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Resumen

En este documento se presenta el trabajo de investigacién llevado a cabo para el proyec-
to 6G-CHRONOS de la Universidad de Granada y que tiene como objetivo la integracién
del conjunto de estdndares del IEEE que conforman las redes deterministas Time-Sensitive
Networking (TSN) junto con la quinta generacién de tecnologias de redes méviles (5G)
del 3GPP para la automatizacién de los procesos en la actual y creciente Industria 4.0. En
concreto, este estudio se centra en el caso de TSN sincrono con la optimizacion del plani-
ficador Time-Aware Shaper (TAS), donde se han de tener en cuenta aspectos de especial
relevancia como la sincronizacién de relojes entre los dispositivos, las fluctuaciones produ-
cidas por el procesamiento de las tramas en las NFV y el uso de network slices y colas
de prioridad para la segmentacién del trafico con el fin de aislar y ajustar los tiempos de
transmisiones periddicas de trafico URLLC. Dichas comunicaciones poseen unos requisitos
que vienen definidos principalmente por un retardo extremo a extremo y un jitter acotados
que no pueden excederse, pues de lo contrario las aplicaciones criticas no serian realizables.
Por otro lado, el uso de este tipo de redes de acceso inaldmbricas ofrece movilidad para un
mayor volumen de dispositivos conectados y con un menor coste de despliegue asociado
cuando se alquila la infraestructura de un operador, aunque también implican un mayor
retardo al hacer uso del canal radio para la transmisién y recepcién de la informacién. Por
ello es importante planificar unos tiempos que se adecuen a los requerimientos de cada
comunicacién, con lo que se ha desarrollado un modelo de TAS en Python orientado a la
minimizacién del retardo de los distintos flujos a través de las posibles rutas. De este modo,
se ha optado por un esquema zero-wait, el cual evita el retardo ocasionado por la espera
en colas y que se aniade a los retardos de conmutacién, transmision y propagacion; aunque
esto provoca la aparicion de intervalos de tiempo en los que no es posible la transmisién
de ninguna de las otras colas de prioridad dado su tamano insuficiente, disminuyendo asi
el throughput en los enlaces. Es por este motivo por el que se ha decidido tener en cuenta
estos huecos para evaluar distintas combinaciones de rutas para cada flujo y con ello ma-
ximizar también la utilizacién de los enlaces a través de métodos de Inteligencia Artificial,
mas concretamente con los algoritmos genéticos y el aprendizaje automatico supervisado
en base a sus resultados. De esta forma, se ha concluido con un modelo efectivo capaz de
optimizar a través de pesos los resultados de ambos parametros segin la topologia de red
desplegada y las caracteristicas de los flujos. Ademas, ofrece resiliencia ya que se analizan
a priori fallos en la red para mantener en medida de lo posible el rendimiento logrado a
través de la reconfiguracién de los tiempos en rutas alternativas. Finalmente, se ha adap-
tado el modelo a las peculiaridades de 5G a través de bandas de guarda para la absorcién
de las fluctuaciones con los bridges 5G como caja negra, viendo asi el gran problema que
suponen los retardos entre sus puertos virtuales.
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Abstract

This document presents the research work carried out for the 6G-CHRONOS project
of the University of Granada, which aims at integrating the set of IEEE standards that
make up the deterministic Time-Sensitive Networking (TSN) together with the 3GPP’s
fifth generation of mobile network technologies (5G) for the automation of processes in the
current and growing Industry 4.0. In particular, this study focuses on the case of synchro-
nous TSN with the optimisation of the Time-Aware Shaper (TAS), where aspects of special
relevance such as clock synchronisation between devices, jitter caused by frame processing
in NFVs and the use of network slices and priority queues for traffic segmentation in order
to isolate and adjust the timing of periodic transmissions of URLLC traffic must be taken
into account. Such communications have requirements that are mainly defined by a boun-
ded end-to-end delay and jitter that cannot be exceeded, otherwise critical applications
would not be feasible. Furthermore, the use of this type of wireless access networks offers
mobility for a higher volume of connected devices and with a lower deployment cost when
infrastructure is rented from an operator, although they also imply a higher delay when
making use of the radio channel for the transmission and reception of information. For
this reason, it is important to plan times that adapt to the requirements of each commu-
nication, so a TAS model has been developed in Python aimed at minimising the delay of
the different flows through the possible routes. In this way, a zero-wait scheme has been
chosen, which avoids the delay caused by waiting in queues and which is added to the swit-
ching, transmission and propagation delays; although this causes the appearance of time
intervals in which the transmission of any of the other priority queues is not possible due
to their insufficient size, thus reducing the throughput in the links. Consequently, these
gaps have been taken into account in order to evaluate different combinations of routes for
every flow and thus also maximise the utilisation of the links through Artificial Intelligence
methods, more specifically with genetic algorithms and supervised machine learning based
on their results. In this way, we have concluded with an effective model capable of opti-
mising through weights the results of both parameters according to the network topology
deployed and the characteristics of the flows. Moreover, it offers resilience since network
failures are analysed a priori in order to maintain as much as possible the performance
achieved through the reconfiguration of the times on alternative routes. Finally, the model
has been adapted to the peculiarities of 5G through guardbands for jitter absorption with
5G bridges as a black box, thus seeing the major problem of delays between its virtual
ports.
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Capitulo 1

Introduccion

La llegada de 5G ha supuesto una auténtica revolucién en el mundo de las telecomuni-
caciones, principalmente para la Industria 4.0[I] al permitir compartir informacién entre
maquinas a través de sensores y controladores de gran heterogeneidad conectados a una
misma red privada de acceso inalambrico, lo que en la actualidad se conoce como Indus-
trial Internet of Things (IloT). Esto evita el alto coste que supone todo un despliegue de
cableado a la vez que proporciona una mayor movilidad de los dispositivos. Ademas, se
realiza de una forma mds estandarizada con Open Radio Access Network (O-RAN), con
lo que se hace posible la interoperabilidad entre distintas tecnologias y fabricantes de ma-
yor o menor complejidad. El principal objetivo de todo ello es conectar un gran volumen
de dispositivos que se hacen cargo de la automatizacion de los procesos industriales con
el fin de lograr una salida de los productos al mercado mucho més segura, econémica y
eficiente con el uso de técnicas mas avanzadas como pueden ser aquellas basadas en la
nube e incluso en Inteligencia Artificial. Es por este motivo por el que un gran nimero de
empresas y operadores de red estan trabajando ya en el despliegue de esta infraestructura.
Se prevé que este nuevo modelo genere més de $138M solamente en facturacién por parte
de los operadores méviles y que para el ano 2030 el empleo de entre el 3% y el 14 % de
la poblacién mundial se vea afectada por esta nueva industria, migrando desde perfiles
técnicos especializados hacia otros mas enfocados en el sector tecnoldgicos.

Sin embargo, el mayor problema del uso de comunicaciones inaldmbricas es que conlleva
un mayor retardo junto con la apariciéon de lo que se denomina jitter, es decir, la variaciéon
del retardo de los paquetes que un dispositivo recibe en funcién de las condiciones del canal
radio, pues el sistema planificador de la estacién base de 5G o gNB asignara los recursos
(ancho de banda, modulacién, razén de cédigo, etc.) de una forma u otra en funcién
de éstas; ademads del propio trafico que soporta la red de transporte en un determinado
instante, llegando asi a incrementarse la latencia en la llegada de paquetes a destino cuanto
mayor sea éste y que puede perjudicar a los requisitos extremo a extremo en funcién
del tipo de encaminamiento configurado y la carga para la que esté disenada dicha red.
Ademsds, es importante tener también en cuenta otros aspectos como la distancia entre los
dispositivos y el gNB o el tamano de los paquetes, dado que el throughput puede verse
mas limitado e incrementar dicho retardo. Esto en principio no afecta en exceso al trafico
méas genérico ya que suele ser relativamente bajo en las redes actuales con los mecanismos
que poseen para evitar congestién, pero es realmente critico para aplicaciones de tiempo
real que requieren hacer uso de comunicaciones con KPIs en el slice 5G de Ultra-Reliable
Low-Latency Communications (URLLC)J2] ya que en ellas se persigue el minimo retardo
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posible en la red por debajo de un limite superior (e.g. 1 ms) con una fiabilidad de que
al menos el 99.999 % de los paquetes llega a su destino. Entre este tipo de aplicaciones se
pueden encontrar la conduccién auténoma de vehiculos, sistemas de emergencia, cirugias
en remoto, automatizacién de maquinaria robotizada, aplicaciones de realidad aumentada,
logistica, etc.

1.1. Motivacion y objetivos del proyecto

Es por todo ello por lo que desde la Release 16 del 3rd Generation Partnership Project
(3GPP)[3] se propone el uso del estandar de Time-Sensitive Networking (TSN)[A] como
integracion con el sistema de segmentacién virtual del trafico de network slicing 5G con
el fin de obtener una red determinista. En este tipo de redes se busca la sincronizacién
entre elementos para conceder una mayor prioridad a las transmisiones de este tipo de
aplicaciones criticas de la Industria 4.0 de modo que la distribucién de probabilidad del
retardo quede por debajo de ese limite con tal fiabilidad. Dicha integracién puede verse
con el esquema de la Figura donde la red TSN aparece gestionada por un mismo
controlador tanto en la conexién del transmisor y el receptor en que el sistema de 5G actia
como un elemento mas de dicha red; como dentro de la red de transporte de 5G, donde
se interconectara con el resto del sistema a través de las funciones de red virtualizadas o
Network Function Virtualization (NFV), las cuales se distribuyen para dotar al sistema
de una mayor flexibilidad.

X

;"";rSN control plane

r———— — T _..1._ __________ —_

End End
Station Station
Talker Talker
and/or andfor

Listener Listener
5GSasa 5GS asa TSN
TSN bridge bridge, with
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Figura 1.1: Esquema de integracién de O-RAN 5G con red determinista TSN [4]

TSN actia por tanto de forma andloga a Software-Defined Network (SDN), donde
aparece un controlador centralizado que se conoce como Centralized Network Controller
(CNC) y que con aplicaciones de més alto nivel es capaz de establecer politicas de se-
guridad (e.g. ACLs), particionar la red fisica en diferentes Virtual Local Area Network
(VLAN), configurar topologias los protocolos de encaminamiento de cada flujo o gestio-
nar los recursos hardware de cada equipo; pero también intervenir en el andlisis de los
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requisitos de usuario los para la posterior configuracion de los tiempos de transmisién
asignados a diferentes clases de trafico segiin su prioridad. Con ello, tenemos un plano de
datos por el que se encaminan las tramas hacia su destino y un plano de control con el
que se configuran estos equipos.

Utilizar TSN también dentro del bloque de red de transporte o midhaul permite reducir
todavia mas el retardo dado que las unidades de procesamiento de la sefial se distribuyen a
lo largo de una red determinista para lograr una mayor escalabilidad dentro del segmento
de 5G. Entre estas NFV se encuentran el Radio Unit (RU), el cual se encarga de muestrear,
filtrar y convertir (A/D o D/A) la senal en fase y cuadratura; el Distributed Unit (DU),
que realiza el corte o split dentro de la primera capa fisica del modelo OSI, lo que se define
a diferentes niveles en evolved Common Public Radio Interface (eCPRI); y el Centralized
Unit (CU), el cual ya maneja tramas de la capa MAC en adelante para los planos de datos y
de control. E1 DU es el que mas retardo introduce en funcién de la opcién donde se produce
tal division, por lo que se hace importante el uso de TSN en este segmento con el fin de
acotar estas latencias. Ademas, al tratarse de funciones virtualizadas, dicha integracién se
enfrenta al problema de las fluctuaciones temporales que se producen debido a la gestion
de interrupciones del sistema operativo que coordina los recursos hardware del servidor,
por lo que esto podria llevar a importantes desajustes temporales en las transmisiones, lo
cual es critico en TSN sincrono. En la Figura puede verse esta distribucion de NFVs
junto a sus respectivas ubicaciones en una red de radioacceso y transporte hasta el nicleo
de la red 5G.

5G-TSN related

—

Profinet over TSN
(Mon 5G-TSN related)

Single TSN
switch fabric

Core - oo
&

Figura 1.2: Red de transporte Xhaul en 5G [4]

Gracias a ello, dicho segmento puede dividirse también virtualmente en funciéon de
lo que se denomina slice y con el que se comunican a través de diferentes sesiones los
dispositivos en 5G, pudiendo asignar tanto los recursos radio como los nodos de la red de
transporte en funcién de la relevancia o prioridad de cada clase de trafico, en este caso
siendo el de URLLC el de mayor interés dada su criticidad en tiempo. Por ejemplo, para
un tipo de tréafico diferente a éste y de menor prioridad como podria ser la comunicacién
mévil enhanced Mobile BroadBand (eMBB), la ruta seguida por las tramas puede diferir
en cuanto a nodos por los que pasa desde que una estaciéon base la recibe hasta que llega
a la red troncal de 5G y viceversa. Como se ve en la Figura resulta necesario que
ademas exista una sincronizacién entre los diferentes nodos TSN, pero también dentro del
propio sistema de 5G dado que se ha de tener en cuenta el retardo en la asignacion de
dichos recursos, en ambos casos a través de generic Precision Time Protocol (¢PTP).
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Figura 1.3: Esquema de Bridge 5G en la Industria 4.0 [5]

Sin embargo, el principal problema de la configuraciéon actual es que la asignacion
en TSN de estos recursos temporales se hace en funciéon de la demanda segin algoritmos
lineales de optimizacién como Satisfiability Modulo Theories (SMT) o Mized-Integer Linear
Programming (MILP) como muestran F. Pozo et al. en [6], algo que parece no ser suficiente
ya que al tratarse de un problema NP-duro con un espacio de busqueda exponencial a
medida que aumenta el volumen de trafico soportado por este tipo de redes determinista
y a mayor complejidad de la topologia, mayor serd el tiempo de cémputo necesario para
converger en una solucién adecuada. En cambio, existen modelos que permiten una mejor
optimizacion, como es el caso de planificacién basada en colonias de hormigas que propone
Y. Wang et al. [7], aunque no son aplicables en situaciones muy cambiantes en las que
se requiere de una rapida adaptacién a las circunstancias, como puede ser por ejemplo
el cambio de la topologia debido al fallo de uno de los nodos, por lo que esto puede
desencadenar en problemas criticos; adem&ds de que no miden la eficiencia en el uso de
recursos. Por ello, cuanto mayor sea la granularidad de los tiempos asignados a cada clase
de tréafico, mas complejo serd el problema y por ello mas tiempo llevara su cémputo.

Tal es la importancia de las redes deterministas en la nueva industria que han aparecido
alianzas como 5G Alliance for Connected Industries and Automation (5G-ACIA)[5] en la
que participan empresas como Intel, Microsoft, Huawei, Nokia, Telefénica o Cisco con el
fin de perseguir conjuntamente estos objetivos, proponiendo el caso de TSN sincrono como
la mejor opcién para reducir lo méaximo posible estos retardos de forma que pueda acelerar
los procesos de respuesta en este sector y segmentar los diferentes flujos de trafico en slices
y en funcién de su prioridad. Con esto, el proyecto 6G-CHRONOS se ha constituido en
el seno del grupo de investigacién WiMuNet de la Universidad de Granada con el fin de
posibilitar un framework capaz de dar solucién a una integraciéon determinista y de bajo
retardo para redes méviles industriales 5G. Nuestro estudio se pretende enfocar por tanto
en el caso de TSN sincrono para su integracién con network slices de 5G, el cual hace
uso de esta sincronizaciéon entre bloques para establecer los tiempos de los puertos en
los que se transmite cada trama en funciéon de su prioridad, principalmente de aquellas
destinadas a comunicaciones de aplicaciones criticas. La intencién de ello se extiende al
uso algoritmos de Inteligencia Artificial, concretamente de Machine Learning, con el fin de
hallar de forma offline cuales son los intervalos y periodos de tiempo éptimos asignados
a cada una de estas clases para que el CNC aprenda y sepa en todo momento inferir en
una configuracién u otra segun la situacién para cada nodo de la red con el objetivo de
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reducir lo maximo posible este retardo y responder ante fallos. Para ello, una vez conocido
el ambito del proyecto, se puede proceder a enumerar los objetivos que han surgido en su
planteamiento y que se persiguen a lo largo de éste:

s Andlisis del impacto de 5G en la Industria 4.0 y requisitos de tiempo
real. Recopilaciéon de posibles aplicaciones criticas que pueden verse beneficiadas
con esta integraciéon de ambas tecnologias en el ambito industrial. Necesidad de
comunicaciones inalambricas en los procesos de automatizacién de IloT a través de
los tipos de comunicaciones definidos en funcién de las restricciones que imponen sus
aplicaciones. Técnicas de despliegue de redes industriales y mercado de soluciones,
evolucién de redes inalambricas y Ethernet.

s Estudio acerca del funcionamiento de TSN. Estandarizacién a dia de hoy del
IEEE 802.1Q, méas concretamente para el caso de TSN sincrono; y medidores de
desempeno en los que se mueven los protocolos. Posibles ambitos de aplicacion y
priorizacion del trafico mas critico sobre el resto. Control y gestién de la red, tipos
de gestores TSN existentes y configuraciéon de los tiempos en los nodos. Acceso al
medio fisico y sincronizacién de equipos de red para el caso del modelo sincrono. Uso
de TSN en la Industria 4.0. Anélisis de los tipos de planificadores.

= Anadlisis sobre la actual tecnologia 5G y estudio de las posibles fuentes de
retardo y jitter por las que se pueden ver afectadas las aplicaciones de tiempo real.
Estructura de control y gestion de los nodos asi como el plano de datos. Definicién
de los elementos que componen su arquitectura y metodologia de comunicacién con
la red TSN. Segmentacién virtual de los recursos de la red a través de network
slices y tipos de comunicaciones que habilita mediante las funciones virtualizadas.
Fundamentos tedricos y técnicos sobre su funcionamiento, diferencias respecto a las
anteriores tecnologias de redes modviles.

s Investigacion sobre el estado del arte en la integracién entre 5G y TSN.
Estudio acerca de la sincronizacién entre relojes de ambos sistemas considerando el
segmento de TSN dentro del propio bridge 5G. Comunicacién entre médulos para la
configuracién de rutas y tiempos y funcionamiento de las sesiones por slice. Estructu-
ra y funcionamiento de la red de transporte actual 5G y adaptacién a comunicaciones
TSN. Solucién de la problematica del indeterminismo con los elementos virtualizados
y el segmento de radioacceso. Comunicacién puente de formatos entre ambas tecno-
logias, modulos que intervienen y procedimientos. Rendimiento de los planificadores
TSN en esta integracién.

= Anadlisis sobre las diferentes técnicas de Inteligencia Artificial. Estudio sobre
la viabilidad del uso de técnicas de Machine Learning en las redes TSN-5G. Seleccion
de la mas adecuada para el modelo de planificacién en el caso sincrono.

= Diseno y desarrollo de la integracion TSN y 5G. Implementacion de un modelo
que haga uso de Machine Learning para la optimizacién de la configuracion de la
red TSN junto con 5G en tal escenario a través de casos experimentales offfine.

= Evaluacién de eficiencia y viabilidad del sistema en cuanto a retardo y comple-
jidad. Estudio de herramientas que expliquen el comportamiento de las variables del
modelo aprendido sobre el retardo.
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Para todo ello se aplicaran los conocimientos adquiridos a lo largo de los diferentes
cursos del Master de Ingenieria de Telecomunicacion en la Universidad de Granada, y més
concretamente en la rama de telematica, para encontrar la solucién que mejor convenga
dadas las circunstancias que propician el entorno de la investigacion.

1.2. Planificacion y metodologia del proyecto

Dado que este proyecto se basa principalmente en la investigacién y el posterior desa-
rrollo de un modelo experimental, se han definido diferentes fases para llevarlo a cabo.

1. Fase de investigacién. Se lleva a cabo un proceso de aprehensién de conocimientos
relacionados con los diferentes ambitos del proyecto con la bisqueda de informacién
a través del temario estudiado a lo largo de la carrera, documentos bibliograficos y
paginas de referencia en Internet como es el caso de publicaciones cientificas rela-
cionadas con este tipo de tecnologias, principalmente acerca de la Industria 4.0, las
redes TSN sincronas, las redes méviles 5G y la integracion de todo ello, asi como de
las posibles técnicas de Inteligencia Artificial que puedan llevar a una configuracién
optimizada. Estos conocimientos se anotan para las siguientes fases del proyecto.

2. Fase de preparacion. Se estudian diferentes posibilidades acerca de su imple-
mentacion basadas en las conclusiones y requisitos obtenidos a partir de las ideas
desarrolladas con la fase de investigacion. Se trataran asi las diferentes probleméaticas
que puedan encontrarse con el fin de hallar una solucién real y practica para esta
integracién. También se organizaran en base a esto las herramientas necesarias para
el desarrollo del proyecto en fases posteriores.

3. Fase de desarrollo y experimentacion. A partir de los conocimientos adquiridos
con la investigacién y el material disponible se llevara a cabo el desarrollo de un
modelo experimental de planificador TSN para una topologia real con la extraccion
del retardo end-to-end de las tramas para cada flujo a través de su identificador y
la utilizacion de los enlaces como parametros de acuerdo a los valores establecidos
como de interés. Con ello se seguird desarrollando para su adaptacion al caso de 5G.

4. Fase de resultados. Se reuniran los resultados obtenidos de esta experimentacion
para formar una base sélida en el desarrollo del sistema. Se disefiard un algoritmo
simplificado de optimizacién de modo que sea posible obtener para cada situacién
de la red la mejor configuracion posible a través de un método de Machine Learning
capaz de aprender estos resultados para luego ofrecer una salida que se adapte de
forma més dinamica segun estas entradas.

5. Fase de pruebas. Se realizardn las pruebas convenientes y posibles correcciones
sobre el modelo con el fin de ajustar los parametros que lo asemejen a la realidad en
base a los resultados.

6. Fase de redaccién de la memoria. Se reunirdan todos los aspectos del proyecto
para reflejarlos de forma escrita en una tnica memoria que dé a conocer su proceso
v las conclusiones obtenidas en su realizacién.

Si se distribuyen estas fases de una forma maéas concisa a lo largo del tiempo se podria
modelar la elaboracién del proyecto mediante el siguiente diagrama de Gantt:
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WP015 - Andlisis del funcionamiento de TSN

WP016 - Sincronizacién en TSN

WP017 - Investigacion sobre la integracion de 5G con TSN

WP021 - Preparacion del desarrollo y herramientas

WP031 - Experimentacién con primer prototipo planificador

'WP032 - Experimentacién con parametros del modelo

WP033 - Adaptacion del modelo a caracteristicas 5G

WP034 - Pruebas finales del modelo y correcciones

WP041 - Estudio de viabilidad de métodos de ML

'WP042 - Implementacién de método de ML en Python

WP051 - Analisis de los resultados

\WP061 - Desarrolle de la memeria del proyecto

N

Figura 1.4: Diagrama de Gantt sobre la planificacién del proyecto

1.3. Presupuesto del proyecto

Para comenzar con este proyecto se ha elaborado a priori un presupuesto general con la
Tabla[I.1] en la que se recoge el gasto total de los diferentes elementos que lo componen, asf
como el coste asociado al tiempo invertido en la investigacion y desarrollo del sistema como
el beneficio esperado de ello al aplicar una tarifa por el despliegue de la red. Al tratarse
de un proyecto de ingenieria en un ambito mas académico, se ha establecido un precio de
12€ /hora. En calidad de investigador del grupo WiMuNet, el acceso al supercomputador

de la UGR es gratuito.

Detalles

MATERIALES (-)
Equipo computador para desarrollo
Python y librerias
Acceso Supercomputador UGR
SUB-TOTAL

TIEMPO EMPLEADO (+)
Fase de investigacion
Fase de preparacion
Fase de desarrollo y experimentacién
Fase de resultados y pruebas
Fase de redaccién de la memoria
Tutorfas docentes
TIEMPO TOTAL EMPLEADO

DESPLIEGUE DE LA RED. OPERACION (+)
Configuracién por nodo TSN + controlador
Configuracién por nodo 5G
SUB-TOTAL

COSTE TOTAL DEL PROYECTO (SIN I.V.A.)
COSTE TOTAL DEL PROYECTO (21 % I.V.A.)

Cantidad

1x
1x
1x

17x 20h/semana
2x 5h/semana
12x 15h/semana
6x 10h/semana
25x 5h/semana
25x 3h/semana
790 horas

6+1x
1x

Precio por unidad

850,00€
0,00€
0,00€

850,00€

4.080,00€
120,00€
2.160,00€
720,00€
1.500,00€
900,00€
9.480,00€

700,00€
500,00€
1.200,00€

11.530,00€

Tabla 1.1: Presupuesto general confeccionado previamente al proyecto
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1.4. Estructura de la memoria
El presente documento se divide en seis capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

s Capitulo 1. Introduccién. Breve descripcion introductoria a la motivacién que
insta a la realizacién de este proyecto y definicion de los objetivos principales que se
pretenden lograr, asi como la planificacién temporal, el presupuesto del proyecto y
la estructuracién del contenido llevada a cabo.

= Capitulo 2. Estado del Arte. Investigaciéon documental para trascender en el
conocimiento del objeto de estudio, adquiriendo nuevas competencias que permitan
realizar un andlisis critico para la toma de decisiones. Asimismo, se centra en la ca-
racterizacion de la integracién de sistemas 5G con TSN sincrono estudiando primero
ambas partes por separado para conocer sus limitaciones, principalmente en cuanto
a retardo y jitter; no sin antes realizar un estudio sobre el contexto de la Industria
4.0 que acontece por el momento y las ventajas del uso de estas tecnologias en apli-
caciones criticas que requieren muy bajo retardo con una alta fiabilidad. Con ello, se
analiza la bibliografia ya existente acerca de este tipo de integracién y las posibles
variables de entrada que pueden ser de interés durante el desarrollo.

= Capitulo 3. Definicién del problema y soluciones propuestas. Se definen y
explican las diferentes problemaéticas encontradas en el estudio del estado del arte
sobre la integracién de ambas tecnologias con el fin de desarrollar soluciones que
optimicen la planificacién de TSN sincrono en su integracién con el bridge 5G. Se
divide por tanto en la resoluciéon de un planificador optimizado para TSN sincrono
y en su adaptacién al caso de las fluctuaciones ocasionadas por las NF'V.

= Capitulo 4. Herramientas software y hardware orientadas al modelo. Se
definen y explican las diferentes herramientas hardware y software que se empleardn
en el diseno y el desarrollo del proyecto, contando asi con los recursos utilizados en
el modelo a partir de la técnica de aprendizaje automéatico mas conveniente.

= Capitulo 5. Diseno del sistema. Se procede a implementar el sistema en base a los
conocimientos aprehendidos durante la investigacién. Para ello se crea un modelo de
aprendizake automatico que dé solucion a la planificacién temporal de los recursos
de la red TSN operando en conjunto con la red de acceso y transporte 5G como
caja negra. Con ello se realizard un analisis de los resultados para comprobar el
funcionamiento del sistema en su conjunto.

= Capitulo 6. Conclusiones y trabajo futuro. Se llevan a cabo las conclusiones
del proyecto a través de los resultados obtenidos y se propone una linea de trabajo
futuro basado en las conclusiones para la mejora del sistema en el futuro a corto y
medio plazo.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. La Industria 4.0

La historia de la humanidad ha visto grandes cambios econémicos, politicos y sociales
con la nueva industria. Esta fue notablemente marcada entre mediados del siglo XVIII y
principios del siglo XIX con la que fue la primera revolucién industrial, la cual se produjo
principalmente en Gran Bretana y se centrd en sustituir las viejas herramientas artesanales
utilizadas en la agricultura por maquinas mas productivas movidas por energias como el
vapor de agua. A partir de ello, el incremento del capital gracias a una mayor produccién
atrajo grandes fortunas para la inversion, consolidando asi una mentalidad burguesa con
el objetivo de generar ain méas beneficios. También, el comercio del territorio se vio favore-
cido con la aparicién de nuevos medios de transporte terrestre y maritimo como fueron la
locomotora o el barco de vapor. Seria ya a finales del siglo XIX cuando, con el comienzo de
la segunda revolucién industrial, surgirian procesos en cadena basados en nuevas fuentes
de energia como el gas o la electricidad para la producciéon en masa, algo que supondria
un cambio total en el paradigma de las relaciones econémicas internacionales y las comu-
nicaciones dada la aparicién de nuevos medios construidos en acero como el ferrocarril o
el automévil, elevando asi la facilidad en el consumo entre la poblacién y la produccién
de material bélico que se emplearia durante las dos guerras mundiales. Estas transforma-
ciones en la cadena afectaron a los trabajadores en cuanto a la organizacién y gestion.
Seria ya a comienzos del siglo XXI cuando la industria volviese a ver importantes cambios
en la automatizacion de la producciéon dado el uso de nuevas tecnologias electréonicamente
capaces de almacenar energia para procesar la informacién tales como las computadoras
o dispositivos de uso especifico. También, con la mayor utilizacién de energias renovables
como la solar o la edlica y nuevas centrales nucleares se posibilité un crecimiento en cuanto
a la demanda tanto en la industria como en otros sectores.

Seria ya a partir de 2016 cuando se iniciase la cuarta etapa de revolucién industrial
o Industria 4.0[8] con la tendencia hacia una automatizacién de la cadena de produccién
basada en en el intercambio de informacién entre sistemas ciberfisicos o Cyber-Physical
System (CPS)[9] conectados a través de una Wireless Sensor Network (WSN) en lo que se
conoce como [IoT[10] para la computacién en la nube. Una posible definicién de esto podria
ser la que proporciona la empresa Real Time Innovations[I1], donde afirma que «se trata
de una infraestructura compuesta por multitud de dispositivos conectados entre si y donde
se puede monitorizar, recoger, intercambiar, analizar y actuar instantaneamente de forma
inteligente para cambiar el comportamiento o el entorno sin necesidad de intervencion
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Figura 2.1: Progreso de las diferentes revoluciones industriales

humana». Por tanto, se persigue la customizacién de los procesos industriales junto con el
control automatizado por parte de estos sistemas para unir el mundo fisico tal y como lo
percibimos con un mundo digital que lo observa desde sus pardametros y que es capaz de
tomar decisiones en base a ello, de ahi el nombre de estos sistemas. Otros factores muy
importantes en esto son la flexibilidad y escalabilidad de estos sistemas ya que existe una
clara preferencia por lograr la movilidad de un gran volumen de dispositivos conectados
con otros dispositivos o incluso con personas a través de redes méviles como puede ser el
5G. Un claro ejemplo de esta nueva industria actual puede ser el uso de la robdtica como
parte de dicho proceso fisico, bien sea en la parte de produccién mediante actuadores
mecanizados con comunicacion con un sistema de computacién centralizada para la toma
de decisiones o en la de la logistica asociada en la que pueden aparecer elementos como
vehiculos guiados para almacenamiento y/o transporte. A raiz de esta Industria 4.0 han
surgido otros términos para proyectos relacionados y de enfoque mas limitado como son
la Energia 4.0, la Construccién 4.0 o la Logistica 4.0, pues los objetivos son los mismos:
la automatizaciéon y la autogestion. También pueden intervenir en el control los sensores
del entorno con factores como la temperatura, la humedad, el estado de los dispositivos,
la posicién y su velocidad, proximidad a objetos, etc. En la Figura puede verse la
pirdmide de automatizacién derivada del estandar ANSI/ISA-95 por el que se pretende
complementar con dicha transformacién digital a través de la conectividad total entre
los diferentes niveles que hasta entonces se encontraban mas jerarquizados en abstraccién
en el que participan los propios medios de produccién, los sensores que comprueban el
estado de éstas y del proceso, los Programmable Logic Controller (PLC) y actuadores
que los controlan y manipulan, herramientas de monitorizacién con interfaz a usuarios,
planificadores de procesos de produccion y ya a un nivel mas alto las estrategias de negocio.
Con ello, se logra una mayor flexibilidad para la extraccién de informacién al interconectar
todo (any-to-any) y comunicar de forma proactiva los controladores directamente con los
sensores y actuadores en un paradigma entre Edge Computing, para el procesamiento
local de datos con un bajo retardo; y Cloud computing, con el pretexto de un control més
generalizado a través de elementos de procesado mas lejanos distribuidos en la nube. Esto
es lo que se conoce como Fog Computing[12], donde aparecen nodos intermedios que lidian
con aplicaciones mas orientadas a I1oT, mas ligado a Cloud como venimos mostrando; y
aquellas mas criticas que requieren de un menor retardo. Con todo esto se consigue una
convergencia entre la tecnologia operacional (OT) y la tecnologia de informacién (IT) en
torno a estos CPS interoperables, haciendo asi desaparecer la pirdmide de automatizacion
con una integracion vertical; asi como los propios procesos de produccién en una horizontal
en un todo dada esa automatizacién en las decisiones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Cuarta_Revoluci%C3%B3n_Industrial
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Con esto se puede lograr un modelo de IToT en el que se satisface la interconexién de
toda una cadena de produccion a fin de automatizar y optimizar todo el ciclo de procesos,
tal y como se puede ver con la Figura [2.3] Nétese que ahora existen elementos que produ-
cen datos que se computan en la nube a la vez que también existen otras comunicaciones
Machine-to-Machine (M2M) para agilizar y reducir el retardo. Es por tanto necesario que
toda la infraestructura asi como esta informacién que circula por la red, principalmente
aquella destinada a Cloud como pueden ser los datos de privacidad de los clientes o las
politicas internas de la empresa que aseguran su competitividad en el mercado, esté bien
protegida mediante mecanismos de ciberseguridad y resiliencia ante posibles vulnerabili-
dades. Todo esto supone un gran reto tecnoldgico y estratégico para las empresas, por lo
que esta transformacién se debe ir consolidando poco a poco.
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Figura 2.3: |Cadena de produccién interconectada en Industria 4.0|
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Su uso abarca un gran nimero de aplicaciones de acuerdo a los requisitos, desde aquellas
que requieren de estricto tiempo real y que por tanto son de mayor criticidad hasta las que
poseen restricciones més relajadas segin indica el 3GPP en la especificacién T'S 22.104[13],
entre las que se encuentran:

= Automatizacién de fabricas. Se encarga del control automatizado, la supervision
y la optimizacion de los procesos de trabajo dentro de una fabrica para producciones
masivas. Los tipos de servicios que desarrolla suelen presentar los requisitos mas
estrictos de la infraestructura de comunicaciéon subyacente, sobre todo en términos
de disponibilidad, fiabilidad y latencia. Esto incluye controladores de bucle cerrado
y robdtica que actiian sobre uno o multiples procesos. Entre estas aplicaciones se
encuentran el control de movimiento de las méquinas fijas (e.g. brazo robotizado) y en
el que se envian mensajes de forma ciclica y por tanto determinista; comunicaciones
entre los distintos controladores segiin la configuracion de la red; control coordinado y
guiado de elementos moviles segiin su posicién en el entorno (e.g. robots de transporte
moéviles auténomos y colaborativos); etc. Ademds, el hecho de que muchos requieran
de bucle cerrado con un controlador implica requisitos maés estrictos en cuanto a
disponibilidad y retardo determinista para la toma de decisiones. Por ello, su consumo
energético esta limitado, con lo que la planificacion de estas comunicaciones debe ser
mediada de forma ciclica y determinista. Es por este motivo por el que se hace
uso de redes basadas en Ethernet. Por otro lado existen algunas aplicaciones que
proporcionan comunicaciones entre controladores, donde ya puede no requerirse de
una baja latencia pero si de cierta fiabilidad, principalmente si estan jerarquizados.

» Automatizacién de procesos. Se encarga del control de la produccién y la mani-
pulacion de productos tales como quimicos, alimentos, liquidos, explosivos, etc. Los
tipos de aplicaciones que desarrolla deben presentar un consumo de energia minimo y
gran seguridad para mejorar la eficiencia de los procesos de produccién. Sus sensores
pueden procesar parametros como la presién, temperaturas, pH, activos como el es-
tados de vélvulas o calentadores, niveles como la presion, inventario, etc. Pese a que
suelen ser fijos, dado el gran volumen de sensores en funcién de las dimensiones de
la cadena de produccién se hace necesaria ademés una mayor flexibilidad. Ademas,
dado que de igual forma se requiere de una comunicacién en lazo cerrado y con el
menor retardo posible, este determinismo se hace crucial.

» Human-Machine Interface (HMI). Se encarga de permitir la interaccién entre
usuarios y los distintos elementos encarados de la produccién de forma que se pueda
tener cierto grado de control y gestién sobre la automatizacion, abarcando desde
los sensores mas esenciales a las méquinas de cémputo y servidores. También se
pretende la supervision de dichas méaquinas a través de interfaces interactivas, por
lo que se necesita también una mayor fiabilidad y un bajo retardo en el enlace. Un
ejemplo muy relevante de ello seria el botén de parada de emergencia de la cadena
desde un panel de seguridad o aquél botén que obliga al operador pulsar con ambas
manos para evitar accidentes laborales. Con ello, vuelve a destacarse la importancia
de una comunicacién fiable y de baja latencia. Entre estas aplicaciones estan los
paneles de control méviles en dispositivos de uso comin (e.g. smartphones, tablets,
ordenadores, etc) o incluso la realidad virtual y/o aumentada. En los casos en los
que la interfaz proporcione también video en tiempo real sobre los elementos serd
producird un mayor consumo de ancho de banda.
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= Monitorizacién y mantenimiento. Se encarga de la organizacion interna de la
produccion sin llegar a generar impacto en los procesos de la cadena, sino que trata de
verificar el correcto funcionamiento de los diferentes elementos y con esto optimizar
el sistema y prevenir posibles fallos a través de la recoleccién y anélisis de los datos.
Normalmente, estas aplicaciones son criticas en cuanto a fiabilidad, pero no en cuanto
a latencia.

En definitiva, existen multitud de aplicaciones en la Industria 4.0 que requieren de
una comunicacion fiable y de muy baja latencia en una red que permita la movilidad de
los diferentes elementos que intervienen en la cadena de produccion asi como una gran
flexibilidad en cuanto al nimero de dispositivos que se conectan a ésta. Es por ello por
lo que, como puede verse en la Figura [2.4] existe una creciente evolucién del uso de la
tecnologia industrial de Ethernet, pero también de las redes inalambricas.

Industrial Ethernet: 65% (64)
Annual growth: +8%

Fieldbus: 28% (30])

Annual growth: -1%
PROFINET
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Figura 2.4: Crecimiento de las tecnologias inaldmbrica y Ethernet en la Industria 4.0

Con esto, la nueva generacion estandarizada de redes mdéviles 5G parece ser una gran
candidata para su uso en el sector. De hecho, esto no es casualidad dado que ya desde la
anterior generacion se buscaba la forma de poder interconectar en masa los dispositivos
de forma que pudieran interactuar entre ellos de forma casi instantanea, como es el caso
de las aplicaciones de tiempo real ya comentadas. Es precisamente por este motivo por
el que muchos de los Mobile Network Operator (MNO) han decidido invertir en infraes-
tructura de proximidad que proporcione a las empresas de esta industria tal conectividad
a través de segmentos privados destinados tinicamente a tales aplicaciones mediante net-
work slices, lo cual lo lleva a convertirse también en un negocio de transformacién de las
telecomunicaciones para la mejora de la calidad de servicio o Quality of Service (QoS) y
en el que aparecen ideas basadas en Cloud como la Inteligencia Artificial, el Big Data, etc.
Con ello, el estdndar no ha pretendido inicamente aumentar el ancho de banda destinado
a comunicaciones méviles o eMBB, como venia ocurriendo hasta entonces con el objetivo
de llegar a un usuario final, sino que también se ha centrado en perseguir estos otros en
el sector de la industria tales como la mejora en productividad, una mayor flexibilidad
del sistema, asegurar la calidad del producto, la anticipacién en las decisiones, reducir su
time-to-market, involucrar a la empresa en el proceso, nuevos modelos de negocio, preven-
cién de errores, etc.; con comunicaciones en las que ya apenas interactian las personas y
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con las que se producen latencias radio por debajo de 1 ms y con una alta fiabilidad de
las transmisiones, de hasta el 99,9999 % en algunos casos. Un claro ejemplo de ello pueden
ser también la conduccién autéonoma de vehiculos o el platooning, donde los vehiculos in-
teligentes son capaces de interactuar entre ellos para optimizar el gasto de combustible, la
seguridad en las intersecciones, etc. Estas son las comunicaciones URLLC y en las cuales
nos centramos en este proyecto. Por ello, este determinismo de las redes industriales parece
ser fundamental, por lo que el uso de tecnologias estandarizadas en el segmento cableado
como es el caso de TSN en la capa de enlace se ha convertido en la solucién més extendida
para comunicaciones en tiempo real més orientadas a esta Industria 4.0. Dado que estas
comunicaciones se realizan generalmente de manera ciclica, la opcién méas razonable es la
de TSN sincrono al ser aquélla en la que existe sincronizacién entre el conjunto de la red y
los dispositivos de modo que se puedan transmitir una serie de paquetes en un determinado
instante y que éstos atraviesen la red con el menor retardo posible. A continuacién se pasa
a estudiar tanto TSN como el sistema de 5G y la integracion entre ambos sistemas.

2.2. Time-Sensitive Networking

TSN[5] es una extensién definida por la asociacién de estandares Institute of Electri-
cal and Electronic Engineers (IEEE), en concreto por el grupo de trabajo 802.1Q el cual
engloba aquellos destinados al encapsulado Ethernet (capa de enlace) en medios compar-
tidos de redes VLAN. Se creé con la intenciéon de proporcionar determinismo y fiabilidad
para las aplicaciones sobre redes OPC-UA basadas en Ethernet donde se requiere de co-
municaciones de tiempo real tales como las ya mencionadas en la Industria 4.0, aunque
también sobre la red propietaria ya desplegada, por lo que existen multiples alternativas
que hacen uso de TSN como PROFINET, EtherCAT o SERCOS. Por tanto, a diferencia
del resto del consumo de redes Ethernet donde se mira més por el ancho de banda, en TSN
se tiene como objetivo minimizar el retardo y el jitter de paquetes que se transmiten en
instantes de tiempo concretos. Esta tecnologia permite clasificar en cada puerto de salida
los diferentes flujos de trafico segtin los requisitos de cada uno para cumplir cierta QoS.
De este modo, un controlador decide qué cola se transmite en cada momento en funcién
de estos parametros a fin de establecer prioridades a través de un identificador, éste es el
Gate Control List (GCL). Este esquema puede verse en la Figura
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Figura 2.5: Sistema de prioridades y clases en TSN [5]
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Por tanto, segtin las politicas de QoS de la red TSN, asignard a cada flujo un identifica-
dor Priority Code Point (PCP) en funcién de su criticidad, como podria ser la senalizacién
de control periédica o la autogestién de la propia red. Normalmente se contemplan un to-
tal de ocho, con valores desde el 0 hasta el 7. Estos identificadores pueden clasificarse de
forma individual o en grupos segun el nimero de colas o clases configuradas en el puerto
de salida, es decir, una vez los paquetes ya han sido conmutados. Con ello, si cada valor
de PCP se relaciona con una clase distinta, podra ser tratado de forma tnica acorde a
dichas politicas para este flujo, aunque puede interesar que en cierto segmento de la red se
agrupen para garantizar el correcto funcionamiento del trafico. Para poder llevarse todo
esto a cabo, la red TSN suele estar gestionada de forma centralizada por un controlador,
tal y como se muestra en la Figura 2.6

Centralized
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exchange of parameters
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network
configuration (CNC)
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B/ Network management protocol  |Configuration | *+ ¢f

i \ 4 of TSN MY

functions and . o
parameters \
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Figura 2.6: Sistema de control en TSN [5]

De este modo, TSN actia de forma centralizada a través de lo que se conoce como
CNC en un paradigma similar a SDN. El CNC es el encargado de establecer las configura-
ciones de cada uno de los nodos o bridges que forman la topologia completa de la red TSN
y recibir los reportes que éstos le proporcionan, tales como el nimero de prioridades y
clases soportadas, los retardos en funcion del puerto y de la clase con el siguiente salto, las
politicas de los flujos ya configurados, etc. Por otro lado, Centralized User Configuration
(CUC) tiene comunicacién con los dispositivos finales, tanto el transmisor o talker como
el receptor o listener; y cuyas tareas estdn mads orientadas a procesar los requerimientos
QoS de la comunicaciéon entre ambos extremos, comunicarselos al CNC a través de la
interfaz red-usuario para que éste determine las configuraciones necesarias en base a ello
como pueden ser los tiempos de inicio y final de la transmisién, el PCP para cada flujo, el
ancho de banda necesario, el retardo promedio estimado, etc; y finalmente transmitirselas
a estos dispositivos extremos a fin de establecer la comunicacién en la ventana de tiempos
adecuada. Es por este motivo por el que tanto CUC como CNC permanecen continuamen-
te interconectados para que este ultimo pueda aplicar las configuraciones sobre toda la
topologia involucrada acorde a las necesidades de cada uno y en funcién de los pardmetros
que caracterizan a los nodos y que éstos reportan al CNC. Existen sistemas en los que
estas capacidades de configuracién se distribuyen entre los dispositivos finales y los nodos
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de la red, diluyéndose asi estas entidades CNC y CUC, aunque suelen ser menos comunes
en las redes industriales dado que se necesita que la topologia sea dindmica ante cambios,
sobre todo si se pretenden integrar con redes inalambricas con canales cambiantes como es
el caso de 5G; ademads de que se saturaria més la red a través de la senializacién de control
entre los nodos.

Dado que Ethernet se trata de una tecnologia de acceso compartido al medio por
Time-Division Multiple Access (TDMA), estas prioridades son las que definen el orden y
los tiempos en la asignacién de los recursos para las distintos flujos que discurren a través
de los enlaces. Existen diferentes casos en funciéon de como se realiza esta reserva a fin de
mantener una red determinista, a continuacion se definen brevemente los mas relevantes:

» Sincrono (IEEE 802.1Qbv). Se planifican los tiempos asignados a cada clase, puerto
y nodo a través de una misma referencia temporal. Esto se logra a través de gPTP,
midiendo la diferencia entre un reloj maestro y el marcado por el nodo con precisiones
por debajo del microsegundo para asi poder definir cada intervalo de tiempo para
cada cola a través de lo que se conoce como Time-Aware Shaper (TAS) y con ello el
retardo de los paquetes para reportar su estado al CNC. Por tanto, dichos tiempos
quedan definidos a partir de un instante inicial y otro final de forma ciclica sobre un
«hiperperiodo». Con ello, las puertas de cada cola se abriran y cerrardn en funcién
de estos tiempos predefinidos en la lista GCL. Esta lista serd esencial para tratar
de optimizar los tiempos asignados a cada cola ya que se irdn adaptando en funcion
de la situacién (e.g. trafico para cada PCP, nimero de clases, periodicidad de éstas,
retardos, etc.). Tras esto, los siguientes nodos ajustardn también acordemente sus
tiempos en su propio hiperperiodo de forma que el retardo sea el menor posible en
esquemas de agregacién ciclica. Sin embargo, todo esto implica reducir la capacidad
de los enlaces para la transmision de estas senales de sincronizacién.

» Ciclico (IEEE 802.1Qch). Se trata de una versién mas simple del caso sincrono, en el
que tan solo se realiza una secuencia repetida de seleccién una cola u otra, indepen-
dientemente del estado de estas colas ya que no se ha realizado previa planificacién.
Normalmente, se prefiere el uso de tal planificacién con el fin de optimizar el tiempo
de las tramas en las diferentes colas.

» Asincrono (IEEE 802.1Qbu). Las transmisiones de las diferentes colas ya no se
planifican por tiempos de forma sincronizada entre nodos, sino que se implementa
un algoritmo destinado a seleccionar cada una a través de lo que se conoce como
Urgency-Based Scheduler (UBS). Este filtra y clasifica los flujos en diferentes fases
en funcion de la tasa y de la prioridad con la que llegan las tramas, es decir, se
aplican filtros a buckets a cada uno en funcion de la situacidon que éstos presenten
para posteriormente asignarles una prioridad interna IPV que los clasifica en una
cola de estricta prioridad o en otras que pueden ir alterndndose. De este modo, tan
pronto como llegue un paquete de estricta prioridad, éste es transmitido a la vez que
se interrumpe la transmisién de la trama de menor prioridad (IEEE 802.1Qbr), lo que
se denomina anticipo o preemption. Mientras tanto, el resto de colas (aunque suele
ser tnica) son las que se transmiten. Esto se consigue mediante el uso de predmbulos
al principio y al final del anticipo para delimitar la accion de modo que el receptor
pueda detectarla. Para que se pueda producir el anticipo, es necesario que la trama
de menor prioridad que ya ha comenzado a transmitirse sea menor a 64 Bytes, de
lo contrario la de mayor prioridad aguardard en cola. El problema de este sistema
es que los filtros de por si ya introducen un retardo considerable y puede afectar
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notablemente a los requerimientos del resto de flujos, ya que ademaés estd insertando
una sobrecarga con tales preambulos. Todo este esquema de prioridades por anticipo
se denomina Asyncrhonous Traffic Shaper (ATS).

» Basado en crédito (IEEE 802.1Qav). Se emplea un valor numérico como crédito
de cada cola, el cual aumenta a medida que van llegando las tramas a ella y quedan
esperando en la cola y en proporcién a su tamano. Aquella cola con mayor crédito
en un determinado instante es la que se transmite, pero a cambio de ver reducidos
sus créditos en funcién de la velocidad del puerto. El gran problema de esto es que
no se transmite nunca mientras su valor esté por debajo de cero, con lo que aumenta
los tiempos de espera y pueden provocar el incumplimiento de los requisitos de tales
flujos si estos no son mas relajados.

Por tanto, la gran ventaja del esquema asincrono es que no es necesario el uso de un
reloj compartido entre los nodos como en el caso del sincrono, lo que lo hace mas escalable
y con una mayor capacidad en los enlaces, aunque la complejidad para seleccionar cuales
se deben transmitir de forma inmediata aumenta a medida que aparecen nuevos flujos o
la topologia evoluciona. Sin embargo, muchos dispositivos de la Industria 4.0 transmiten
y reciben la informacién con una periodicidad muy estricta necesitando asi una misma
referencia de tiempo precisa para disminuir el retardo, por lo que en redes industriales
parece mas razonable elegir la opcién sincrona. El esquema asincrono podria ser una gran
opcion en el caso de un trafico mas esporadico y sencillo.
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Figura 2.7: Jerarquia de sincronizacion de relojes en IEEE 802.1AS

Para la sincronizacion[l4] se hace uso del estandar IEEE 802.1AS, el cual define el
protocolo gPTP previamente mencionado, generalizando asi el protocolo anterior IEEE
1588 para redes Ethernet deterministas con prioridad. Con ello, se mide el tiempo de
residencia de un paquete en cada conmutador TSN, es decir, desde que un paquete llega
hasta que se transmite junto con la latencia del propio enlace hasta el siguiente salto.
Estos tiempos se calculan por encima de la capa Medium Access Control (MAC) a través
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de la referencia con el reloj maestro o Grand-Master (GM) hasta los diferentes nodos
y dispositivos finales que participan en la red. La exactitud de este sistema dependerd
principalmente de la precisién de las medidas del tiempo de residencia y enlace que se
realicen en cada nodo, haciendo asi uso de una relacion entre la frecuencia entre el reloj de
dicho nodo y el del GM para poder medir correctamente dicho retardo a fin de garantizar
los requisitos. Para ello, el protocolo decide cual sera el GM de entre todos los nodos
asi como la jerarquia entre los puertos de los diferentes nodos a través del algoritmo
Best Master Clock Algorithm (BMCA). De esta forma, el GM actuard como la fuente de
referencia temporal y los puertos se dispondran de forma jerarquica master-slave, donde
aquél puerto mas cercano al GM serd el Clock Master (CM), es decir, el que propaga la
senal de reloj; mientras que el més cercano al dispositivo a sincronizar serd el Clock Slave
(CS) siendo asi el que la recibe, tal y como se muestra en la Figura El resto de puertos
permaneceran pasivos o deshabilitados en este spanning tree, segin se configure. Puede
configurarse mas de un dominio de reloj de modo que estos puertos actiien con un rol u
otro bajo una misma referencia de tiempo.

Para que esto ocurra, el CM envia al CS un mensaje de sincronizacion Sync en el que
figura el tiempo de referencia de salida del GM y el campo de correccién del retardo que
éste ha calculado sobre si mismo y el acumulado de los saltos previos. Ademds, con él
marca el instante de tiempo de salida t1 y con el que el CS obtiene un instante de llegada
t2 para luego recibir también un segundo mensaje de Follow-Up ya con el valor de t1,
siendo esta diferencia de tiempo la suma del offset entre relojes mas la de propagacion por
el enlace. Tras ello, el CS enviard al CM el mensaje Delay Request con el fin de marcar el
tiempo t&8 y que este ultimo haga lo mismo cuando lo reciba en el instante ¢/ para luego
asi comunicarselo al CS con un mensaje de Delay Response. De este modo, el reloj del CS
podré calcular con estos cuatro instantes el retardo que introduce el enlace como la mitad
de la suma de ambas diferencias (¢2-t1 y t4-t3). Con ello, ya podré conocer ese offset a
partir de éste y ajustard la relaciéon con la frecuencia del GM anadiéndolo al campo de
correccién. Este proceso puede verse con la Figura [2.8
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Figura 2.8: Sincronizacién mediante mensajes de tiempo en gPTP [14]
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Por otro lado, para conocer el tiempo de residencia, basta con calcular la diferencia
entre las marcas de tiempo de un paquete de llegada a un puerto CS hasta que lo retrans-
mite por su puerto CM para anadirlo también al campo de correccién y transmitirlo al
siguiente nodo. Nétese que, como se ha comentado antes, este procedimiento de sincro-
nizacién a través de mensajes se realiza de forma periddica, por lo que consumird parte
de los recursos de la red como es la capacidad de los enlaces. Esta referencia de tiempo
del GM puede ser a través de un reloj local o mediante uno universal externo, aunque en
este ultimo caso se debe tener en cuenta su procedencia asi como las posibles variaciones
entre senales si pertenece a un dominio fuera de la red determinista, por lo que esta solu-
cién simplifica el esquema siempre y cuando el requisito de precisién en la sincronizacién
sea mas relajado. También existen nuevas versiones este protocolo con enmiendas para
soportar modelos como YANG, half-duplez, etc.

Con ello, existen otros estandares diferentes de IEEE que también forman TSN sincrono.
Estos pueden dividirse segiin su naturaleza [15]:

» IEEE 802.1AB. Link Layer Discovery Protocol (LLDP)[16] se utiliza para comu-
nicar las capacidades y el estado actual del nodo al CNC de modo que éste conozca
bien la topologia con la que va a operar, asi gestionando sus recursos a través de
Simple Network Management Protocol (SNMP) para lograr el minimo retardo extre-
mo a extremo. Para ello, varios agentes LLDP se distribuyen entre los switches TSN
con el objetivo de comunicarse con un manager LLDP ubicado en el CNC, el cual se
encarga de recopilar toda esta informacion que los agentes le proporciona tal como la
VLAN a la que pertenecen, identificador del puerto, informacién MAC, agregacion,
capacidades de conmutacién, etc. Esto se realiza de forma periddica para cada uno
de los puertos. Ademas, cada agente cuenta con una base de datos local con la que
almacena la informacién sobre su propio estado y capacidades en instancias TLV
(Type, Length, Value); asi como una remota en la que recibe y almacena informacién
proporcionada por sus nodos vecinos.

» IEEE 802.1AX. Permite definir lo que se conoce como Link Aggregation Group
(LAG), es decir, un subconjunto de flujos paralelos que hacen uso de los mismos
recursos de la red de modo que puedan ser tratados de forma légica en un mismo
enlace entre nodos seleccionando dindmicamente asi la configuracién que mas con-
venga para adaptarse a las condiciones de la red. Para ello es necesario que la suma
de anchos de banda de todos ellos sea siempre inferior al limite de capacidad del
enlace fisico compartido, lo cual se puede suplir anadiendo mas puertos destinados a
dicho enlace. La resiliencia de estas redes son muy importantes dado que si un nodo
cae, otro debe suplirlo, por lo que normalmente se hace uso de sistemas como Ra-
pid Spanning Tree Protocol (RSTP). De este modo, dichos flujos se pueden también
duplicar o balancear entre nodos para ganar en fiabilidad.

= JEEE 802.1CB. También conocido como Frame Replication € Elimination Relia-
bility (FRER), permite el envio de copias de cada trama TSN a través de rutas
diferentes con el fin de proporcionar redundancia proactiva para aplicaciones de alta
fiabilidad en las que no se pueda tolerar pérdidas, como podria ser el caso de que un
nodo cayera y automaticamente ésta se descartara. Para evitar mensajes duplicados,
cada trama posee un identificador de forma que si el destino ya lo ha recibido se eli-
mine la dltima copia en la red. El principal problema que acarrea esta funcionalidad
es la mayor congestion de la red en el caso de que exista un gran nimero de flujos
entre estas aplicaciones.
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» IEEE 802.1CS. Link-local Registration Protocol (LRP) permite la replicacién de

cambios de una base de datos de un nodo a la de otro conectados a través de un enlace
para mantener los registros actualizados para asi poder distribuir la informacién entre
toda la red.

IEEE 802.1Qca. El protocolo Path Control and Reservation (PCR) se utiliza como
una extension de Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) y Shortest
Path Bridging (SPB) con el fin de establecer las posibles rutas explicitas de forma
6ptima y redundada a un flujo (VLAN) asi como de asignarle un ancho de banda
determinado en funciéon de restricciones, supervisar su sincronizacién con los otros
nodos y emplear FRER en el caso de haberlo configurado. Este camino explicito es
seleccionado por un Path Computation Element (PCE). En el caso de fallo, posee
una rapida convergencia.

IEEE 802.1Qcc. Este estdndar[17] introduce mejoras respecto al ya existente Stream
Reservation Protocol (SRP) con una interfaz usuario-red o User-Network Interface
(UNI) proporcionada por el CNC y que se comunica con los conmutadores con el
fin de aplicar nodo a nodo la configuraciéon necesaria y realizar con ello la reserva de
recursos (e.g. ancho de banda, planificacién temporal, colas, etc.). Por tanto, a través
de este protocolo se pueden configurar los TAS de todos los nodos que correspondan
a la red TSN con todo el conocimiento posible de ésta al estar el CNC centralizado,
como ya se comentd anteriormente.

IEEE 802.1Qci. Con Per-Stream Filtering and Policing (PSFP) se consigue realizar
un filtrado del trafico de forma individualizada para cada flujo con el objetivo evitar
el mal funcionamiento por sobrecarga en la red debido a las condiciones (ntimero de
flujos, valores y proporciones de trafico por cada PCP, anchos de banda, etc.) o por
posibles ataques. En él se aplican reglas SDN de forma que las coincidencias permitan
crear buckets de flujos con niveles de prioridad especificos y, de lo contrario, aplicar
acciones basadas en las politicas establecidas, como podria ser el descarte de una
réplica por poseer un retardo superior al requerido o el cambio a un PCP de mayor
prioridad si todavia conserva algo de margen hasta el limite. De este modo, el CNC
puede definir estas reglas para ajustar ademaés las prioridades con las que un flujo
llega en funcién de las estadisticas de retardo en el destino. Estos filtros no pueden
ser muy complejos ya que introducen de por si mayor retardo en su procesado.

IEEE 802.1Qbv. Este estdndar es el que define el TAS anteriormente visto. Este
planificador ciclico es sensible al tiempo al contar con la sincronizacién proporcionada
por el protocolo gPTP a partir de un reloj compartido, con lo que para cada intervalo
dentro de lo que denominamos ciclo o hiperperiodo el puerto elige entre una de las
hasta 8 colas a través de su PCP de forma preestablecida segin los requerimientos
de las aplicaciones que hace uso de la red TSN recogidos por el CUC. Con ello,
los tiempos de inicio y final de la transmisiéon de cada una de ellas, y que se han
procesado previamente en el CNC, se ajustan a los de transmision de los dispositivos
de modo que el retardo de las tramas que atraviesan la red TSN sea minimo. Para
lograr esto, el TAS calcula dicho hiperperiodo como el Minimo Comun Multiplo
(MCM) de todos los periodos con los que se recibe un PCP clasificado y lo divide en
multiples fases con el Maximo Comin Divisor (MCD).

Por tanto, las tramas de una cola se transmitiran periédicamente durante un tiempo

resultado de realizar una planificacion nodo a nodo desde el origen hasta el destino en
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funcién de su tamaiio, el camino seguido por éste y las velocidades de trasmision de los
nodos TSN que lo forman. Este factor asi como qué segmento inicial seran los que el
CNC finalmente designe en funcién de las necesidades de la red con un intervalo temporal
para cada cola. Ambos valores serdn fijos para todas las fases mientras los parametros del
estado de la red sean los mismos. Con ello, el clasificador del conmutador para cada puerto
seleccionard la cola correspondiente para cada flujo, asi dividiendo el trafico de llegada en
diferentes prioridades organizadas mediante un PCP, es decir, en distintas VLAN. Estos
conceptos pueden verse con la Figura[2.9
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Figura 2.9: Esquema de funcionamiento del estandar IEEE 802.1Qbv

De este modo, el TAS, con la senal de reloj sincronizado con el resto de la red TSN asi
como la lista de control de puertas (GCL) y sus respectivos estados, iréd seleccionando para
cada instante una unica puerta que conecte a la cola durante el intervalo que correspondan
a partir de dicho instante con el multiplexor hacia puerto de salida. Con esto, el estado de
la puerta lo define con un valor binario, es decir, entre 1 (abierto) y 0 (cerrado). Todo ello
se realiza en la subcapa software Link Layer Control (LLC), por lo que este multiplexor
serd el que lo entregue a la subcapa hardware MAC para que la informacion sea procesada
y posteriormente codificada. Como resultado, se tendra la transmision TDMA de todas
ellas tal y como el CNC ha establecido para cumplir con las restricciones que favorecen el
cumplimiento del retardo y jitter dentro de la QoS para cada flujo. En cambio, mientras
no se esté transmitiendo un PCP, las tramas pertenecientes a éste permaneceran en una
seccién de memoria designada a su cola durante hasta que finalmente sean transmitidas,
acumulando as{ un retardo hasta llegar al destino. Es por ello por lo que el CNC debe
jugar con la asignacion de estos tiempos asi como con el PCP asignado a cada flujo. Un
esquema que resumen el funcionamiento de TAS para varias clases en varios nodos es el que
se presenta a continuacién con la Figura Sin embargo, para evitar colisiones debido a
ligeros desajustes en el tiempo de transmisién entre la iltima clase previa del hiperperiodo
y la sensible al retardo que le precede, se introduce un intervalo de guarda con el fin de
permitir que la iltima trama de trafico no prioritario se termine de transmitir y que por
tanto no afecte al retardo de la otra. Esto requiere por supuesto que dicho intervalo sea
suficiente pero no excesivo e inmediatamente previo a la transmisién de la cola de méxima
prioridad. Normalmente suele ser de 12 us, resultado de dividir el Mazimum Transmission
Unit (MTU) de Ethernet (1500 Bytes + 42 Bytes) entre 1 Gbps. Por tanto, los huecos
que no se utilicen para ello podrian ser usados para el trafico best-effort de la cola menos
prioritaria siempre y cuando en éstos quepa al menos, en el peor de los casos, la duracién
de la transmisién de la trama de mayor tamano en Ethernet méas una tultima a modo de
banda de guarda, de forma que si una de tal tamano ya ha comenzado a transmitirse en
el ultimo instante antes de cerrarse la puerta de la cola correspondiente no afecte a los
tiempos reservados de los flujos de mayor prioridad. Durante estas bandas de guarda no
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se transmite ninguna cola, lo que implica en cierto modo desaprovechar los recursos para
garantizar su estabilidad. Entre colas no sensibles al retardo no es necesario anadir estos
intervalos de guarda, salvo que existan fluctuaciones como se veran en el Apartado
Es muy comtn por tanto hacer uso de dos tnicas colas: la de tréfico sensible al tiempo
y la del no planificado, aunque puede ampliarse este nimero de colas segin se pretenda
dar mayor prioridad a un tipo de trafico u otro tal mediante el tiempo o la frecuencia de
apertura. Este trabajo se centra de momento tnicamente en el trafico que requiere cumplir
con unos requisitos temporales, tanto en cuanto al retardo maximo con el que pueden
llegar a su destino como a lo que su periodo de transmisién se refiere; y en optimizar el
aprovechamiento de los recursos.
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Figura 2.10: Funcionamiento de TSN sincrono (a) entre nodos [5] (b) ciclos del nodo

Normalmente se establece un PCP en funcién del tipo de trafico y su criticidad (e.g.
eventos de control, gestién, video, senales de estado, best-effort, etc.). Sin embargo, en
la Industria 4.0, se puede aprovechar todo esto de modo que diferentes flujos sensibles al
retardo se puedan agrupar en diferentes valores de PCP para cumplir con un retardo u otro
segun su valor de retardo méximo. En el caso opuesto, es posible que requieran reagruparse
en una misma clase mediante PSFP con el fin de dar cabida a otro tipo de trafico en un
determinado segmento de la red, aunque este esquema es bastante mas complejo de tratar.
Se debe tener en cuenta de que, en el caso de que més clases se utilicen para este tipo de
trafico sensible al retardo, se tendran que anadir nuevos intervalos de guarda que antecedan
dichas transmisiones.

Para comprender todo esto un poco mejor, se muestra la Figura[2.11|en la que ya apa-
rece toda una red determinista TSN perteneciente a la Industria 4.0 para dar conectividad
a sensores y actuadores de modo que los controladores PLC sean capaces de dar respuesta
ante sus estados en el menor tiempo posible dentro de las aplicaciones criticas que veni-
mos comentando. Para ello, se integran una serie de nodos especialmente destinados a la
conmutacién de minimo retardo sobre una red Ethernet ya desplegada, lo que se conoce
como un escenario brownfield. De este modo, se observa una topologia centralizada en la
que aparecen tanto el CNC como el CUC en el Fog, controlando asi la red a través de los
enlaces y nodos puramente Ethernet en la misma red troncal que aquellos destinados a
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TSN. Aparecen ademds hasta cuatro dominios de reloj diferentes que parten desde uno
global, por lo que los diferentes dispositivos se adhieren a uno u otro ademas del global
en funcion del segmento de red en el que se encuentren. Estos dominios son temporales y
no TSN, caso en el que cada uno de ellos tendria que poseer sus propios CNC y CUC y
jerarquizados entre ellos.
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Figura 2.11: Red TSN completa en la Industria 4.0 [5]

Sin embargo, el principal problema que acarrea esto es el gran coste que conlleva
cablear todas las conexiones que comunican los dispositivos con el resto de la red y los
controladores. Ademas, muchos de los dispositivos carecen de la movilidad necesaria para
ejecutar determinadas acciones al verse limitados por dicho cableado. Este problema crece
de forma exponencial cuanto mas compleja sea la topologia de la red y mas comunicaciones
M2M se requieran. Es por ello por lo que se propone el uso de una red inalambrica como
es la nueva generacién 5G.

2.3. Sistemas 5G NR

El estandar 5G New Radio[18] se ha consolidado como la nueva generacién de redes
moviles destinada a la mejora de las capacidades para albergar un mayor trafico mas hete-
rogéneo. Hasta ahora, las generaciones anteriores se habian centrado en las comunicaciones
moéviles tradicionales (eMBB) para albergar un mayor niimero de usuarios con mayores an-
cho de banda, velocidad, disponibilidad, etc.; pero con 5G se ha perseguido ademas, desde
el primer momento, ser aquélla que también proporcione comunicaciones en el demandado
mundo de Internet of Things (IoT) més enfocado a la industria para una mayor flexibilidad
con interconexiones de multitud de dispositivos de bajo consumo distribuidos (e.g. CPS)
y con la nube, con bajas latencias y una alta fiabilidad principalmente en la parte radio y
con la debida adecuacion de la red troncal. Con esta tecnologia, ahora ya se hace posible
la implementacién de la nombrada Industria 4.0. Adicionalmente, pretende elevar dicha
velocidad de usuario desde al menos los 100 Mbps hasta los 10 Gbps y con ello multiplicar
por 10.000 su capacidad respecto a la generacion anterior. Dichos requisitos fueron publi-
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cados en una recomendacién por primera vez en septiembre de 2015 por la International
Telecommunication Union (ITU) a través del estandar International Mobile Telecommuni-
cations (IMT) M.2083[19], donde ya se habian establecido previamente la tercera y cuarta
generacion de telefonia mévil; y recogidos por el consorcio del 3GPP con la Release 13
para la continuacién del desarrollo del estandar ya desplegado de LTE-Advanced, aunque
se tratarfa de un nuevo sistema New Radio (NR) no retrocompatible con las tecnologias
anteriores a éste. Poco mas tarde surgiria el 5G Infrastructure Public-Private Partnership
(5G-PPP) en Europa con el fin de asegurar un liderazgo en el continente respecto a la
relacién entre este estandar y la Industria 4.0 de la que venimos hablando hasta ahora
enmarcada en el mercado global. Este nuevo estandar describe 3 posibles escenarios de
uso:

» Enhanced Mobile BroadBand (eMBB). Contempla la mejora en el rendimiento
y de la experiencia de usuario en relacion a las generaciones anteriores tanto para los
entornos cerrados y rurales como para nuevos casos de mayor densidad tales como
pueden ser los macroeventos urbanos. Ofrece picos de hasta 20 Gbps en el enlace
descendente y de 10 Gbps en el ascendente con una mayor eficiencia espectral de
hasta 0,3 bps/Hz y movilidad entre las celdas de cobertura de la estacién base, asi
permitiendo el uso de aplicaciones més accesibles y demandantes como video de alta
definicién, servicios Cloud, realidad aumentada, etc.

» Massive Machine-Type Communications (mMTC). Debe soportar una gran
cantidad de dispositivos conectados que tradicionalmente transmiten un menor vo-
lumen de datos no sensibles al retardo. Con la aparicién de IoT su uso se ha gene-
ralizado a dispositivos de bajo coste y menor consumo, por lo que debe ser capaz
de albergar un gran volumen de tréafico de entre todos ellos, entre los que se pueden
encontrar sensores y actuadores, sistemas de videovigilancia, wearables, etc.

» Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC). Existen aplicacio-
nes en las que si existe una exigente sensibilidad al retardo con una gran fiabilidad,
principalmente en procesos de produccion en la Industria 4.0, cirugias médicas en
remoto, vehiculos de conduccién auténoma, Tactile Internet, etc.; por lo que se debe
satisfacer esta requisito. Con esto se ha establecido dichas latencias radio por debajo
de 1 ms y de alta fiabilidad de hasta el 99,9999 % en algunos casos de uso.
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Figura 2.12: Objetivos principales de 5G NR [18]
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En la Figura pueden verse resumidos estos principales objetivos que 5G trata de
conseguir para los diferentes casos de uso. Estos suponen un gran reto dado que se trata
de combinar tecnologias muy diversas donde algunas de ellas imponen estrictos requisitos
temporales en cuanto al retardo, como es el caso de las comunicaciones URLLC, por lo
que se ha de tener en cuenta una sincronizacion precisa entre todos estos dispositivos y la
propia red.

Estos sistemas 5G requieren también de nuevas tecnologias que han ido surgiendo junto
con las ultimas versiones del estandar tales como Massive Multiple Input Multiple Output
(mMIMO), donde se emplean multiples antenas en las estaciones base para aumentar
la eficiencia espectral y energética del sistema. Esto se consigue focalizando los haces
de las senales de radioacceso a través de un conformador o beamformer con el fin de
reducir la potencia de transmisién gracias a la suma de las diferentes senales que llegan
a través del canal con distintos retardos y con ello realizar un arreglo por interferometria
para cada usuario de forma individualizada durante el slot temporal de transmision en el
enlace ascendente que le corresponda. En él ya se utilizan redes neuronales con pesos para
acomodar la respuesta a las variaciones estadisticas de un canal multipath y las posibles
interferencias por medio del error y el debido ajuste del retardo entre antenas para realizar
un barrido con los mismos recursos espectrales entre los dispositivos. Gracias a esta técnica
ya no es necesario el uso de Cell-specific Reference Signal (CRS) caracteristicas de cada
celda para la estimacion del canal en los dispositivos puesto que en 5G se transmiten
como la propia informacién, con lo que se reduce dicho consumo de potencia y con ello las
interferencias ya que no se producen si no se transmiten datos de usuario. Ademds, son
autoadaptativas en funcion del efecto Doppler, lo cual permite la movilidad a velocidades
mayores, algo muy 1util en los vehiculos de conduccién auténoma. En definitiva, eleva
la directividad de dicho haz conforme se anaden ma&s antenas permitiendo asi un mayor
alcance con un menor consumo de potencia aprovechando esa propagaciéon por el mejor
camino y aprovechando los mismos recursos entre los dispositivos.

Ademids, el network slicing ya mencionado anteriormente para la segmentacién del
trafico en redes virtuales para diferentes casos de uso como puede ser el de minimo retardo
URLLC mediante un planificador radio ubicado en la estacién base que selecciona dinami-
camente los recursos espectrales y temporales para cada flujo en base al QoS establecido
para cada. También se pueden tener en cuenta otros parametros como la disponibilidad,
la capacidad, la velocidad, etc.

El uso de bandas de frecuencia queda entre los 400 MHz y los 90 GHz, centrandose
en comunicaciones de mayor alcance y de mayor velocidad, respectivamente. Con esto, 5G
hace uso de canales de 100 MHz en la banda inferior a los 6 GHz y 400 MHz para superiores
a ésta. Un esquema sobre las bandas de frecuencia empleadas por sistemas 5G puede verse
a continuacién con la Figura Nétese que las ondas milimétricas o mm Wawve, aquellas
por encima de los 52 GHz y hasta los 90 GHz ya mencionados, proporcionan mayores tasas
de datos pero con un menor rango de cobertura, en torno a la centena de metros, por lo que
su uso actual es més bien experimental|20]. Ademads, conforme se aumenta la frecuencia
se reduce la potencia consumida dada la desaparicion de buena parte de interferencias
con otras estaciones base y entre dispositivos dado tal alcance en espacios cerrados y mas
pequenos. Por tanto, las frecuencias utilizadas asi como los anchos de banda quedan muy
por encima de la anterior generacién LTE-Advanced o 4.5G, la cual solo podia agregar
canales de 20 MHz para llegar al ancho inicial de 100 MHz de 5G y hasta 2.6 GHz,
aumentando asi considerablemente la eficiencia espectral al reducir los espaciados.
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Figura 2.13: Bandas de frecuencia de sistemas 5G segtin su uso hasta los 40 GHz

Con ello, parece logico pensar que los enlaces de comunicacién para slices URLLC de-
ben corresponder con un mayor ancho de banda a frecuencias més elevadas para distancias
mas cortas y asi reducir ese retardo junto con el tiempo de transmisién de la informacién
ya que se paraleliza este proceso entre simbolos Orthogonal Frequency Division Multiple-
zing (OFDM). Es por este motivo por el que la duracién de cada simbolo puede reducirse
en mini-slots de hasta 0,065 ms frente al 1 ms de LTE, con lo que se minimiza este retardo
de toda una subtrama de 14 simbolos en la RAN por debajo de 1 ms en la parte RAN,
mientras que en LTE era de unos 7 ms. De esta forma, la duracién de una trama completa,
al componerse de 10 subtramas, serd de 10 ms. Para comprender mejor la estructura de
estas tramas, conviene visualizar la Figura
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Figura 2.14: Estructura de las tramas en 5G NR en downlink [21]


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/ericsson_-_pa-2019-87681597-apn-dgasjgm_-_if-2019-87686874-apn-dgasjgm.pdf

Estado del Arte 27

Notese que estas subtramas estan formadas por simbolos y portadoras, formando asi
la unidad més basica de recurso radio conocida como Resource Element (RE). El conjunto
de 7 simbolos, lo que se denomina como slot con duraciones entre 0.125 ms y 0.5 ms, si son
transmitidos a través de 12 subportadoras conforman un bloque de recursos o Resource
Block (RB). Por tanto, cuanto mayor sea el niimero de RBs, mayor serd el ancho de banda
utilizado. A través de estos recursos radio se comparte la informacién en los diferentes
canales existentes entre el gNB y el User Equipment (UE), tanto en el enlace ascendente
como en el descendente. Entre dichos canales, se destacan a continuacion los siguientes:

» Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Canal descendente utilizado
para la transmisién de datos de usuario en un canal seguro autenticado.

» Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Se emplea en el enlace des-
cendente para la transmisién de la informacién de control con el fin de adaptarse a
las variaciones del canal con Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ).

» Physical Random Access Channel (PRACH): Se utiliza en el enlace ascendente
para establecer una llamada o transmitir una rafaga de datos.

» Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Se emplea en el enlace ascendente

para la transmisién de datos de usuario, reservandose asi un canal seguro.

» Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Se trata del canal destinado a la
informacién de control en el enlace ascendente en el que se incluye la retroalimenta-
cién del estado del canal.

Adicionalmente, el uso de frecuencias mads altas permite la flexibilidad en cuanto al
numero de dispositivos que se conectan a la red y la reduccion en el tamano de las antenas,
por lo que es 6ptimo aplicar técnicas MIMO con el fin de aumentar la eficiencia espectral,
reducir aiin mas la potencia de transmisién y lograr celdas de mayor superficie en caso
de asf necesitarlo. Por otro lado, los sistemas 5G también hacen uso de otras técnicas ya
existentes en anteriores generaciones de redes moviles como el uso de algoritmos como
HARQ asincrono junto Low Density Parity Check (LDPC) para la deteccién y correccién
de errores; las modulaciones QPSK y M-QAM; etc. Sin embargo, lo que realmente hace
diferente a 5G respecto a las generaciones anteriores ha sido una perspectiva mas orientada
a la computacién Fog, utilizada en la Industria 4.0. Esta ha consistido en la centralizacién
del procesamiento de la sefial captada por las antenas de las diferentes estaciones base en
una arquitectura de operaciones distribuidas mediante los interfaces ya comentados y en lo
que se conoce como O-RAN para asi ganar en interoperabilidad con los RU, DU y CU; y la
distribucién de las funciones del niicleo de la red 5G con el fin de disminuir asi la latencia
mas alla de lo visto en la parte radio. Ademads, con el uso de la interfaz eCPRI, la cual
estd basada en Ethernet, se logra reducir el retardo con la divisiéon de todo este proceso
que hasta ahora tenia ocasion directamente en la estacién base. Dicho split se produce
en el DU para la capa fisica tanto para el enlace ascendente como para el descendente,
dividiéndola asi en inferior y superior en diferentes alternativas desde el mapeo de los RE
hasta las transformadas de Fourier, como se muestra en la Figura El DU es por tanto
el encargado de procesar las capas inferiores a este corte, con lo que se lleva la mayor
parte de la computaciéon al CU para lograr esta centralizacién del sistema con tasas de
transmisién hasta 9 veces por encima del caso tradicional en el que ya se transmiten bits.
Cuanto mas bajo sea el split, menor sera el retardo en la red de transporte, pero también
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serd mayor en ancho de banda necesario. De hecho, eCPRI reduce ain mas el retardo dado
que simplemente se encarga del muestreo de la senal en fase y cuadratura, pero como es el
caso de la Industria 4.0 con un gran nimero de flujos producido por un mayor volumen de
dispositivos interconectados y control se haria inviable dado el gran ancho de banda que
requieren dichas muestras, sobre todo si se usan técnicas mMIMO.
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Figura 2.15: Alternativas de split capa 1 con eCPRI [1§]

Noétese que este diagrama se corresponde con la integracion de DU junto con RU en la
propia estacion base al tratarse de la arquitectura mas extendida dentro de estos nuevos
sistemas de radio 5G, aunque esta RU podria ser la encargada de controlar la transmision y
recepcién de las senales, el muestreo, etc. En cualquier caso ambos acostumbran a tratarse
de un DSP. Para ello debe conectarse al DU a través de la interfaz F2, pero este tipo de
interfaz no es objeto de estudio en este proyecto. Ademads, el split 7.3 solo es posible en el
enlace descendente, donde también se puede realizar desde la modulacién del cédigo. En
la Figura puede verse el resultado de interconectar estos elementos.
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Con esto, el CU se divide en dos elementos 16gicos: uno para el plano de datos (CU-
UP) y otro para el plano de control (CU-CP) a fin de separar las funcionalidades de la
capa Service Data Adaptation Protocol (SDAP) que trata de mapear la QoS de los distintos
flujos o slices con las sesiones Protocol Data Unit (PDU) entre el usuario y la estacién base
frente a la capa de Radio Resource Control (RRC) més asociada a la asignacién dindmica
de estos recursos radio. Ambos se coordinan a través de la interfaz E1 para permitir
la senalizacién entre ambos y operan sobre las capas Packet Data Convergence Protocol
(PDCP), MAC, Radio Link Control (RLC) y la parte superior de la capa fisica en esta
unidad. También se conectan conjuntamente al nicleo de la red 5G a través de la intefaz
NG, basada en IP para la convergencia entre tecnologias. Para ello, el médulo destinado
al control estd basado en el uso de Stream Control Transmission Protocol (SCTP) para
comunicarse con el AMF mientras que el del plano de usuario lo hace con lo hace con
GPRS Tunneling Protocol - User Plane (GTP-U) para intercambiar datos con el UPF,
dos NFVs que veremos a continuacién. Por tanto, las unidades CU seran las principales
responsables de comunicar toda una regién de estaciones base con la red troncal y de
coordinar la transferencia de datos, la movilidad de los usuarios, la gestién de las sesiones,
la planificacién de los recursos radio, etc. Cada uno de estos CUs se conectard a multiples
DUs, por lo que su capacidad para procesar informaciéon es muy importante y, gracias a
esa flexibilidad que permite la estructura O-RAN, podra gestionarse a lo largo del tiempo
de forma mas eficiente y con un menor coste de operacién y de capital. También podra
coordinarse con otros CUs a través de la interfaz Xn. Ademds, como se ha comentado
anteriormente, eCPRI es la interfaz encargada de conectar los DUs con los CUs y esta
basado en Ethernet, por lo que el sistema permite la conmutacién basada en paquetes
y su sincronizacién con relojes, con lo que lo hace perfectamente integrable con redes
deterministas como es el caso del sistema TSN estudiado en el anterior apartado, pues
resulta bastante interesante permitir un bajo retardo también en esa red de transporte, la
cual podria ser también parte de la red troncal TSN.

Para comprender mejor el funcionamiento de la red troncal de 5G conviene hacerlo a
través de las NFVs. Estas son las encargadas de materializar esa divisién entre el plano de
control y el de datos de modo que la red gane en flexibilidad y simplicidad a la vez que se
hace posible satisfacer las necesidades de cada aplicacién por separado. En la Figura
se muestra la relacion entre estos diferentes funciones.

A continuacién se procede a realizar una breve explicacién acerca de las funciones de
las NFVs mas relevantes para este proyecto dentro de una arquitectura basada en servicios
y almacenamiento, lo que se conoce como Service-Based Architecture (SBA):

» Access and Mobility-management Function (AMF). Parte del plano de con-
trol destinada a la senalizacion Non-Access Stratum (NAS) entre la RAN en la que
se encuentra un UE y la red troncal de 5G para la autenticacion, el registro en la red,
la movilidad, el cifrado, favorecer el establecimiento de las sesiones, servicios de loca-
lizacién, etc. Por tanto, acttia como limite entre el niicleo de la red y la red de acceso
inalambrica, comunicadndose asi con los CUs a fin de supervisar las configuraciones
necesarias capa a capa.

» Session Management Function (SMF). Se encarga del establecimiento y gestién
de la sesién PDU entre la red y el UE, asi como el mantenimiento del tinel entre
el UPF seleccionado y la estacién base, la asignacion de una direcciéon IP a cada
UE que se encuentre conectado a la red, etc. A éste se conectan por interfaces otros
modulo para gestionar las politicas aplicadas, recoleccién de datos, etc.
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Figura 2.17: Funciones virtualizadas de red (NFV) de nicleo de red 5G [18]

» User Plane Function (UPF). Procesa el plano de datos del usuario tanto en
enlace ascendente como descendente y lo encamina segiin la estacion base correspon-
diente hacia la red troncal o externa. Por tanto, se encarga de su reenvio, el filtrado
segun las politicas aplicadas, la ejecucién de QoS, los reportes de uso al SMF, etc.
Con ello, participa en la asignacion de los recursos en la red de transporte de 5G.

» Unified Data Repository (UDR). Es la base de datos comin para todo tipo
de estructuras estandarizadas (suscripcién, politicas, aplicaciones, etc.). Solamente
tres de estas pueden acceder y modificar el contenido del UDR: AMF, SMF y Short
Message Service Function (SMSF). El Unified Data Management (UDM) es el en-
cargado de verificar procesos de autenticacién para su acceso y con ello comprobar
el estado de la informacién contenida en el UDR para el resto de interfaces. Por otro
lado, cualquier otra funciéon puede acceder a ésta para informacién no estructura-
da a través del Unstructured Data Storage Function (UDSF), por lo que se puede
almacenar cualquier aspecto relacionado con un UE desde el AMF.

» Network Exposure Function (NEF). Se encarga de gestionar los datos exter-
nos de la red, y con ello todas las aplicaciones externas que quieran acceder a los
datos internos de la red 5G han de pasar por esta funciéon a modo de Application
Programming Interface (API) segura para cada utilidad.

» Policy Control Function (PCF). Es el encargado de aplicar las politicas de forma
unificada mediante un framework comun y realizar seguimiento del comportamiento
de la red a fin de cumplirlas y garantizar el QoS a través de decisiones en base a la
informacién contenida en el UDR.

» Network Slice Selection Function (NSSF'). Asiste al AMF adecuado en la se-
leccién de los network slices asignados a los distintos usuarios de modo que cada uno
de ellos se relacione con un identificador asociado al que le corresponda. Con ello, se
coordina junto con el AMF para establecer esta asignacién para cada uno.
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» Application Function (AF). Realiza operaciones como el acceso a la funcién de
exposicién de red para recuperar recursos, la interaccién con el PCF para el control
de politicas, definir el encaminamiento del trafico de las aplicaciones a través de los
Network Slice Subnet Instance (NSSI), la exposicién de servicios a usuarios finales,
etc. Por tanto, expone la capa de aplicaciéon para interactuar con recursos de red
5@, tratandose asi del punto de interconexién con otros sistemas con los que poder
interaccionar, como podria ser el caso de TSN, a través de la exposicién de los
recursos de la red 5G a modo de descripcién segun las politicas.

De esta forma, el comportamiento de la red 5G es andlogo al de cualquier esquema de
red SDN, donde interviene un plano de datos de usuario pero también un plano de control
a modo de Fog con mayor abstraccion para adaptar el trifico a las condiciones cambiantes
del canal. Como venimos diciendo, cada aplicacion requiere que la red 5G le proporcione
una serie de recursos en funcién de sus necesidades para garantizar la QoS. En la Figura
puede observarse esta reserva de los recursos fisicos en funcion del network slice.

é‘c o‘}g} )}
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5G Edge 5G Transport 5G Core

Figura 2.18: |Network slicing con reserva de recursos en red 5G

Estos recursos se hacen mas criticos en la parte radio al ser la que mayor retardo intro-
duce, tratdndose asi de la modulacién, la tasa de bits, el ancho de banda reservado a través
de los RB, etc. Estos vienen recogidos a través de un identificador denominado 5G QoS
Indicator (5Q1)[22] y que los relaciona directamente con un determinado QoS para el flujo
con valores de retardo maximo, el Packet Error Rate, etc. Este parametro es normalmente
reportado por el UE en funcién de su estimacion del canal con la Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio (SINR), por lo que se trata de optimizar el uso de dichos recursos siempre
y cuando sea posible; aunque también puede ser definido de forma dinamica por parte de
la red segun las politicas configuradas. Ademads, también depende del tipo de aplicacién a
la que preste servicio, estableciendo asi el nivel de prioridad de cada uno. Por tanto, en el
plano de control, el AMF junto con el NSSF serdn los encargados de realizar tal gestion
de los recursos, asignandole éstos a cada usuario en funciéon del 5QI. Dichas asignaciones
de recursos en funcién del 5QI, bien sea de forma individual o conjunta, forman la seg-
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mentacion logica de la red a través de los network slices de modo que cada uno de ellos se
comportan diferente a lo largo de la red.

Estos caminos end-to-end que cada flujo sigue dentro de la red de 5G son los que se
denominan Network Slice Instance (NSI) y es, en definitiva, lo que caracteriza l6gicamente
el camino completo de un network slice. Este se compone de diversas subinstancias NSSI a
lo largo del recorrido por la red de transporte para formar dicho camino hasta su destino.
Por tanto, un NSSI puede ser compartido por méas de un NSI, aunque la reserva de recursos
dependerd de los requisitos QoS de cada uno. De seleccionar qué slice corresponde a cada
flujo se encarga la unidad NSSF vista anteriormente, aunque parte de la nomenclatura
de la bibliografia consultada la denomina Network Slice Management Function (NSMF).
Sin embargo, el IETF[23] con la Rel. 17 propone nueva unidad llamada Network Slice
Subnet Management Function (NSSMF) con el fin de gestionar esos NSSI en diferentes
segmentos de esta red, asi diferenciando entre la red de acceso (AN), la de transporte
(TN) y la central (CN). También aparece la unidad Communication Service Management
Function (CSMF), la cual es responsable de traducir los requisitos de servicio del AF, con
el que aplicaciones externas interactiian, a los requerimientos de network slice con los que
trabaja el sistema 5G. Con todo ello, el CSMF solicita al NSMF una instancia acorde a
dicho perfil de requisitos extremo a extremo para que éste decida asignando un NSI que
los garantice a través de los NSSI que delega a las funciones RAN-NSSMF, TN-NSSMF y
CN-NSSMF. De este modo, el NSMF realiza un mapeo entre los NSSI adquiridos por tales
funciones con el NSI sobre el que trabaja a través de sus identificadores para encapsular
los paquetes de datos recibidos en cada segmento de la red y mediante sesiones PDU para
la comunicacién extremo a extremo dentro de la red 5G.
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Figura 2.19: Preemption en red de acceso downlink 5G

Volviendo de nuevo a la parte de radioacceso, 5G permite lo que se denomina puncturing
scheduling, interrumpiendo asi desde el gNB la transmisién de flujos eMBB y mMTC para
poder transmitir las comunicaciones URLLC, bien sean planificadas de forma periédica o
esporadicas. Con ello, el sistema NR logra reducir el retardo en el acceso radio downlink
multiplexado en TDMA, ya que Frequency-Division Multiple Access (FDMA) con un gran
nimero de dispositivos como es el caso de la Industria 4.0 se hace inviable. Esto puede
verse mejor con la Figura [2.19] donde dentro de la misma subtrama se utilizan los mismos
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RBs para transmitir un fluyjo eMBB (azul) para luego focalizar sus recursos en un flujo
URLLC (verde). En amarillo se presentan las sefiales de senalizacién de canal descendente
de 5G o PDCCH. Nétese que estas transmisiones URLLC se producen en el menor tiempo
posible como se ha comentado con anterioridad, es decir, la duracién de escasos RBs
(0,065 ms), aunque esto implica utilizar un gran ancho de banda para ello (véase Figura
, pudiendo asi afectar a multiples comunicaciones. Esta transmisiéon multiplexada
en el tiempo introduce un overhead adicional al comienzo y al final para senalizar al
UE que a continuaciéon recibira el flujo de mayor prioridad que claramente afectard a la
transmisién principal, en este caso la de eMBB, y que por ello debera descartar esa parte
recibida; aunque el de URLLC también se vera afectado por el overhead que le precede.
Por tanto, la reserva continua de recursos para transmisiones URLLC lleva a un ligero
desaprovechamiento de éstos, reduciéndose asi el throughput. Sin embargo, para el caso de
uplink se requiere la senalizacién por parte del UE hacia la estacién base con el fin de
poder transmitir un flujo URLLC, lo que lleva un mayor retardo. Una alternativa a ello es
el llamado grant-free, el cual parte de una serie de recursos preasignados a un conjunto de
UEs que transmiten en el slice de URLLC para que hagan uso de cierto canal siempre que
requieran realizar una transmision, aunque el uso compartido de éste puede dar lugar a
colisiones; a menos que dicha transmisién esté sincronizada y planificada por ésta ultima,
con lo que se podria ganar en velocidad y mejor aprovechamiento de los recursos.

2.4. Integracion de 5G con TSN

Con esto, todo un sistema de radioacceso 5G como el descrito en el anterior Apartado
puede actuar como un bridge 16gico en TSN como se trata en [5]. Si aplicamos esta
idea sobre una red determinista en la Industria 4.0 tal y como se ha visto en el Apartado
con la Figura se logra dotar de flexibilidad a la red de maquinas al mismo tiempo
que permanecen conectadas a los controladores PLC sin necesidad de cableado.
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Figura 2.20: Red TSN completa en la Industria 4.0 con Bridge inaldmbrico 5G [5]
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Como se puede ver en la Figura ahora toda la red 5G (azul) pasa a comportarse
como una «caja negra» a la cual se enlazan otros nodos TSN para comunicar multitud de
dispositivos que precisan de comunicaciones URLLC con los controladores PLC ubicados
en otros puntos de la topologia. Para ello, estos dispositivos se conectan con la red mediante
un terminal moévil UE, y que bien podria ser Unico para cada uno y estar integrado dentro
del mismo o bien ser comtin a un subconjunto de ellos que se encuentren préximos entre
si a través de un nodo TSN. En cualquier caso, el objetivo de ello es proporcionarle esa
flexibilidad a partir de la conectividad 5G con este nodo inalambrico de la misma forma
en la que se ha explicado en el Apartado Para ello, en lo que al plano de control
respecta, el CNC de la red TSN debe comunicarse con el plano de control de la red 5G
a través del AF con el fin de establecer en este bridge 16gico de 5G los requisitos QoS de
cada flujo y una configuracion a partir de las capacidades que éste le proporcione, como
ya se vio en el Apartado [2.2] Asimismo, el resto de NFVs realizardn internamente sus
respectivos cometidos tal y como puede ser la reserva de recursos, el establecimiento de
sesiones, slicing, revisiéon de las politicas, autenticacién con los UE, etc. Entre ellas se
encuentra también el UPF, tnica funcién del plano de datos empleada para el reenvio de
la informacion de usuario hasta su destino con el resto de la red asi como de la ejecucién de
las politicas y reportes de uso al plano de control de forma transparente a la red TSN. Sin
embargo, en un bridge 5G, el UPF no se conecta inicamente con la red troncal 5G, sino que
lo hace con otros bridges puramente TSN a través de enlaces fisicos, asi actuando como un
nodo intermedio mas. Del mismo modo, puede conectarse a otros de forma inaldmbrica a
través de UEs. Esto lo consigue a través de dos traductores TSN (TT)[24][25]: el Network-
side TSN Translator (NW-TT), ubicado junto a un unico UPF; y el Device-side TSN
Translator (DS-TT), que se despliega de forma individual o como conjunto en el mismo UE.
Ambos se utilizan como interfaces para la temporizacién de las tramas gPTP transmitidas
periédicamente a través del bridge 5G, marcando asi un tiempo de ingreso (TSi) y uno
de egreso (T'Se) con el reloj interno del sistema 5G sobre la misma trama de modo que
se pueda controlar el tiempo de residencia en éste para comunicarlo con la correccién a
los nodos TSN vecinos, siendo asi el que probablemente méas retardo introduzca por las
condiciones cambiantes del canal. Nétese que estos tiempos se distribuirdn ya por cada
dominio de reloj de gPTP configurado, como puede verse en la Figura[2.21] Ademéds, ambos
traductores poseen funcionalidades a modo de PSFP para filtrar trafico, hold-forward con
dicha periodicidad de las tramas gPTP para reducir de forma sincronizada el jitter causado
principalmente por la RAN, o el reporte de capacidades en capa 2 del sistema mediante
LLDP para sintetizar asi la topologia, tal y como ya se comentd.
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Figura 2.21: Esquema de dominios temporales en Bridge TSN de 5G [26]
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Con todo ello, estos traductores asi como los UE, la estaciéon base gNB y los UPF
forman el plano de datos completo de este bridge 16gico. Dentro de este sistema pueden
existir multiples UE y sus respectivos DS-TT, cada uno actuando como un puerto virtual
hacia los dispositivos u otros bridges TSN como ya se ha visto. Esto puede ocurrir de la
misma forma con los UPF junto con los NW-TT, aunque éstos suelen conectar con nodos
TSN troncales. Dado que solo se despliega un NW-TT por cada UPF, en el caso en el que
se pretenda contar con varios puertos de entrada o salida a través de ellos es necesario
configurar multiples UPFs, de hecho ha de contarse con al menos uno por slice para
diferenciar los distintos tipos de trafico segin su prioridad. En la Figura [2.22] se muestra
un caso en el que se presenta esta situacion, con lo que dentro de este bridge logico se
pueden establecer multiples VLANSs gracias a este sistema de network slicing a través de
las sesiones PDU entre UE y UPF en los NSI ya estudiados. De tratarse este modelo como
caja negra, bastaria con que la red TSN conozca los retardos producidos para cada slice
entre estos puertos virtuales con el fin de llevar a cabo una planificaciéon adecuada a sus
caracteristicas, abstrayéndose asi de las rutas seguidas por cada sesiéon. Ademds, dado que
TSN permite replicar las tramas a través de FRER, se pueden aprovechar los recursos de
la red de transporte de 5G a través de dichos slices para cada una de las rutas seguidas
por el mismo identificador a través de distintas sesiones PDU de modo que el sistema
sea aun mas robusto ante posibles fallos que puedan dar lugar a pérdidas, pues aqui lo
méas relevante es el NSI que establezca el NSSF para un QoS determinado a través de
su identificador de modo que estos flujos encuentren siempre un camino alternativo para
llegar a su destino con el menor retardo posible.
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Figura 2.22: Sesiones PDU en bridge 5G integrado en red TSN [25]

Para que todo ello sea posible, la red de 5G debe realizar primero un proceso de pre-
configuracién con el fin de recabar informacién sobre sus propias capacidades a través
del ntimero de puertos virtuales formados por los UPFs y UEs junto con los respectivos
traductores NW-TT y DS-TT con los que cuentan. Entre estas capacidades se encuen-
tran principalmente el throughput del enlace que une a estos puertos virtuales con otros
elementos de la red TSN y el retardo latente entre éstos por el tiempo de residencia mar-
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cado en el plano de datos de la red de transporte 5G. También es importante realizar
con ello un mapeo entre QoS del que se dispone tanto en la RAN (5QI) como la red de
transporte (NSI/NSSI) con las distintas prioridades requeridas para permitir el network
slicing dentro del propio bridge 5G, implementando asi las distintas VLANSs en las que se
puede dividir. De este modo, el AF recogerd toda la informacién relacionada respecto a
estas capacidades para cada una de ellas, la cual se almacena en el UDR por cada NFV
responsable junto con su respectivo identificador; y proveerd al CNC de un informe para
que éste actie ejecutando las configuraciones acorde a las necesidades de las aplicaciones
que hacen uso de la red. Sin embargo, el AF no expone toda la informacién ya que al
CNC no le interesa conocer en detalle aspectos como la movilidad de estos puertos, por lo
que se da a conocer unicamente la informacién relevante de forma estandarizada en base
a LLDP. Entre estas configuraciones estaran la asignacién de los tiempos a cada cola asi
como del hiperperiodo, los reportes o las politicas PSFP que han de seguir los traductores
TSN. En la Figura [2.23] puede verse esta segmentacion del trafico en diferentes QoS segin
su naturaleza a través de network slicing.

5G System 5G control plane

:CNE'

+ (8
Application m

PDU Session

Quality of Service [Qio5) flow #1
Quality of Service [Qo5) flow 22 » (—/TS N

Quality of Service {Qo5) flow £3

Figura 2.23: Mapeo de flujos con QoS slicing en bridge 5G [5]

Con esto, el AF recibe informacién sobre dicha planificacién llevada a cabo por el
CNC sobre el bridge 5G para que de esta forma las NFV correspondientes adapten sus
parametros a los diferentes flujos (e.g. politicas PSFP) y los nodos que conforman la red de
transporte sean configurados de modo que, cuando el trafico de TSN llegue a los puertos
virtuales del bridge 5G, éstos sean capaces de identificar cada PCP con su correspondiente
sesién PDU en un mismo perfil QoS. Dada la gran importancia en la sincronizacién, las
tramas gPTP se transmiten a través de las VLANs de mayor prioridad a las que también
pertenecen todas las comunicaciones criticas de control. También, cuanto maés se reduzca
este retardo, menor serd en si la magnitud del jitter y por tanto mas se aproximard esta
red de radioacceso 5G como bridge 16gico al determinismo que se persigue con TSN. Con
ello, ambos traductores podran ajustar estos tiempos de retransmision a través de hold-
forward tal y como se consigue generalmente en un bridge TSN configurando los tiempos
de transmisién de cada PCP, aunque en este caso no se trabaja con colas sino con network
slices de 5G en sesiones PDU difererenciadas, por lo que se emula su funcionamiento
siempre y cuando éste cuente con tales funcionalidades (clase A).

Respecto a esta comunicacién entre ambas tecnologias, otras publicaciones, como es el
caso del proyecto europeo 5G-SMART [27], se distinguen por dotar al AF de un médulo
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exclusivo que provea tales mecanismos de gestion al CNC, éste es el TSN-AF, aunque
conceptualmente se tratan de lo mismo. De esta forma, el CSMF sera el encargado de
interpretar al NSMF sus comunicaciones con el CNC para que éste los aplique segin
corresponda para cada segmento descrito de la red 5G mediante los NSSMF. Con ello, tal
y como se plantea en este documento, el procedimiento para gestionar un slice quedaria

de la forma que se ve en la Figura
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Figura 2.24: Procedimiento de configuracién de bridge 5G en red TSN [27]

1. El UE correspondiente establece la sesién PDU con el propio bridge 5G de modo
que éste intercomunica un extremo de la red con el otro a través de los segmentos
de radioacceso y de transporte. Por cada slice habra por tanto un DS-TT en un
extremo y un UPF junto con un NW-TT en el otro. Estos extremos son realmente
los puertos virtuales del bridge 5G de modo que en él se estableceran internamente
unas rutas u otras con tal origen y destino para posteriormente ser conmutadas sus
tramas a lo largo de la red de TSN hasta su destino. Con ello, realiza el computo
sobre los retardos entre estos pares de puertos virtuales. Del mismo modo, aunque
no es tan comun, se comprueba esto mismo entre traductores del mismo tipo.

El TSN-AF provee al CNC de la informacién recogida mediante LLDP acerca de las
capacidades de los nodos de la red de transporte asi como de aspectos relacionados
con su conectividad (la capacidad de los puertos DS-TT/NW-TT, el retardo entre
ellos, el identificador VLAN, etc). Asimismo, el resto de nodos TSN también reportan
sus capacidades al CNC a través de LLDP.

El CUC comunica al CNC los requisitos de estos flujos entre los dispositivos finales
pertenecientes a una misma aplicacién, identificando asi grupos de talkers y listeners
y sus respectivas caracteristicas.
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4. El CNC, en funcién de la topologia fisica descubierta y sus capacidades, hace uso del
estandar IEEE 802.1Qcc para realizar la configuraciéon de planificacién de tiempos
para cada nodo del camino seleccionado para conectar ambos extremos. Esta planifi-
cacion se realiza de acuerdo a los requisitos de estos flujos, ddndole mayor prioridad a
aquellos mas criticos y haciendo uso de algoritmos de optimizacion para encontrar la
mejor configuracién posible que aporte un retardo y un jitter mas acotados e incluso
un mayor aprovechamiento del ancho de banda disponible. En el caso de que en el
camino haya un bridge 5G, el CNC comunicara al TSN-AF informacién relevante
para la configuracién de los nodos pertenecientes a la red de transporte, asi pasando
a ser gestionados por el NSMF y, en concreto, por el TN-NSSMF'.

5. El CNC comprueba que con tal configuracion se satisfacen todos los requisitos y
responde ahora al CUC acerca de la configuracién realizada de modo que se le pueda
notificar a los dispositivos finales con el fin de adaptarse a ella.

Otros trabajos relacionados como el de D. Ginthor et al. [28] también se han enfocado
en visualizar el bridge 5G como «caja negra» para centrarse asi en lo que serfa un RAN-
NSSMF, el cual es capaz de asignar los recursos radio de la estacién base de modo que
los tiempos de transmisién de cada slice asi como las subportadoras OFDM utilizadas
permitan establecer unos tiempos de residencia acordes a la planificacién para que el
retardo sea el esperado frente a las fluctuaciones ocasionadas por el propio canal.
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En otras publicaciones como la de D. Ginthor et al. [29] y la de Y. Zhang et al. [30]
se contempla también el uso de preemption mediante el algoritmo Farliest Deadline First
(EDF) con el fin de dar mayor prioridad al tréfico en el slice URLLC sobre cualquier otro
para respetar estos tiempos cuando el acceso estda mas demandado, tal y como se explico
en el Apartado Esta planificacién se muestra en la Figura donde se aprecia
c6mo en primera instancia el bridge 5G actia de forma transparente en la red TSN con
unos tiempos de transmisién «t*» asignados a cada flujo y un retardo «d» asociado al
canal radio y a la propagaciéon por la red de transporte, pero luego su comportamiento
interno se basa en una asignacién de portadoras OFDM a lo largo de los intervalos «I»
discretizados por la duracién de los RBs para respetar estos tiempos establecidos. Notese
que estos tiempos en la estacion base se dividen en periodos dado que cada RB tiene una
duracién determinada. Por tanto, este sistema es modelable para que actie en consecuencia
a una situacién del canal radio de forma optimizada a través de la asignacién de dichos
recursos «N» y su comunicacién mediante el RRC. Con ello, los diferentes slices podrian
ser reasignados con cierta flexibilidad de tal modo que el retardo por residencia en el bridge
5G sea el minimo posible asi como su jitter para el trafico determinista (DT) pese a las
condiciones cambiantes del canal y que el usuario reporta mediante el 5QI.

De este modo se puede llegar a mitigar el jitter, el cual puede dar lugar a desadapta-
ciones entre la llegada de las tramas a un nodo y los tiempos de transmision y con ello
desestabilizar el sistema de colas de prioridad. Sin embargo, pese a que este aspecto es
muy importante en el proyecto de 6G-CHRONOS para dotar de mayor determinismo a la
parte radio del bloque 5G y permita que la estacion base actie como uno nodo TSN mads
con unos tiempos de transmisién en sincronia con el resto de la red, este trabajo se abstrae
de su implementaciéon de momento de esta parte dada la complejidad de todo el sistema,
suponiendo asi que podria permanecer un jitter residual medible que se ha de tener en
cuenta durante la planificacion. De hecho, tal y como presentan también H. Zhou et al.
[31], se podria modelar mediante técnicas de Inteligencia Artificial para casos mas comple-
jos. En él se emplean agentes inteligentes por cada slice de modo que éstos compiten por
los recursos radio limitados para conseguir una solucién que optimice el uso de éstos. Para
ello se hace uso de la técnica de Q-Learning, la cual se basa en aprendizaje por refuerzo
automatico para dar con la combinacién de parametros de los slices de forma dindmica a
través de recompensas (g-values) por acercarse a los principales objetivos mediante ensayo
y error, en este caso pueden ser el de reducir el retardo y el jitter.

2.4.1. Slicing en redes de transporte TSN

Como se ha mencionado con anterioridad, cabe la idea de implementar toda una red
TSN compatible con gPTP dentro de la propia red de transporte de 5G vista con la Figura
[2.2T] con el fin de disminuir ain més tanto el retardo como el jitter dentro de las VLANSs
implementadas sobre el bridge. Tal y como S. Bhattacharjee et al. proponen en [4], se debe
tener en cuenta este reloj GM interno de 5G para la sincronizacién entre los bridges TSN
que lo forman dado que la propagacion de estas tramas debe ser acorde a los tiempos
que se marcan entre ambos traductores. De este modo, la referencia de tiempo de los
conmutadores internos podra diferir respecto a los externos que forman el conjunto de la
red TSN. Sin embargo, si se decide aprovechar un segmento de ésta ultima para formar
tal red de transporte dentro del bridge 5G, se requerird que éstos trabajen con dominios
de reloj diferentes para los distintos tipos de VLAN, es decir, el primero obtenido a partir
del GM de 5G y el otro a partir del GM de TSN.
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Figura 2.26: Red de transporte de slices en 5G [4]

Con esto se llegaria al principal objetivo del proyecto de 6G-CHRONOS, el de poder
implementar slicing sobre redes de transporte 5G mediante nodos TSN de la manera en
que se ve en la Figura Como se puede ver, en esta red aparecen también las funciones
distribuidas vistas en el Apartado[2.3]| para el procesamiento de las tramas en sus diferentes
capas. Asimismo, la topologia se presenta como una divisién de segmentos X-haul entre
dichas funciones, asi con un fronthaul entre el RU y el DU, un midhaul entre el DU y el
CU; y finalmente un backhaul entre el CU y el ntcleo de la red en el que se encuentra el
UPF. Esto implica por tanto que dichas funciones quedan distribuidas a lo largo de esta
red para ganar en flexibilidad. Ademads, puesto que esta infraestructura es compartida
entre los diferentes slices, se deben administrar los recursos a través de una planificacién
adecuada con los tiempos destinados a cada flujo para cumplir con los requisitos QoS.

En este mismo documento [4] se propone un framework capaz de realizar esto mismo
mediante la implementacién de un orquestador de la red generalizada de TSN. Hay que
tener en cuenta que las mismas capacidades reportadas mediante LLDP por estos nodos
TSN que forman la red de transporte deben ser también expuestas por parte del bridge 5G
a través del AF, de modo que el CNC pueda ser capaz de gestionarlos de la misma forma a
través de dicho orquestador. En esta arquitectura aparece la figura del Multilayer Transport
Network Slice Controller (MTNSC), el cual se comunica con el TN-NSSMF (Apartado
a través de la interfaz tn-ml-nsi y con el plano de control de la red TSN (Apartado
2.2) por la interfaz tn-tsn-nsi; siendo asi el responsable de gestionar los requerimientos y
politicas TSN de la red de transporte, las especificaciones de los NSSI en dicha red, su
exposicién de capacidades y monitorizacion, etc. En definitiva, se encarga de la gestién
de los recursos asignados a los diferentes slices de modo que la red de transporte TSN
pueda ser configurada de forma local en cooperacién con la planificacion llevada a cabo
de forma centralizada en el CNC en funcién de los requisitos QoS. Este esquema puede
verse en la Figura Con todo ello, mediante el nuevo plano de control de TSN, se
puede aislar un slice de otro con planificadores como el presentado en el caso sincrono
de IEEE 802.1Qbv. De este modo, el orquestador debe tomar decisiones en cuanto a qué
PCP asignar a cada slice asi como un esquema de tiempos de transmision a lo largo de
la ruta mas conveniente para ellos con el fin de minimizar los retardos. Esto debe hacerlo
por tanto desde un punto de vista mas general de la topologia con el paradigma de control
SDN. Con ello, las entradas que este moédulo reciben son tales requerimientos y perfiles
para cada slice como son el manejo, el filtrado y la agregacién. Para ello, esta arquitectura
trabaja sobre las primeras capas del modelo OSI (fisica, enlace, red y transporte) con el fin
de soportar todas las funcionalidades locales de TSN pero también extremo a extremo con
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el NSMF. Es por esto por lo que implementa bases de datos para guardar sus respectivos
estados de los recursos reservados, asi también en el fronthaul (RAN-NSSMF) y el backhaul
(CN-NSSMF) dentro del mismo bridge 5G y con ello mapear el NSI con todos los NSSI
de los diferentes segmentos y relacionarlos con los requisitos QoS de cada flujo. Todo esto
se define mediante los requisitos de servicio de los usuarios de la red recogidos por el CUC
y facilitados al CNC para ponerlos en conocimiento a través del AF del bridge 5G. Por
tanto, a partir de ellos, en el bridge 5G pueden asignarse slices sobre los recursos dentro
de la red de acceso y transporte de acuerdo a tales necesidades y con esto comunicarle al
CNC tales caracteristicas para que éste gestione los tiempos destinados a cada uno.
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Figura 2.27: Arquitectura propuesta para slicing en Xhaul de TSN en 5G [4]

Ademds de todo esto, se propone dentro del mismo trabajo un mdédulo externo de
herramientas de ingenieria sobre el plano de control de TSN, y con ello el orquestador
estudiado, que permita resolver problemas de decisién en la planificacién més complejos
y de manera éptima a través de modelos de planificacién avanzados. En este proyecto se
propone el uso de Inteligencia Artificial como solucién.

Sin embargo, dada la complejidad y el corto recorrido de estas soluciones con TSN
como red de transporte, nos centraremos inicamente en el modelo de bridge 5G como caja
negra en la red TSN, pues como se vera mas adelante es posible extrapolar parte de sus
resultados a este caso particular de red de transporte. De este modo, trabajaremos sobre
una topologia de red TSN orientada a la Industria 4.0 con un bridge virtual 5G como un
nodo particular. Para ello conviene definir primero el problema a resolver como se vera a
continuacién con la Seccién [B






Capitulo 3

Definicion del problema y
soluciones propuestas

Si bien se ha realizado hasta ahora una revision del Estado del Arte acerca de las tec-
nologias que, como es el caso de la integracién de TSN y 5G, permiten la cuarta revolucion
industrial con la automatizacién de los procesos deterministas més criticos con una mayor
flexibilidad, a partir de ahora se definen los problemas a resolver en este proyecto para que
ésta sea posible ya que se pretende realizar un modelo de planificador TAS que permita
las aplicaciones de la Industria 4.0 en sintonia con las redes inaldmbricas. De este modo,
tenemos definir por un lado la planificacion de los tiempos asignados a cada flujo en la red
de TSN y por el otro tenemos la integracién de esta red con la de 5G.

3.1. Planificacién de flujos en TSN

Para la planificacién de flujos en TSN sincrono se debe contemplar el uso de la banda
de guarda previa a la transmisién del tréfico determinista descrito anteriormente (DT)
en el Apartado sobre el resto de colas prioritarias y en especial el caso del best-effort
(BE). Esta banda de guarda se emplea a fin de evitar que las transmisién de otras colas
colisionen con los tiempos de transmision reservados exclusivamente a estos flujos de mayor
prioridad ya que, de producirse, sus tramas deberan aguardar en cola hasta que se complete
dicha transmisién. Esto provocara por tanto que los tiempos designados a estos flujos no
se lleguen a cumplir ya que en los siguientes saltos se encontraran con la puerta de su
correspondiente cola cerrada, aumentando asi el retardo y desestabilizando todo el sistema
ya que a esta cola llegardan nuevas tramas que no podran ser transmitidas hasta que las
anteriores lo hagan antes, pues se tratan de colas First Input First Output (FIFO).
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En la Figura puede apreciarse que ademds, de no agruparse este trafico adecuada-
mente, pese a cumplir correctamente con los requisitos de los flujos, se tiene como resultado
un mal aprovechamiento de los recursos de red ya que apareceran huecos entre estas trans-
misiones con un intervalo inferior al tiempo necesario para poder transmitir una trama
caracteristica de este tipo de trafico, la cual puede llegar a adquirir como tamano la MTU
de 1542 Bytes vista en el Apartado Por el contrario, estos huecos no afectaran al
trafico determinista ya que el GCL no permitira la transmisién de otras colas durante este
intervalo de tiempo, con lo que ninguna trama podré colisionar. Esto se producird en un
entorno real debido a que existiran flujos que haran uso de la red con requisitos diferentes,
comenzando por el origen y el destino, donde las tramas de cada uno llegardn a un mismo
nodo en distintos instantes de tiempo; su priorizaciéon sobre cudl se ha de transmitir pri-
mero haciendo que el resto deban esperar en su respectiva cola; y los periodos con los que
se transmiten, dando lugar a situaciones distintas por cada fase dentro del mismo hiper-
periodo. Esta problemética puede acentuarse ain mas en un esquema de comunicaciones
masivas M2M con requisitos aiin més complejos fomentado por la aparicién de los bridges
virtuales 5G en la red TSN de la Industria 4.0 y donde se podria aplicar FRER para
mayor redundancia en las transmisiones, dando lugar asi a un menor aprovechamiento de
estos recursos e impidiendo la convivencia entre diferentes tipos de trafico para la que se
pretendia disenar esta red. En cambio, es posible revertir esto de modo que, manteniendo
o incluso aumentando infimamente el retardo por el mero hecho de establecer otra ruta
alternativa (IEEE 802.1Qca) diferente a la que intuitivamente nos puede dar como solucién
un algoritmo de camino mas corto, siempre por debajo del tiempo establecido en los requi-
sitos, se puede obtener como resultado un mayor nivel de utilizacién de los enlaces de la
red TSN. Ademas, se busca que este algoritmo de planificacién sea resiliente ante posibles
fallos, de modo que pueda converger hacia otra configuracién de tiempos tan pronto como
sea posible sin llegar a duplicar el nimero de flujos en la red a través de FRER pues, como
ya se ha indicado, puede provocar la aparicién de estos huecos.

Por este motivo, resulta interesante conocer primero los algoritmos de planificacion
que podrian emplearse para el caso de TSN sincrono de modo que puedan ofrecernos un
tiempo de cémputo razonable para unos buenos resultados en cuanto al retardo de estos
flujos y de la utilizacién de los enlaces, pues se pretende optimizar ambos parametros.

3.1.1. Meétodos existentes de planificacién

Dada la situacion actual de la tecnologia, existen diversos algoritmos para la planifi-
cacion de los recursos en los nodos de TSN sincrono sobre los cuales no hay todavia un
consenso sobre qué método puede ser mejor en cada caso como pueden ser los ya mencio-
nados MILP o SMT, aunque también existen otros que optan por estrategias alternativas.
A continuacién se procede a comentar brevemente algunos de ellos.

Mized-Integer Linear Programming (MILP)

MILP[32][33] se presenta como un algoritmo de optimizacién lineal en el que existe una
funcién objetivo en forma de polinomio a minimizar por lo que, de existir una solucién
optima en cuanto a retardos end-to-end, la encontrara. MILP se diferencia de ILP en que
puede hacer uso tanto de ntimeros enteros como reales, lo que en este caso lleva a establecer
una precisién con la que poder recorrer todos los valores en las combinaciones posibles de
las variables que forman dicho polinomio. Para dicha funcién es necesario cumplir una



Definicién del problema y soluciones propuestas 45

serie de condiciones: a) dado que Ethernet se basa en TDMA, dos o més flujos no pueden
ser transmitidos de forma simultanea, sino que mientras uno se transmite el resto deben
aguardar en cola; b) solo puede emplearse la planificacién para un determinado flujo en
los nodos que forman parte del camino de éste; ¢) el tiempo asignado a cada flujo en un
nodo debe ser suficiente para su completa transmisién, contando con las fluctuaciones en
el tiempo que puedan acontecer; d) el tiempo de transmisiéon en un nodo solamente puede
comenzar una vez haya terminado de transmitirse en el anterior nodo, propagarse a través
del medio y se haya conmutado hasta el puerto correspondiente en el actual nodo; e)
idealmente, una trama debe esperar el minimo tiempo posible en cola, por lo que la trama
planificada para ir a continuacién de la actual debe llegar sin anticiparse y sin demora,
aunque basta con que llegue después de la anterior para respetar el sistema de colas FIFO,
es decir, no llega antes que la trama planificada para transmitirse con anterioridad a ella;
f) estos tiempos se reproducen de forma periédica segin las caracteristicas de los flujos,
por lo que las anteriores restricciones se aplican; g) no existan bucles entre nodos. Esto
puede traducirse a una serie de desigualdades de primer orden (lineales) las cuales acotan
el espacio de busqueda y que los tiempos asignados a cada flujo han de cumplir. Esto
puede verse en la Figura con los flujos s y s’.

7 ] 0
starte,s 0 1 2 % o
B starte s
d .
tra_r_l.s. { dprop endes
endg, s = I
’ starte, 3=
starte, s td d - en.s )
€p.8 rans proc endeu j+dpr0p +d’pmc
’ starte?_g'_ e
ende s
’ J It ! 1t

Figura 3.2: Esquema de planificacion MILP [33]

Con todo ello, el algoritmo comienza a comprobar los resultados sobre el retardo de
los flujos para cada combinacion con el fin de hallar el minimo. Sin embargo, el mayor
problema que acarrea este sistema es el tiempo de computo que lleva explorar toda una
serie de posibles combinaciones que asegure encontrar la solucién éptima. Adicionalmente,
la ruta seleccionada en este tipo de planificadores suele definirse como la més corta para
cada uno de los flujos, por lo que en el caso de probar caminos diferentes que ofrezcan
un mayor rendimiento, dado que se trata de un problema NP-duro al tratar de encontrar
los valores en el tiempo que satisfagan dichas restricciones, el tiempo de cémputo crecera
considerablemente de forma exponencial, por lo que se debe recurrir a lo que se denomina
«relajamiento de las restricciones» (e.g. discretizacién) y de los valores que puede recorrer
el polinomio, lo cual probablemente lleve a configuraciones sub-6ptimas. Asimismo, de
encontrarse con un mayor volumen de flujos y/o con una topologia més compleja, tal y
como ya se ha mencionado, puede desembocar en una configuracion lejos de ofrecer los
mejores resultados en cuanto a retardo y aprovechamiento de los recursos. Ademads, si en
ello incluimos la integracion con 5G el problema se hace atin mas complejo. Por 1ltimo,
la propia complejidad computacional de este algoritmo hace que tan solo pueda centrarse
en la optimizacion de este retardo, por lo que puede dar lugar a una mala gestién de
los recursos conforme se van anadiendo nuevos flujos. Es por este motivo por lo que es
necesario encontrar un método de menor coste computacional con el que poder encontrar
una solucién optimizada de casos més complejos.
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Satisfability Modulo Theories (SMT)

SMT|[34] es un algoritmo muy similar al de MILP, donde también se deben satisfacer
una serie de condiciones de primer orden para la planificaciéon de los tiempos en los nodos
que conforman la ruta de los flujos. Sin embargo, ya no existe una funcién para su opti-
mizacion, sino que basta con que satisfagan tales restricciones de forma booleana. De este
modo, se han de anadir restricciones en cuanto al retardo y/o cualquier otro pardmetro a
optimizar con el fin de cumplir tales garantias o incluso lograr que finalmente quede por
debajo de un umbral de interés en lo que se conoce como Optimization Modulo Theories
(OMT), aunque de no ser posible jamds encontrard una solucién y habra que relajar di-
chas restricciones, esto es lo que se conoce como «problema indecidible». De nuevo, puede
trabajarse tanto con valores enteros como reales, pero esto también implica un aumento en
la complejidad del modelo y, por tanto, conllevarda un notable incremento en el tiempo de
computacion. Por otro lado, este algoritmo puede proporcionarnos a priori si el problema
puede ser o no resoluble dentro de las restricciones més bésicas impuestas (e.g. retardo
end-to-end), pasando posteriormente a mecanismos mas orientados a la optimizacién. Por
tanto, este método de planificacién podria ser valido cuando no se pretenda lograr una
configuracién 6ptima, sino una sub-6ptima que satisfaga con cierto margen los requisitos
que puedan ser de nuestro interés. De esta forma, el problema pasaria a tratarse de un
NP-completo.

Modelos heuristicos y metaheuristicos

Se conocen también modelos heuristicos como el presentado por M. Pahlevan et al.
[35], donde se pretende lograr una planificacién optimizada en cuanto a los huecos que
existen entre transmisiones y que pueden provocar un uso menos eficiente de los recursos.
Para ello ordena las tareas (o nodos) en funcién del coste que supone la comunicacién
entre éste y su predecesor segun su grafico de aplicacién. Con esto, se realiza en cada nodo
la planificacién de cada flujo segiin un orden de prioridad a través de las tareas. De este
modo, se requerird computar primero los nodos por los que pasan previamente cada uno
de los flujos a planificar antes (mayor prioridad) a fin de conocer cudles son los tiempos de
transmision previos a éstos dada la interdependencia entre flujos, llevando asi a un sistema
recursivo entre tareas. Esto lo repite para cada posible camino entre el emisor y el receptor
del flujo, comenzando desde el que ofrece la insercién més temprana, teniendo siempre en
cuenta las restricciones ya vistas. En el caso de que los tiempos de un flujo violen el méaximo
retardo permitido, se pasa al siguiente mejor camino. De lo contrario, fija tal ruta con los
correspondientes tiempos de transmisiéon en cada nodo. Este proceso lo repite para el resto
de flujos, almacenando asi los huecos que se produzcan entre tiempos de transmisién. Para
minimizar esto, el algoritmo trata de hallar la solucién que proporcione el menor tiempo
de llegada a cada nodo. Tal y como muestra este trabajo, el algoritmo propuesto Heuristic
List Scheduler (HLS) mejora considerablemente el hecho de usar unicamente el camino
mas corto List Scheduler (LS), encontrando soluciones para los casos més complejos. Sin
embargo, este modelo no contempla la minimizacion de los retardos, con la cual se puede
conseguir una mayor capacidad de respuesta del sistema en su integracién con 5G.

Modelos, como el propuesto por F. Diirr et al. [36], presentan la metaheuristica para
resolver la optimizacién de la planificacién tnicamente en cuanto a los huecos que se
producen debido a las bandas de guarda a través del método de buisqueda Tabu, es decir, a
través de la combinatoria de modo que se evite caer en méaximos locales. Con esto establece
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una analogia entre Job-Shop Scheduling problem y la restriccion TDMA vista antes, en la
que dos tramas Ethernet no pueden ser transmitidas a la vez a través del mismo puerto. Ya
con todo ello y a partir de una solucion inicial hallada a través de la heuristica, como podria
ser el método anterior, se irdn seleccionando nuevas soluciones conforme se evaltie el uso de
las bandas de guarda con el fin minimizarlo. Este algoritmo finalizard su ejecuciéon cuando
después de n iteraciones no haya logrado encontrar una solucién con menor tiempo de
guardas. El hecho de aumentar n puede favorecer la convergencia hacia maximos globales,
aunque también conllevard un mayor tiempo de cémputo. Adicionalmente, este trabajo
propone la compresion entre los tiempos de los diferentes flujos para reducir los huecos
producidos entre transmisiones de tramas sensibles al tiempo, tal y como se ve en la Figura
[B-3] De este modo, se podré liberar més el espacio para que otros flujos también puedan
ser transmitidos a través de ese enlace.

Schedule -

Figura 3.3: Esquema de planificacién con compresién de flujos [30]

Sin embargo, esto provoca un aumento en el retardo por esperas en cola hasta tal punto
que se puede llegar a incumplir las restricciones impuestas, a no ser que se replanifiquen
los nodos previos en la ruta para retrasar la transmision del mismo, lo cual puede llevar a
tener que replanificar también la ruta completa de aquellos que se vean afectados, llevando
a una cadena cuanto méas compleja a medida que la topologia crece y que elevara el tiempo
de cémputo de forma exponencial al tratarse de un problema NP-duro. Es por este motivo
por el que se cree oportuno considerar el retardo end-to-end en la optimizacién de estos
parametros. Ademaés, de planificar una tnica cola para las comunicaciones criticas del slice
URLLC, estos huecos podrian ser aprovechados por el trafico de menor prioridad o best-
effort siempre y cuando en ellos quepa la insercién de una banda de guarda previa a la
transmisién del siguiente flujo URLLC a fin de protegerlo ante colisiones. En cambio, esto
implica que habrd que insertar tantas bandas de guarda como huecos se produzcan, por
lo que se tratard de minimizar igualmente este niimero de huecos.

Otros trabajos como el de F. Heilmann et al. [37] presentan modelos metaheuristicos
con restricciones analogas y en los que se contempla la utilizacion de dichos huecos, aunque
ahora se pretende segmentar atin més el trafico dividiendo una misma cola de prioridad de
TSN en otras dos a las que van a parar las tramas segin cierto umbral de tamano, es decir,
pasan a formar parte de una de las 16 colas segin su prioridad pero también su tamano
en Bytes. De esta forma, pueden recalcularse dichos umbrales para ofrecer una solucién
en la que se minimicen estos huecos. Puesto que el uso de estos huecos implica también
transmitir antes las tramas contenidas en estas colas, se logra reducir ademés el retardo de
éstas. Con ello, se podran planificar los tiempos necesarios para cada cola de modo que se
aprovechen mejor los recursos temporales dado que se conoceran a priori los tamanos de
cada una. El principal problema de ello es que este modelo viola el paradigma general de
las redes TSN en las cuales se plantea que un total de ocho clases debe ser suficiente para
priorizar el trafico, aunque se podria considerar una versién de cuatro clases divididas en
dos colas cada una segin un umbral de tamano. De este modo, puede resultar fructuoso en
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el caso de emplear més de una cola para trafico de menor prioridad y con tamafios de trama
predeterminados, pero no cuando Unicamente se tenga una cola destinada comunicaciones
URLLC y otra para best-effort que suele ser lo mas comun, por lo que se ha de encontrar
un esquema que resuelva este tipo de problema de forma maés genérica.

Modelos de reparabilidad

Existen modelos como el planteado por F. Pozo et al. [38] en el que se reencamina el
trafico ante cualquier posible fallo, como pueden ser la caida de un nodo o de un enlace.
Dado que se tratan de comunicaciones de alta fiabilidad y minimo retardo como es el
caso del slice de URLLC en 5G, es muy importante contar con un algoritmo capaz de
responder ante cualquiera de estas situaciones desfavorables en el menor tiempo posible.
En este trabajo se propone un algoritmo basado en cualquiera de los anteriores modelos de
planificacién (e.g. MILP), pero teniendo esta vez en cuenta rutas alternativas para cada
uno de los flujos en cada uno de los nodos. Con esto, distingue entre la posibilidad de
planificar un determinado flujo y la de replanificarlo si uno de los nodos o los enlaces en el
camino hacia su destino ha fallado. Sin embargo, es probable que afecte a mas de un flujo y
sus correspondientes requisitos QoS, por lo que requiere conocer los tiempos de transmisién
de todos aquellos que se transmiten a la parte que ya no participa de forma activa en la
red. Esto lleva a que debe descubrirse una ruta alternativa entre ambos extremos que
atraviese la red TSN sincrona que cumpla con tales requisitos. Para ello, en una primera
fase se comprueba que exista la posibilidad de que, a partir de los mismos nodos afectados
por el enlace caido, se puedan desviar todos éstos a otros nodos intermedios que conecten
a ambos sin afectar a los tiempos del resto de flujos ni a la planificacién de los tiempos en
saltos posteriores, esto es a través de todos los enlaces alternativos que parten de dichos
nodos. Por este motivo serd necesario que el camino encontrado entre ambos nodos sea
el de menor numero de saltos posible. En el caso de que no pueda realizarse esto, sera
necesaria una segunda fase, donde se tendran que replanificar todos ellos en funcién de su
prioridad, pudiendo asi los desviados retrasar algunos de ellos inicamente en dicho enlace.
Evidentemente, ésta llevara un mayor tiempo de computacion, con lo que la respuesta al
fallo serd més lenta. En el caso de que, dadas las restricciones, esto tampoco sea posible,
el fallo no podra repararse. Un ejemplo de ello puede verse con la Figura donde, dadas
las restricciones, los flujos 1 y 2 no podrén planificarse en el desvio por el enlace 5 en el
caso de que falle el enlace 7 dado que para ello habria que retrasar la transmisién de todos
ellos en los enlaces 11 y 13.

Frame ID | Sender | Receivers Tree Path Period | Deadline
1 V1 V6 LI-L7-L11 8 8
2 V1 V6 L1-L7-L11 8 8
3 V2 Vo6 L3-L9-L11 8 8
4 V2 Vo-V7 L3-L9-L11-L13 8 8
Link 13 [1] Link 13 [1] Link 13 [+]

Link 11 1 [ 23 4] Link 11 1 [ 2 [ s3] 4] Link 11 1 [ 23
Link 9 [3 ]« Link 9 381 [ 4&2 Link 9 1 [2 ]3]

Link 7 B S ) A R R Link 7[oiinedaefonirroriiiiiiiiiiiiiiyd
Link 5 Link 5 2 Link 5

1
Link3[ 3 Link3[ 3 [ 4 Link 3[ 3
Link1[ L [ 2 Link1[ 1 |2 Link 11
3 3
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3 4 5 6 7 8 TimeSlot 1 3 4 5 6 7 8 TimeSlot 1

Figura 3.4: Esquema de replanificacién en el desvio (a) previo al fallo, (b) fase 1 tras fallo
en enlace 7, (c) fase 2 tras fallo en enlace 7 [3§]
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Es por ello por lo que esto tampoco serd realizable en el caso de que la retransmisién
de una trama en un nodo vaya justo a continuacién de su recepcién tal y como se vio
en la Figura Habria por tanto que maximizar el tiempo de espera en cola para los
flujos 3 y 4 tal y como se propone en esta publicacion, lo que conllevaria un aumento en el
retardo. Ademds, esto seria aiin més complejo en el caso de tener una topologia half-duplez.
Por tanto, en el caso de que todo esto no fuera realizable, habra que retroceder a nodos
anteriores a éstos para desviarlos por otras nuevas rutas que no pasen por dichos nodos,
como también serd en el que el problema se haya producido por que uno de estos nodos no
esté activo. En resumen, habra que volver a planificar la red TSN ante esta nueva situacion.
Para este caso quizd seria mas conveniente definir a priori de forma offiine la planificacién
de una ruta alternativa de modo que los conmutadores TSN puedan redirigirlo por otro
camino tan pronto como detecten el fallo, y que en los siguientes saltos conozcan también
con anticipo los tiempos a transmitir dicha trama respetando los ya planificados en cada
enlace, aunque esto conlleva claramente a un alto coste computacional.

Por otro lado, la solucion FRER podria paliar este inconveniente de forma permanente,
aunque esto implica también una mayor carga a la red TSN y con ello mayor complejidad
en la planificacién ya que un mismo flujo ha de atravesar la red siempre por caminos
diferentes, lo cual se aleja de optimizar los resultados como se viene pretendiendo.

Técnicas de Inteligencia Artificial

En este proyecto se pretende hacer uso de técnicas de Machine Learning para la opti-
mizacion de la planificacién en el segmento de la red de transporte TSN dentro del mismo
bridge 5G asi como en la red TSN que lo engloba. El mayor problema al que se enfrenta un
algoritmo de automatizacién de la planificacién es que trabaja con un problema NP-duro,
lo que lleva a un coste computacional muy alto y obliga a que dicha planificacién se haga
offline, es decir, previamente a la puesta en marcha de la red con todos los escenarios
posibles, como puede ser el caso de que un enlace o un nodo caigan, o también si se anade
o elimina algtin flujo con el fin de adecuar los tiempos al nuevo escenario. Sin embargo,
esto también nos permite una mas rapida convergencia ya que basta con buscar el estado
en una lista ya clasificada. Por ello, para este tipo de problemas en los que se pretende
optimizar el resultado, se ha concluido que dos técnicas adecuadas por que las se puede
optar son bien Reinforcement Learning; o bien por Algoritmos Genéticos.

Con el trabajo de C. Zhong et al. [39] se nos presenta un framework novel conocido
como Deep Reinforcement Learning-based Scheduler (DRLS) capaz de optimizar esta re-
serva para cada flujo de los recursos de la red de transporte asi como de autoadaptarse a
diferentes topologias, por lo que en caso de cualquier fallo, mediante la entrada del esta-
do de la red a una red neuronal en lo que se conoce como Deep Reinforcement Learning
(DRL), pueda converger rapidamente sobre cuédl es la solucién adecuada para cumplir con
todas las restricciones que se impongan. Esto implica que el algoritmo probara durante su
entrenamiento configuraciones a través de ensayo-error hasta dar con una que cumpla una
serie de restricciones, por lo que el objetivo de estas técnicas se centran méas en satisfacer
éstas que en optimizar el resultado. Algo muy importante en este trabajo es el uso del
método de Low Degree (LD), el cual permite asignar las tramas del trafico de la red TSN
sobre los recursos de ésta en cada puerto de cada nodo. Dado el gran espacio de bisqueda
que esto puede suponer por la heterogeneidad de los tiempos con los que transmite cada
dispositivo, se divide la asignacién de tiempos del sistema en lo que se conocen como ra-
nuras o slots de tiempo y cuyo valor es el de la méaxima unidad de tiempo con la que se
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transmite una trama o MTU de Ethernet. A partir de todo esto, en el caso del framework
TTDeep presentado por H. Jia et al. [40] los flujos también se transmiten en la red TSN
entre un nimero de fases resultado de dividir el hiperperiodo, hallado a partir del MCM
de todos los periodos de transmision, entre el menor periodo con el que lo hace o el MCD.
Con ello se define un offset o nimero de slot que indica la posicién relativa dentro de
la misma fase para cumplir con los tiempos establecidos. De este modo, un mismo slot
perteneciente a diferentes fases puede ser aprovechado por distintos flujos que tengan fre-
cuencias inferiores a la que establece el hiperperiodo, y que por tanto dicho slot tenga
calculado un «alto grado» de uso, como es el caso del slot n presentado en la Figura (3.5
Con ello, los de «alto grado» pueden contener tramas pertenecientes a flujos con mayor o
menor periodo, mientras que las de «bajo grado» solo pueden contener aquellas de mayor
periodo dado que otros flujos previos ya habran ocupado las ranuras equivalentes en otras
fases, impidiendo asi la periodicidad de sus transmisiones. Ademds, el sistema debe ser
capaz de seleccionar un offset adecuado de forma que reduzca el retardo de residencia
asi como el valor extremo a extremo con todos los saltos, principalmente para aquellas
clases de mayor prioridad cuyos tiempos son mas sensibles al tiempo, realizandose asi este
procedimiento en cada nodo de la red TSN segtin el trafico que le llegue y en el orden que
siguen las clases.
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Figura 3.5: Asignacion de tiempos con Low Degree

Sin embargo, el problema de discretizar el sistema en slots es que se pierde flexibilidad
para trabajar con los tiempos, pues es perjudicial que el tamano de estas ranuras esté
fijado al tamanio de la MTU ya que, de existir flujos con tamanos de trama inferiores a
dicho valor, se estard desaprovechando el tiempo restante hasta la siguiente ranura. Del
mismo modo, también se desaprovechan estos recursos de tiempo en los enlaces al tratar
las bandas de guarda ya que no pueden ser utilizadas. Ademds, todo esto se hace méds
complejo en el caso de que la transmision se realice a modo de rafaga, es decir, se envien
varias tramas de forma consecutiva en un mismo flujo, por lo que afectara a los grados
de cada slot en dicha asignacion. Esto también implicard un mayor tiempo de espera en
cola de otros flujos, lo que a su vez se traduce en un mayor retardo de todos aquellos
que vengan a continuacion, asi provocando una mayor dispersién en la planificacién entre
nodos en la que aparecen huecos donde no cabe la transmisiéon de tramas best-effort.

De este modo, en un sistema de aprendizaje por refuerzo se observa en cada instante ¢ el
estado de la red TSN para obtener informacién sobre la topologia junto con la configuracién
de los tiempos asi como de los requisitos de los flujos y con ello codificarla en vectores
de estado. Tras ello, el agente realiza una accién sobre la configuracién local o general
de la red que modifique su funcionamiento para con ello obtener lo que se conoce como
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recompensa, es decir, el cambio que produce en la evaluacién del entorno tal modificacién,
como es el caso de las restricciones impuestas para cada flujo; no sin antes propagar el
vector de cada flujo por la red neuronal para que ésta aprenda sobre los estados y acciones
llevadas a cabo. Esta recompensa puede bien ser positiva o negativa, segin las politicas
de interés (e.g. que el retardo quede por debajo del méximo requerido), lo que se valora a
través de los g-values. Un esquema de este modelo puede verse en la Figura[3.6] Nétese que
es el conjunto de politicas las que definen la siguiente configuracion a probar a partir de
la recompensa del entorno, por lo que han de respetarse las restricciones del modelo. Sin
embargo, ambas publicaciones contemplan un escenario en el que la red va aprendiendo
automaticamente para acercarse a una solucién de forma online mediante DRL, por lo que
las fluctuaciones mas dindmicas del trafico debidas a una combinacién no adecuada pueden
alterar el resultado dada la dependencia entre los estados, ademas de que la medicién a
priori de las recompensas es muy compleja (e.g. pardmetros que intervienen, pesos de éstos,
etc.) y por tanto no puede predecir situaciones futuras. Esto lo hace més vulnerable a los
posibles fallos que se puedan producir.
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Figura 3.6: Esquema del modelo Deep Reinforcement Learning Scheduler [39]

Por otro lado, con publicaciones como la de F. Petroski et al. [41] se tratan los algo-
ritmos genéticos como una gran alternativa a estos casos al tratarse de frameworks mas
simples en los que igualmente se basan en un aprendizaje que busca converger a una solu-
cién 6ptima sin recurrir a algoritmos de descenso del gradiente ni recompensas, siendo asi
menos costosos computacionalmente. De hecho, siguiendo esta linea de la metaheuristica
basada en los algoritmos genéticos, nos encontramos con el trabajo realizado por M. Pah-
levan et al. [42] sobre la planificacién en redes TSN a través de dicho tipo de algoritmos
evolutivos. Se compara su rendimiento con el método heuristico LS para la planificacién
tal y como se vio en la anterior publicacién [35], solo que esta vez se exploran rutas alter-
nativas mediante algoritmos genéticos con el fin de minimizar estos huecos. Sin embargo,
este algoritmo trata de minimizar los huecos a través de la minimizacién del retardo end-
to-end, lo que puede llevar a que en situaciones mas complejas como un nimero de flujos
con distintas rutas, diferentes periodos, etc.; esto no sea asi. Es por ello por lo que sus
resultados muestran que tan solo es capaz de planificar 29 flujos en tales condiciones.
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Los algoritmos genéticos no son de por si una técnica de Machine Learning ya que su
principal labor se enfoca en la optimizacion metaheuristica a través de la combinatoria,
pero son la via mas utilizada en este tipo de problemas frente a RL ya que basta con un
modelo sencillo de aprendizaje automatico que sea capaz de clasificar sus resultados, como
puede ser un arbol de decisién o incluso una red neuronal a posteriori. En estos casos se
trata de aprendizaje supervisado ya que el sistema realiza una clasificacién (o regresion)
en funcién de sus entradas asi como de sus resultados. Por ejemplo, para cada nodo activo
en la red TSN podria existir un arbol de decisién que seleccione, en funcién del estado
del resto de nodos en la red (conocido a través de LLDP), la mejor configuracién para un
determinado flujo a través del uso de reglas compactadas y dividiendo asi el conjunto de
casos. Sin embargo, para el caso de redes neuronales ya no se hablarfa por tanto de un
aprendizaje por refuerzo basado en descenso del gradiente, sino de un algoritmo evolutivo
trabajando sobre los pesos y conexiones entre las neuronas. Por tanto, DRL se encarga
mas de un modelo no supervisado a partir del coste de las acciones online sobre el entorno
mientras que los algoritmos genéticos se aplican a problemas de optimizacién méas amplios
donde prima el resultado antes de llevar a cabo un despliegue de la red. Asi, evaluando
la misma topologia en el caso de que un enlace falle, dichas reglas podrian conducir a las
diferentes soluciones en que puedan rehacerse de ello para asi ejecutarlas en cada nodo en el
menor tiempo posible. Sin embargo, en este trabajo dejaremos a un lado estos modelos de
clasificacién para centrarnos inicamente en los algoritmos genéticos y su implementacién
para redes TSN con el fin de optimizar el rendimiento de éstas.

3.1.2. Solucién propuesta para el modelo TAS

Como se ha podido observar en el anterior Apartado [3.1.1] existen multiples esque-
mas para configurar e incluso optimizar la planificacién de los tiempos de transmisién de
los flujos en los distintos nodos que conforman una red TSN. Se ha visto por tanto que
algunos son mas complejos computacionalmente y elevan exponencialmente el tiempo de
convergencia hacia una solucién cuanto mayor sea el nimero de flujos al tratarse de un
problema NP-duro, pero son capaces de garantizar una solucién éptima en caso de que
ésta exista. Otros, en cambio, son capaces de simplificar el problema, pero a cambio de una
convergencia mas arriesgada que puede estancarse en maximos locales. De este modo, cabe
a destacar la importancia de minimizar la existencia de huecos para un uso mas eficiente
de los recursos de la red TSN, pero también el retardo extremo a extremo principalmente
en aquellos con un limite de tiempo mas ajustado, pues recordemos que existen también
aplicaciones en las que, pese a tener un maximo retardo permitido, conviene minimizar
ademads el tiempo de respuesta del sistema como podria ser el caso de platooning anterior-
mente expuesto. Con ello, se pretende implementar un planificador basado en algoritmos
genéticos que optimice tanto el retardo end-to-end del conjunto de los flujos asi como la
eficiencia en el uso de los recursos a través de unos pesos para ambos pardmetros, pues
dependiendo de las aplicaciones con las que se pretenda trabajar puede ser més interesante
tener en mayor consideracién uno u otro; y ademas lo haga con valores de tiempo conti-
nuos para aprovechar lo maximo posible los recursos de la red TSN. Para ello se tratara
la eficiencia en el uso de los enlaces del mismo modo en el que se presenta con la siguiente
Ecuacién B.11

Khuecos M flujos
o hueco; + » .~ GB;
z:z_l 223_1 .100 (3.1>

E ficiencia(%) = [ 1 — ;
fase
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Noétese que esta eficiencia queda normalizada respecto a los tiempos de fase para cada
puerto, por lo que sus valores serdan relativos al esquema presentado con los distintos
periodos de todos los flujos que se pretendan planificar, asi penalizando aquellos huecos
en los que, en el peor de los casos, no quepa la inserciéon de una sola trama Ethernet. Del
mismo modo, el retardo extremo a extremo también puede normalizarse respecto a su valor
méximo tolerado, midiéndose asi para todo el conjunto de flujos y evaluando los resultados
del modelo sobre ambos parametros. La intencion de normalizar este valor en el caso de
las latencias es que puedan optimizarse los resultados distinguiendo siempre los flujos en
los que el retardo conseguido con el modelo queda mas ajustado al tiempo maximo con
el que una trama perteneciente a flujo puede llegar a su destino, pues de esta forma se
puede lograr que una pequena variacién del primero suponga un mayor compensacion en
la evaluacién respecto a otros en los que se goza de una mayor flexibilidad en cuanto a
requisitos.

Con todo ello, se propone como solucién a la planificacién de flujos en TSN sincrono
el desarrollo de un modelo TAS propio basado en el mismo esquema de asignacién en
hiperperiodo y fases de tiempo continuo con el que poder evaluar ambos parametros y con
ello optimizarlos a través de un algoritmo genético a través de pesos, tratando a su vez
reducir el coste computacional de éste.

3.2. Integracion del planificador TSN con 5GS

Por otro lado, aparece también un importante problema relacionado con el hecho de
emplear las unidades de RU, DU y CU ademés de los propios UPF dentro de una red de
transporte 5G dado que se tratan de funciones virtualizadas que operan en capas superiores
y por tanto introducen ciertas fluctuaciones temporales durante la computacién de las
tramas, dando lugar a ese jitter. Por ello, se requiere recurrir a soluciones como la propuesta
en la secciéon IV.C 2 y 3 de O. Xinjian et al. [43], donde se trata un esquema de menor nivel
a través de lo que se conoce como Pseudo Time Synchronization Packet (PTSP), con el
que se pretende ajustar estas variaciones temporales a tiempos fijos con el uso de tamarnos
de paquetes de tamano dindmico en los que se inserta una serie de Bytes vacios hasta
el comienzo de la transmision del siguiente, los cuales se han de descartar. Sin embargo,
es posible que estos dispositivos no estén sincronizados, ademas de que esto provoca un
desperdicio del ancho de banda del sistema, pudiendo llevar a cuellos de botella en redes con
mas trafico; ademas de acabar afectando a los tiempos reservados para los diferentes flujos
vy por ende impidiendo el cumplimiento de sus requisitos de tiempo en cuanto a retardo.
De igual forma, para el caso del RU, al tratarse de elementos implementados en las capas
mas bajas, dicha variacién sera realmente pequena. En cambio, para el caso del DU, CU y
UPF si existe un importante problema ya que se tratan de NFVs que operan sobre capas
superiores con el split ya visto en el Apartado lo que implica que un sistema operativo
(normalmente Linux) debe gestionar cierto nimero de procesos en paralelo y con ello los
recursos hardware sobre los que operan éstas. De este modo, el tiempo de respuesta de
estas funciones puede verse afectado por el método de gestién de las interrupciones de
este sistema, con lo que puede existir una gran variabilidad que no se puede conocer a
través de probabilidades. Estudios como el de S. Charalampos et al. [44] nos demuestran
la posibilidad de hallar mediante DPDK configuraciones que nos permitan minimizar el
tiempo de computo de estas funciones virtualizadas asi como el jitter que provocan.
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3.2.1. Solucidon propuesta para la integracion de TSN sincrono con 5G

Es posible que el propio esquema de TSN sincrono también ofrezca una solucién pues,
tal y como se ha comentado anteriormente, aunque las bandas de guarda no son a priori
necesarias entre flujos sensibles al tiempo, si que pueden emplearse en la planificacion del
camino de dicho flujo en el nodo inmediatamente posterior a la NFV y que reciba estas
tramas, con lo que con una previa cuantizacién absoluta de esta variacién temporal (en
funcién del flujo, principalmente del tamano de la trama) a su llegada al nodo se puede
iniciar una banda de guarda que preceda al siguiente flujo a planificar y en la que se
incluya esa variabilidad de forma que no afecte a su transmisién, pues de lo contrario
podria retardarlo. Con ello, en el siguiente nodo en el camino ya no seria necesaria esa
banda de guarda posterior al intervalo de transmision del flujo ya que, contando con que
el inicio de ésta quedara fijado después del instante de llegada del limite de la banda
de guarda, esta fluctuacion quedaria completamente absorbida. Por tanto, esto solamente
ocurrirfa en la planificaciéon para aquellos flujos que llegaran a un nodo justo después de
haber sido procesados por uno de estas NFVs, por lo que esto se produciria a lo largo de
la propia red de transporte del bridge 5G y a su salida del UPF como puerto virtual, es
decir, en su nodo vecino del siguiente salto, tal y como pueden verse marcados en rojo en
la Figura[3.7] Nétese que de este modo, al haber sido absorbido el jitter en estos nodos, el
resto no se veran afectados y podran llevar a cabo la planificacién sin necesidad de usar
estas bandas de guarda.

5G as logical bridge
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Figura 3.7: Nodos TSN afectados por indeterminismo de NFVs del bridge 5G [27]

Sin embargo, esto introduciria nuevos huecos que afectarian a este aprovechamiento de
los recursos de la forma en que lo hacen en la Ecuacién[3.1] pero a cambio solventarfan este
gran problema de sincronismo entre ambas tecnologias. Por ello, a dicha ecuacién se le ha
de anadir también la cantidad de tiempo destinada a salvar los intervalos de la siguiente
transmision mediante una guarda que se suma a las del sistema de TSN sincrono, todo
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ello en proporciéon al tiempo de la fase. Por tanto, cuanto mayor sean estos tiempos en los
que no se pueda transmitir otro tipo de trafico, menor serd la eficiencia de la planificacién
y con ello el throughput. Su valor total serd la suma de la eficiencia para todas las fases
planificadas de cada enlace. Es por este motivo por lo que es realmente importante tener
en consideracion tanto el retardo en la red de todos los flujos, en especial aquellos mas
criticos; como la utilizacion de los enlaces para permitir la transmisién de otras colas de
prioridad dentro de la visién de la Industria 4.0 descrita en este trabajo. Sin embargo,
dado que este problema se produce principalmente en la red de transporte del bridge 5G
con el resto de NF'Vs, pese a que nos centraremos inicamente en su modelo de caja negra,
es realmente importante considerar el uso de TSN sincrono también en la propia red de
transporte para acotar ain mas este jitter. No obstante, todo esto se tratara con mayor
profundidad en este trabajo junto con la evaluacién del retardo durante el desarrollo del
sistema del Capitulo






Capitulo 4

Algoritmos genéticos. Teoria e
Implementacion

4.1. Introduccion a los Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son un subtipo de los denominados algoritmos evolutivos, los
cuales estan muy extendidos para la resolucién de problemas de optimizacion. Estos me-
canismos estan inspirados en la teoria de la evoluciéon promulgada por el bidlogo Charles
Darwin en 1859 y que tratan de simular la adaptacién de las especies al medio. Es a través
del cruce entre individuos y la mutacién de su genes lo que les garantiza a aquellos que
mejor se adapten una mayor probabilidad de sobrevivir, ésto es, de ser los que prevalezcan
frente al resto y transmitir a las posteriores generaciones su material genético. Su adapta-
bilidad se evalia a través de una funcion de aptitud o fitness, la cual determina la calidad
de las soluciones con un rendimiento sobre el entorno.

Estas soluciones pueden equipararse al concepto de cromosoma, el cual esta compuesto
de genes que adquieren una codificacién determinada (genotipo), bien sea binaria, cuali-
tativa o numérica. Estos genes vienen a representar de forma univoca a cada una de las
variables del problema (fenotipo), como podria ser una de las posibles rutas en la red
TSN que sigue cada uno de los flujos. Con ello, dos 0 mas individuos seleccionados pue-
den combinar sus genes tras la reproduccién de modo que la siguiente generacién herede
una porciéon de cada uno de los cromosomas de la progenie. Nétese que se tendréan tantos
descendientes como ascendentes dado que la porciéon de un cromosoma ird a parar a uno
de ellos mientras la otra la adquirira el otro. Ademads, es posible que en esta nueva gene-
racion a lo largo de su vida muten genes con cierta probabilidad, es decir, se modifiquen
su valores o incluso se intercambien entre ellos. De esta forma, si se vuelve a evaluar a la
nueva generacion nos encontraremos con que existen individuos que, gracias al material
genético heredado, han logrado adaptarse mejor al medio dado que su fitness ha aumen-
tado; aunque también puede ocurrir lo contrario, que pese a que el nivel de adaptacién de
sus progenitores era bueno, su combinacién ha hecho que su valor empeore. Los individuos
de la nueva generacién reemplazard a la anterior, aunque es posible que alguno perdure
como el mejor de su generacién, esto es lo que se conoce como elitismo y permite mantener
el valor de fitness en el caso de que todos empeoraran. Con todo ello, si se repite este ci-
clo de seleccion, reproduccién, mutacion, evaluacion y reemplazo durante un determinado
numero de generaciones o hasta lograr un fitness objetivo, el fitness se verd incrementado
a medida que surgen individuos que mejoren la solucién, dando asi lugar a la optimizacién
del problema. Un esquema de este proceso puede verse con la Figura 4.1

o7
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Figura 4.1: Ciclo de los algoritmos genéticos

Sin embargo, la convergencia hacia la solucién éptima depende principalmente de la
seleccién de cuales son los individuos que van a emparejarse para reproducirse, asi como
de otros factores como el niimero de genes que aporta cada uno de los progenitores o la
probabilidad de que cada uno de éstos mute. A continuacién se presentan estos mecanismos.

4.1.1. Mecanismos de seleccion de individuos

Como se ha dicho antes, cuanto mayor sea el fitness del individuo, mayor es la pro-
babilidad de que sea seleccionado en la reproduccion asi elevando lo que se conoce como
«presion selectivar, pero no siempre es asi ya que individuos con menor adaptacién pue-
den emparejarse con estos y originar una descendencia que mejore la solucion. Entre los
mecanismos de seleccién mas utilizados se encuentran:

= Seleccion aleatoria. Los padres se eligen y emparejan aleatoriamente de entre el
conjunto de la poblacién. Este mecanismo permite mantener una presién selectiva
baja al recombinar los peores casos con el resto de resultados, lo cual se traduce como
oportunidad de una porcién de su cromosoma, que podria ser adecuada, aunque esto
también podria impedir la reproduccion de los mejores.

= Seleccidon por ruleta. Se asigna una probabilidad de seleccién proporcional al valor
del fitness de la solucion sobre el resto de valores en una ruleta, la cual se hace girar
para que caiga en uno de ellos y éste pueda ser seleccionado como padre de la nueva
generacion. Ya no se trata por tanto de un proceso puramente aleatorio, sino que
existe mayor probabilidad de seleccionar los mejores resultados en la reproduccion,
aunque favorece mas a los mejores sobre los demas y eleva asi la presion selectiva.



Algoritmos genéticos. Teoria e Implementacion 59
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Figura 4.2: Seleccién por ruleta,

s Selecciéon por orden lineal o ranking. Se trata de un método muy similar al
anterior, donde también se hace girar una ruleta, solo que ahora la poblacién se
ordena en funcién de su valor fitness y cada individuo adquiere una probabilidad de
seleccién que depende de su posicién en la lista. Por ejemplo, para una poblacion
de seis individuos como en el caso mostrado en la Figura el de mayor fitness
sustituird su valor por 6, el segundo por 5 y asi hasta llegar al peor resultado, el
cual obtendra el valor de 1. De este modo, la probabilidad se recalcula sobre la suma
de este nuevo valor fitness, con lo que soluciones con muy mal resultado pueden ser
seleccionadas. De este modo se rebaja la presién selectiva para restar dominancia de
los individuos mejor adaptados frente a los peores.

= Selecciéon por torneo. Se escoge al individuo con mayor fitness de entre un sub-
conjunto més pequeno escogido aleatoriamente de entre la poblacién, como podrian
ser los tres de la Figura [1.3] Se produce un efecto similar al mecanismo anterior,
aunque el aumento de la presion selectiva aumenta con el niimero de individuos que
participan en el torneo.

Population

Contestants (K=3)

~ Champion
e

Figura 4.3: Selecciéon por torneo

= Seleccion jerarquica. La presion selectiva se va aumentando a medida que aumenta,
el namero de generaciones, variando asi el mecanismo de seleccion entre los anteriores
en determinados instantes del proceso.
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4.1.2. Mecanismos de cruce entre individuos

Una vez seleccionados los individuos a emparejarse, el proceso pasa a observar la re-
produccion entre ellos. Esto se logra a través de la recombinacion entre sus cromosomas.
Es posible encontrar diversos tipos de cruce como los que se presentan a continuacién:

s Cruzamiento en un punto. El cromosoma se divide en dos uUnicas porciones de
genes en un punto, bien sea aleatorio o en funcién de los valores fitness de los
progenitores. De esta forma, un descendente hereda una parte del cromosoma de un
progenitor y la restante del otro hasta completar un mismo ntiimero de genes.

Crossover point

Parent:

Childern :

Figura 4.4: Cruzamiento en un tnico punto

s Cruzamiento en n puntos. El cromosoma se divide en n+1 porciones. Se asigna
del mismo modo, pero debe haber al menos un gen por porcién.

Parent :

Crossover Point

Children:

Figura 4.5: Cruzamiento en n=2 puntos

s Cruzamiento uniforme. El cromosoma se elige de forma aleatoria con cada uno
de los genes entre ambos progenitores.
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Figura 4.6: Cruzamiento uniforme
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= Cruzamiento aritmético. Se realizan operaciones aritméticas entre pares de genes
de las porciones de ambos cromosomas, como puede ser la suma, resta, valor medio,
etc. Esto solo es vélido cuando el espacio de soluciones admite dichos valores ya que,
de lo contrario, una variable estaria adquiriendo un valor impropio del espacio de
soluciones del que forma parte.

s Cruzamiento OX. De forma aniloga al cruzamiento en n puntos, alguna de las
porciones pasa a formar parte directamente del cromosoma de la nueva generacion,
mientras las otras porciones se establecen a través de un orden.

paent1:  [9]2]715]a]3'6]1]8]

Parent2: |2]8]316]9]517]4]1]

n 34546
=

[5]a]s] 9+ >a

1 1

] [
offspring 1: |9]2]713]a]s516]2]8]

T T

offspring2: |2]8[3ls]9]6]7]a]1]

Figura 4.7: Cruzamiento OX [45]

Es a través de estos cruces entre individuos con los que el algoritmo ird obteniendo
las posibles soluciones que mejoren los resultados al combinar los genes de cada uno de
los padres. Sin embargo, de no seleccionarse una combinacion adecuada entre los métodos
de seleccion y cruce, puede llegar al punto en el que todos estos individuos acaben siendo
muy similares entre si por una alta presion selectiva sin llegar a mejorar el fitness asi
estancandose en un mismo resultado.

4.1.3. Mutacion de los individuos

Una vez los individuos se han cruzado y formado la nueva generacion, cabe la posibi-
lidad de que cada uno de sus genes resultantes mute con una cierta probabilidad. Estos
pueden mutar de diferentes maneras:

= Mutacién aleatoria. Se produce cuando el gen mutable del individuo adopta un
nuevo valor dentro del espacio de soluciones posible para tal gen. Dicho valor puede
corresponderse con un valor entero o real dentro de una funcién de distribucién de
la probabilidad (e.g. gaussiana, uniforme etc.); pero también puede ser binario y
Unicamente mutar al valor opuesto en lo que se conoce como bit-flipping.

[e[o]2]a]o]1]ofo]2]o]  => [efo[2]e]o[2]o]o[z]o]

Figura 4.8: Mutacion aleatoria
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= Mutacién por intercambio. Ocurre cuando el gen mutable intercambia su valor
con otro gen dentro del mismo individuo, siempre que sea posible tal solucién en la
variable a la que representa.

[2[z]2]4+]s[s]7]e[s]o] => [t]e]3[s]s[2]7]s]o]0]

Figura 4.9: Mutacién por intercambio

= Mutacién por reordenacion. Se realiza de forma andloga a la mutacién por inter-
cambio, solo que en este caso intervienen un mayor nimero de genes. Una variante
de este tipo es la mutacién por inversion, la cual se realiza con un subconjunto de
genes y se intercambian sus valores entre las posiciones simétricas a un gen central.

[o[:[z[s]a[s]e]7]e[s] => [ofs]s[e]afz]s[7]=]s]

Figura 4.10: Mutacién por reordenacion

Estas mutaciones permiten explorar un mayor espacio de posibles soluciones cuando
todos los individuos tienden a recombinarse en generaciones muy similares entre si y donde
con ello no hay una mejora de la poblacién, lo que se conoce como saturacién. Por tanto,
bajas probabilidades de mutacién por cada gen pueden conseguir esos pequenos cambios
en el cromosoma que logren optimizar la solucién, aunque esto también puede llevar a
la convergencia hacia méaximos locales al no poder diversificarse tanto. Por el contrario,
una probabilidad méas alta puede llegar a evitar esta situacion, aunque también puede
empeorar tal convergencia al no mutar tinicamente los genes adecuados y por ello necesite
un mayor nimero de generaciones hasta dar con la combinacién més adecuada, sobre todo
cuando existe un mayor volumen de variables representadas por los genes. Ademads, es muy
importante tener en cuenta que, en el caso de intercambiar los valores entre los genes, es
posible que el nuevo valor adquirido en alguno de ellos no se corresponda con el espacio de
busqueda disponible para tal variable, por lo que se hace necesario restringir estas acciones.
De este modo, la via mas utilizada para estas mutaciones suele ser la aleatoria.

4.1.4. Mecanismos de reemplazamiento

Finalmente, una vez finalizado el proceso en el que la nueva generacion de individuos
ve modificado sus genes, es posible llevar a cabo diferentes estrategias para reemplazar
a la generacién anterior. Segun éstas, se podra decidir sobre qué trayectorias hacia la
convergencia de determinadas soluciones son o no aptas. Entre ellas estan:

= Reemplazo de toda la generacion. En este caso se sustituyen todos los indivi-
duos de la anterior generaciéon por la nueva formada después de todo el proceso de
seleccién, cruce y mutacién. De este modo ninguno de los individuos de la anterior
generacién sobrevivira, aunque es posible establecer el elitismo de forma que la mejor
solucion de ésta evita su reemplazo con el peor resultado de la nueva generacién, tal
y como se ha visto en la Figura
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= Reemplazo del peor. También cabe la posibilidad de no reemplazar a toda la
generacién sino individuos concretos. En este caso se reemplaza tinicamente el peor
individuo de la anterior generacién por su hijo en el caso de que éste mejore, elevando
asi la presion selectiva.

= Reemplazo por torneo restringido. Se reemplaza al padre més parecido a su
hijo de un subconjunto de individuos elegido de forma aleatoria de entre toda la
poblacién, buscando asi la mayor diversidad entre individuos que permita analizar
un mayor nimero de trayectorias.

= Reemplazo del peor entre semejantes. Se remplaza la peor solucion de un
subconjunto de individuos de la anterior generacién cuyos cromosomas se parecen
més entre si a los de su hijo para con ello descartar una trayectoria. Con ello se busca
un compromiso entre mantener una menor presion selectiva y la diversidad.

= Reemplazo de crowding deterministico. El hijo de la nueva generacién reem-
plaza al padre de la anterior generacién mas parecido para mantener la diversidad,
aunque no sean resultado directo del proceso genético.

Sin embargo, el uso de estas técnicas en las que dnicamente se reemplazan los padres
mas parecidos puede llevar a la necesidad de un mayor nimero de generaciones para
converger en una solucién optimizada.

4.1.5. Funcidén fitness

La funcién fitness se trata del tipo de funcién objetivo aplicada a los algoritmos genéti-
cos que mide la adaptabilidad de una solucién al problema. Con esto, a través de la evalua-
cion de cada uno de los individuos de cada generacion, busca encontrar la combinacién de
genes que permiten optimizar el resultado. Para ello es necesario ejecutar un modelo que
proporcione como salida un valor del parametro a optimizar consecuente de tener como
entrada los valores de las variables representadas en el cromosoma. Esta funcion es critica
ya que es a partir de ella con lo que se define la resolucién del problema.

Fitness Vs. Generations
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Figura 4.11: Evolucién de la funcién fitness con el paso de generaciones
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Un ejemplo de la evolucion de esta funcién a lo largo de las generaciones puede verse con
la Figura[4.11], donde se produce un crecimiento del valor obtenido de evaluar la poblacién
a medida que se la poblacion evoluciona hacia soluciones mejor adaptadas al problema.
Es a partir de cierto valor en el que dicha funcién deja de crecer para mantenerse en un
mismo fitness, asi saturandose con una poblacién que tiende a ser idéntica entre si. Por
ello es importante limitar la ejecucion de los algoritmos genéticos bien hasta conseguir
un resultado satisfactorio (aunque no éptimo) o bien hasta un determinado nimero de
generaciones en las que no se produce ningiin cambio en su valor, por pequenio que pueda
ser. Sin embargo, estos valores han de ser suficientes para permitir al algoritmo salir de
situaciones como la que se presenta entre las 2.000 y las 3.000 generaciones, donde el valor
fitness queda estancado hasta dar con una solucién que mejora el resultado. Asimismo,
en cualquiera de los casos ha de estar acotado por un nimero maximo de generaciones de
modo que se limite el tiempo de cémputo del algoritmo.

Esta funcion fitness se encarga por tanto de optimizar el rendimiento sobre el entorno
del problema para un tnico pardmetro, aunque también puede trabajar con varios de ellos
a través de pesos asignados que den mayor relevancia a aquellos més criticos. Con ello, esta
funcién pasaria a tratarse de un sistema lineal con multiples entradas para las variables
del cromosoma a evaluar y multiples salidas, cada una representando el valor resultante
de uno de los parametros de interés.

Ademds, como se ha ido comentando a lo largo de este Capitulo 4] dedicado a los
algoritmos genéticos, una mala combinacion de los métodos del proceso evolutivo puede
desencadenar en la convergencia hacia méaximos locales que pueden distar de la mejor
solucién posible. En la Figura [£.12] puede verse el caso en el que, con tan solo dos variables,
se pueden producir maximos locales por debajo de la solucién éptima para el problema.
Claramente, este espacio de busqueda serd mas complejo a medida que se vayan sumando
nuevas variables, como en nuestro caso puede ser el nimero de flujos y, con ello, las posibles
combinaciones entre rutas para minimizar tanto el retardo como los huecos.
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Figura 4.12: Convergencia hacia maximos en el espacio de biisqueda

Por tanto, este tipo de algoritmos son muy utiles para resolver problemas complejos
en los que no puede definirse una funcién matematica habitual dada su aleatoriedad o
discontinuidad y que permita optimizar los resultados. Ademads, presentan multitud de
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variantes a través de los parametros expuestos que permiten orientar el problema de una
forma u otra en funcién de las necesidades. Los algoritmos genéticos permiten por tanto
profundizar sobre el espacio de soluciones sin restricciones, aunque esto posee la pecu-
liaridad también de que no se garantiza una solucién 6ptima en un tiempo o nimero de
generaciones limitado como podria ser por ejemplo la saturacion en la funcion fitness. Con
ello, cabe la posibilidad de que transcurran generaciones hasta tal punto en el que toda la
poblacién posea caracteristicas muy similares entre si llegando incluso a ser iguales y tan
solo mutando algunos genes sin llegar a lograr mejores soluciones, lo que puede llevar tam-
bién a maximos locales cuando la solucién 6ptima dista de la convergencia del algoritmo
sobre los genes cruciales. Conocidos problemas similares como el «viajante de comercio»
emplean algoritmos genéticos para la optimizacién de la solucién, donde dependiendo de
la inicializacién puede desencadenar en una solucién subdptima distinta en cada ejecucién
cuando el problema es mas complejo, por lo que se trata de optimizar. Es por todo ello
por lo que se ha decidido en este proyecto llevar a cabo un nuevo framework basado en
algoritmos genéticos que sea capaz de aprender una configuracién més optimizada del con-
junto de la red TSN sobre el transporte del bridge 5G asi como de la red TSN completa
de forma offfine a través de un modelo que sea capaz de seleccionar el mejor camino y en
base a estos tiempos dados unos requisitos QoS para los diferentes flujos existentes.

Serd en la Seccién [5| con el disefio del sistema donde se profundizarda mas en este
trabajo, no sin antes comentar las herramientas software y hardware empleadas para la
implementacién del modelo junto con el algoritmo genético.

4.2. Herramientas para la implementacion

A continuacién se procede a realizar un breve anélisis de las herramientas utilizadas
en este proyecto, entre las que se encuentran el lenguaje de programacion Python junto
con el uso de la libreria PyGAD vy el framework de trabajo de Microsoft Visual Studio en
lo que a software respecta asi como el supercomputador de la Universidad de Granada en
cuanto a hardware principal para su ejecucién.

4.2.1. Python 3.9 en Visual Studio Code

Python se trata de un lenguaje de programacién de cédigo libre creado a finales de los
anos 80 por el informatico holandés Guido Van Rossum como sucesor del lenguaje ABC.
Python es un lenguaje interpretado, por lo que las instrucciones se traducen a cédigo
maquina y se llevan a cabo una a una conforme se van ejecutando secuencialmente. Esto
permite poder implementar cédigo sobre cualquier plataforma, lo cual implica indirecta-
mente la portabilidad del mismo entre diferentes maquinas sin necesidad de reprogramarlo
en funcién de sus caracteristicas. Sin embargo, dado que no hay una compilacién que se
traduzca a la ejecucién de cédigo maquina, el tiempo de computo en las tareas realizadas
aumenta respecto a los lenguajes compilados, como puede ser el caso de C++. Por otro
lado, al ser un lenguaje de alto nivel muy sencillo, permite que el programador pueda
desarrollar y comprender con mayor facilidad el cédigo dada su gran proximidad con el
lenguaje humano. Ademads, estd orientado a objetos, por lo que permite crear sistemas
mas complejos y agiliza el desarrollo mediante la reutilizacién y ampliacién de cédigo gra-
cias a la capacidad de abstraccién que ofrece. Sin embargo, la mayor ventaja que Python
ofrece es la posibilidad de acceder a un gran volumen de librerias que la comunidad ha
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ido desarrollando con el fin de facilitar aiin méas el proceso de desarrollo, pues basta con
importarla y hacer uso de cualquiera de sus funciones. Esto es comin a la mayoria de
los lenguajes de programacion, pero aqui Python cuenta con un gran ntimero de librerias
muy optimizadas destinadas al analisis y mineria de datos con Big Data e Inteligencia
Artificial. Es por este motivo por el que el &mbito laboral estd demandando cada vez més
programadores especializados en estos campos a través de Python para el desarrollo de
nuevas funciones, pues tampoco requiere de licencias. Segtin publica la revista IEEE Spec-
trum en su edicion de 2021, Python es el lenguaje més extendido por su versatilidad. En
la Figura puede verse la clasificacién presentada, donde Python se sitiia por delante
de otros lenguajes muy dilatados como Java o C++, aunque es cierto que tiene sus limites
ya que algunos estan mas enfocados a la programacién de sistemas embebidos de tiempo
real, otros a aplicaciones moviles, etc.; y ofrecen un mejor rendimiento en un campo con-
creto. En cambio, en el caso en el que nos centramos en este proyecto, el de la Inteligencia
Artificial, Python es el més adecuado en su version actual 3.9. En concreto, dado que se
trabajard principalmente con algoritmos genéticos, se ha decidido hacer uso de la libreria
PyGAD, la cual se procede a comentar a continuacién. Para ello, se hard también uso
del editor de cédigo fuente abierto Visual Studio Code de la compania Microsoft, la cual
ofrece un entorno de Python bastante completo en su interpretacién. Ademads, cuenta con
extensiones para facilitar la tarea, principalmente con aspectos como la depuracién y la
deteccién de potenciales errores.

Language Ranking: IEEE Spectrum

Rank  Language Type Score
n Python~ 23] Q0 @ 100.0
n Java~ & 0 954
E c. 0 O ® 947
n CHiv 0O 3 @& 924
H JavaScript~ @ 881
n C#. @ 0 O @ 82.4
R ] 817
n Gov ® o 777

Figura 4.13: [Ranking de lenguajes de programacién

4.2.2. Libreria PyGAD. Algoritmos genéticos en Python

PyGAD[46] es una libreria de c6digo abierto creada en Python por Ahmed Fawzy Gad
para el desarrollo de algoritmos genéticos y Machine Learning, con lo que permite crear
un framework de aprendizaje automatico. De hecho, con él también se pueden crear redes
neuronales basadas en las plataformas de Keras y PyTorch con el fin de poder inferenciar
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una salida en base a las entradas que proporciona el algoritmo genético como mejores indi-
viduos o cromosomas. Sin embargo, como ya se ha explicado con anterioridad, esto queda
fuera del foco de este proyecto puesto que nos centramos exclusivamente en el mecanismo
del algoritmo evolutivo que seleccione la mejor solucién para una situacion dada. Por otro
lado, permite la seleccién de diferentes configuraciones del algoritmo genético a través de
los pardametros vistos en el Apartado asi pudiendo modificar el tipo de seleccién, el
tipo de cruce, la poblacién inicial, la probabilidad de mutacién, etc. Ademads, es posible
configurar funciones propias que se ejecuten en cada proceso visto en la Figura entre
ellas la funcion fitness que se encargard de evaluar tanto el retardo como el uso de los
recursos en la red TSN. De este modo, podemos centrar la mayor parte del esfuerzo en el
algoritmo de planificacién. En la Figura puede verse el organigrama de PyGAD.
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‘ Validation &

E Initialization

on_start()
&

¥ Start a Generation
Calculate Population

¢ Fitness

on_fitness()
Select Parents

# (Mating Pool)
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l‘i Do Crossover

on_crossover()

r— Do Mutation

on_mutation()

Next Generation's
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—  on_generation()

Completed

"stop"

‘

on_stop()

-
Stop

Figura 4.14: Organigrama de algoritmos genéticos con PyGAD

Con ello, se tendra una evaluacion de todos los nuevos individuos en cada generacion
hasta llegar al criterio de parada. Entre los parametros mas interesantes que en la actual
version 2.17 encontramos para el trabajo que nos atafie estan:

= num_generations: Niimero maximo de iteraciones del proceso evolutivo. El criterio de
parada, de no establecerse o no cumplirse algiin otro, hard que el programa termine
ofreciendo la mejor soluciéon encontrada, es decir, aquella con mayor valor fitness.


https://pygad.readthedocs.io/en/latest/README_pygad_ReadTheDocs.html
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stop_criteria: Criterio de parada. Puede ser bien por sobrepasar un umbral de valor
fitness o bien por saturarse dicho valor durante cierto nimero de generaciones. De
no establecerse ninguno, el proceso finaliza cuando llega al nimero de generaciones
marcado por el anterior parametro. Es importante adaptarlo al ritmo de evolucién
del problema.

num-_parents-mating: Numero de soluciones que se emparejan para dar lugar a otras
dos nuevas. Normalmente se mantiene en dos, aunque también es posible elevarlo en
el caso de aumentar también el nimero de porciones en el cruce.

initial_population: Vector de poblacién de soluciones inicial. El algoritmo genético
suele mantener el nimero de soluciones ya que el cruce se realiza en parejas. Con
ello, se pueden introducir valores aleatorios en primera instancia de modo que no se
limite en exceso el espacio de busqueda.

keep_parents: En caso de establecerse un valor, mantiene la mejor solucién de la
generacién anterior sobre los descendientes, lo que conlleva eliminar de éstos ultimos
aquellos que ofrezcan un peor resultado. Es adecuado emplear un tinico padre como
elitismo.

num_genes: Numero de genes por cromosoma. Su valor ha de ser igual al nimero de
variables que intervienen durante la evaluacién.

gene_space: Especifica para cada variable el espacio de soluciones que puede adquirir,
por lo que tanto en los emparejamientos como en las mutaciones solo puede modificar
una variable siempre y cuando esté dentro de dicho espacio. Es posible por tanto
acotar el espacio de buisqueda a través de este parametro.

gene_type: Especifica para cada variable el tipo de valor que puede adquirir. Por
ejemplo, puede tratarse de un nimero entero, un real, vector, etc. La funcion fitness
es la encargada de interpretar dicho valor.

parent_selection_type: Tipo de seleccién entre soluciones. PyGAD permite escoger
entre métodos como el de ruleta, ranking, torneos o aleatorio. Adicionalmente, se
puede implementar un algoritmo personalizado que aplique otros métodos entre los
ya estudiados.

crossover_type: Tipo de emparejamiento llevado a cabo. Entre ellos, PyGAD permite
escoger entre los métodos de unico punto, dos puntos, uniforme y aleatorio. Adicio-
nalmente, se puede usar también una funcién propia, con lo que cabe la posibilidad
de emplear otros métodos diferentes como los ya vistos anteriormente.

mutation_type: Tipo de mutaciéon de las soluciones. Con PyGAD se puede escoger
entre aleatorio, intercambio o mezcla. Adicionalmente, se puede implementar un
algoritmo personalizado, aunque lo mas comun es usar mutaciéon aleatoria con una
probabilidad determinada para recorrer mas el espacio.

mutation_probability: Probabilidad de mutacién de cada gen en una misma solucion.

Finalmente, existen otros muchos parametros con los que se pueden lograr configura-

ciones mas enfocadas a las caracteristicas concretas de cada problema. En el Capitulo [5|se
verd con méas detalle el uso de estos pardmetros asi como su implicacién en los resultados
de este proyecto.
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4.2.3. Supercomputador de la Universidad de Granada

Una vez conocido ya el software empleado para el desarrollo del modelo evaluado por
el algoritmo genético, dado el alto coste computacional que conlleva su ejecuciéon, se ha
decidido recurrir al servicio de supercomputacién que ofrece la Universidad de Granada
para investigadores y empresas asociadas, el cual cuenta con una infraestructura amplia
destinada al calculo intensivo de procedimientos y simulaciones.

Caracteristicas técnicas

La ampliaciéon mas reciente para esta infraestructura de supercomputacién es de febrero
de 2022 con la unidad denominada «Albaicin». Esta se suma a la ya existente desde 2007
y que llegd a estar en la lista TOP500 como uno de los méas potentes a nivel mundial,
«UGRGrid»; junto con su extensién de 2013, «Alhambra». En la siguiente Tabla se
muestra una comparacién entre ellos.

Unidad Nicleos Procesador Conexionado Célculo Fllemorky Alm'acena-

RAM miento

: Opteron Dual Gigabit Ethernet
UGRGrid 1264 4.2 T 3 TB 24 TB

o Core 2C 2.2 GHz (1 Gbps) ops

Intel Xeon Infiniband QDR

Alhamb 1808 36.75 Tfl 4.28 TB 72 TB
ambra E5-2680 2.7 GHz (32 Gbps) ops

Albaicin 9520 el Xeon Gold  Infiniband HDR 000 g 35 TB 184 TB

6258R 2.7 GHz (200 Gbps)

Tabla 4.1: [Unidades del supercomputador de la Universidad de Granada,

El equipo Albaicin ofrece por tanto un rendimiento unas veinte veces superior a la
unidad anterior Alhambra (y doscientas veces respecto a UGRGrid), lo que ahora sitia
a este supercomputador como la mayor infraestructura de cémputo de Andalucia y entre
los diez mas potentes del pais. Es por este motivo por el que es capaz de prestar servicio
multidisciplinar a méas de 500 investigadores, quienes trabajan en lineas de nanoparticu-
las, astronomia, estructuras biomoleculares o Inteligencia Artificial. En concreto, pone a
disposicién de un total de 170 nodos que pueden ser utilizados por los investigadores de
forma paralela para los procesos, lo que permite reducir considerablemente el tiempo de
computo y con ello progresar en el estudio de procesos aiin mas complejos y con mayor
precision. Ademads, se dispone de recursos ampliados en cuanto a capacidad de almacena-
miento de los resultados de estos procesos y simulaciones asi como de un canal seguro para
la transferencia de ficheros mediante SSH File Transfer Protocol (SFTP).

Acceso SFTP y planificacién de recursos con SLURM

De este modo, los investigadores pueden acceder a través de cualquier cliente SF'TP a
su directorio para organizar los ficheros necesarios (e.g. cdigo, bases de datos, muestras
de voz, imagenes, etc.), designar los recursos de cémputo necesarios para llevar a cabo la
tarea, ejecutar el proceso y finalmente disponer de los resultados. Para ello, la Universidad
de Granada dispone de una plataforma web de cédigo abierto en la que poder realizar el
envio de los trabajos a ejecutar a través del sistema de gestién de tareas y recursos Simple
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Linux Utility for Resources Management (SLURM), centrandose asi tUnicamente en la
administracion de estos recursos a través de colas de trabajos independientes. Esta claro
que, si un trabajo puede ejecutarse de forma paralela en varios nodos se lograra reducir el
tiempo de computo, pero también puede llegar a limitar el acceso a otros procesos de igual
prioridad hasta que el anterior haya finalizado, por lo que debe administrar correctamente
tales recursos. Por tanto, a un usuario se le puede permitir reservar los recursos a través
de parametros en funcion de sus necesidades aunque, por el contrario, es el sistema el que
en todo momento decide cudles son los elementos utilizados. Todo esto podria verse como
la comanda en un restaurante, donde el camarero toma nota de lo que el cliente le solicita.
Una vez tiene anotado el pedido, marcha a cocina con la nota para que su plato aguarde
en cola hasta que finalmente es preparado y servido sin que el cliente sepa exactamente si
su plato ha sido cocinado en una sartén mas grande o si en cambio han utilizado otras més
pequenas, si lo han preparado de forma individual o lo han hecho atendiendo también a las
demandas de otros clientes; pues lo inico que le interesa es que le llegue cuanto antes y no
tanto el cémo lo hacen. Pues bien, el sistema SLURM hace algo parecido, salvo que esta
vez la comanda se hace a través de ficheros ejecutables Bash, en los cuales se definen los
parametros para dicha reserva y que SLURM interpreta a través de comandos SBATCH
incluidos en este fichero. Entre ellos estdn el niimero de nodos, la memoria RAM empleada,
el tiempo dedicado, etc. A continuacién puede verse con las siguientes lineas un caso real
que podria utilizarse durante este proyecto.

Listing 4.1: Fichero Bash con comandos SBATCH para la reserva de recursos en SLURM

#!/bin/bash

#SBATCH --job-name = genetic_algorithm_PRM
#SBATCH --mail-type = END,FAIL

#SBATCH --mail-user = pablorodrimar@correo.ugr.es
#SBATCH --nodes = 1

#SBATCH --partition albaicin

#SBATCH --mem = 2gb

#SBATCH --time = 24:00:00

#SBATCH --output = /path-to/work/folder/logs.out

hostname; date
source /path-to/python_venv/bin/activate
python3 /path-to/python_script.py >> /path-to/results.txt

date

Como se puede observar, en este caso se estd reservando un tinico nodo, el cual cuenta
con un total de 56 nicleos, sobre la particién del supercomputador «Albaicin» y con 2 GB
de memoria RAM. Adema4s, se esta limitando el proceso a un maximo de 24 horas, pues de
lo contrario adquiriria por defecto el valor maximo permitido por tal particién y no seria
adecuado para la administracién de tareas en SLURM. Tras ello, el propio fichero Bash se
encarga de lanzar el c6digo implementado en Python para guardar los resultados en un un
documento dentro del mismo directorio habilitado para el usuario. La mayor ventaja de
esto es que es posible paralelizar los procesos en diferentes tareas para reducir el tiempo
de cémputo y con ello obtener sus resultados en la mayor brevedad posible. Por ltimo,
cabe a destacar la importancia de controlar la duracién de los procesos, pues en Inteligen-
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cia Artificial es necesario estudiar la viabilidad de los algoritmos empleados ademas del
resultado que puedan ofrecer, pues de esta forma pueden tratar de optimizarse y controlar
el tiempo de espera hasta que un proceso termina para analizar sus resultados. Para ello,
también es posible configurar la tarea de modo que nos avise por correo electrénico cuando
el proceso haya finalizado o si se ha llegado a producir un error.

Adicionalmente, SLURM cuenta con otros comandos de usuario para controlar dichas
tareas, comprobar el estado de un proceso, lanzar nuevos trabajos, cancelarlos, etc.; segtiin
el administrador permita. En la Figura puede apreciarse un diagrama con el sistema
de componentes generalizado de SLURM, donde cada uno de los nodos esta controlado por
un programa residente, que a su vez esta gestionado de forma jerdrquica por el controlador
principal asi comprobando en la base de datos aspectos como los permisos de usuario, los
procesos activos, etc. Este controlador es el encargado de comprobar los requisitos de cada
tarea y el estado de los recursos con el fin de asignérselos en funcién de éstos asi como de
llevar a cabo los comandos que el usuario le indica.

— G o T
& e Controller daemons >

Client ™
commands .
(pamal list)

clusters
“~{optonal) >
slurmd  slurmd = slurmd o -

Compute node daemons

Figura 4.15: [Sistema de componentes en SLURM

Por ejemplo, con el comando squeue de la Figura |4.16| se puede comprobar el estado
de los procesos de un usuario, como podria ser el caso del lanzado con el anterior fichero.
De esta forma, podemos conocer la duracién hasta ahora desde su inicio asi como el
identificador del proceso o el nodo en el que se esta ejecutando. En el caso de que todos los
nodos estuvieran siendo utilizados por los procesos de otros usuarios, la tarea permaneceria
en cola hasta que los recursos necesarios quedaran libres y el algoritmo de optimizacion
de SLURM asi lo decidiera en funcién de los requerimientos (tiempo, nimero de nodos,
memoria RAM, permisos del usuario, etc.).

PARTITION NAME USER STATE TIME TIME_ LIF1I NODES NODELIST(REASON)

albaicin genetic_algo pablorodri RUNNING p:23 1-00:00:00 1 henl50

Figura 4.16: Ejecucién del comando squeue en SLURM

Una vez definidas las herramientas que se emplean en este proyecto, pasamos al desa-
rrollo del sistema de un planificador TSN optimizado a través de algoritmos genéticos.


https://slurm.schedmd.com/overview.html




Capitulo 5

Diseno del sistema

Conociendo ya con mayor profundidad el estado del arte acerca de los sistemas de
TSN y 5G asi como las herramientas necesarias para su integracion en un escenario mas
orientado a la Industria 4.0, se puede comenzar ya a plantear una solucién en base a las
caracteristicas de ambas tecnologias con el fin de permitir el transporte de los slices de 5G
en redes deterministas como es el caso de TSN a fin de conseguir que las comunicaciones
maés criticas puedan cumplir con sus restricciones. Para ello, hemos destacado los siguientes
aspectos:

L.

II.

Existe una gran variedad de algoritmos de planificacién en redes TSN, principalmente
heuristicos y metaheuristicos, aunque aquellos que pretenden realizar compresion
para el mayor aprovechamiento de los recursos al eliminar estos huecos hace que
la complejidad asi como el tiempo de computo aumenten exponencialmente. Los
algoritmos genéticos pueden ser una gran herramienta para solventar el problema
en el que la planificacién de los enlaces va intrinsecamente ligada a la ruta de cada
uno de los flujos, donde no existe una funcién clara que lo defina. También influyen
notablemente en este problema las restricciones de cada uno de los flujos, como
pueden ser el periodo de transmisién, el retardo maximo permisible, el tamafnio de
las tramas, etc. Sin embargo, esto trae consigo un alto coste computacional, por lo
que se ha decidido recurrir al diseno de un nuevo modelo méas novel que simplifique
esta planificacién con el fin de poder comprobar resultados. Ademas, la configuracion
de los algoritmos genéticos no es trivial dado que el uso de las mecanicas de seleccion
y reproduccién u otras depende principalmente del problema.

El acceso radio 5G es el elemento en la red que, naturalmente, mayor retardo y jitter
introduce, algo que rompe por completo el concepto de redes deterministas tal y
como lo hemos estudiado en este trabajo. Existen métodos basados en modelos ma-
tematicos e Inteligencia Artificial para la planificacion de los recursos radio de modo
que se logre minimizar ambos fenémenos ocasionados por la variacién del canal. Sin
embargo, nos encontramos que el problema radica ahora en las fluctuaciones ocasio-
nadas por la computacion de las tramas en NF'Vs. Con ello, este trabajo se enfoca en
un ambito mas futurible en el que se puede lograr reducir dichas fluctuaciones sobre
el orden del microsegundo de modo que tan solo sea necesario asignar una banda
de guarda para resolver este problema, pues de lo contrario TSN sincrono no puede
operar con 5G y se encontrara con un bridge légico 5G empleando hold-forward para
esperar los tiempos designados a cada cola, algo muy inestable en este tipo de redes.
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III.

Iv.

VI

VII.

Parece que trabajos més enfocados en la arquitectura de computadores basados en
DPDK logran resolver esta problematica para servicios virtualizados.

Aunque se ha visto la posibilidad de integrar TSN sincrono dentro de la red de
transporte de 5G, en muchas publicaciones se simplifica el bridge 5G como una «caja
negras», pues los propios nodos que conforman su red de transporte introduciran un
mayor retardo y elevaran el jitter. Por el contrario, dicha red de transporte basada
en redes deterministas contribuiria a minimizarlos, pudiendo llegar directamente a
formar parte de una red TSN completa gracias a la virtualizacién de la red industrial.
Es principalmente por este motivo por el que resulta muy interesante tal integracién.
Sin embargo, se ha optado por esta reduccion ya que actualmente no existe un médulo
en la red de 5G que permita la integracién de esta tecnologia con TSN en su red de
transporte, pues tan solo se pueden encontrar contadas publicaciones al respecto y
en las que tnicamente se analizan y proponen tales mecanismos como arquitectura
novel para la interconectividad entre ambos ntcleos.

No existe un mapeo claro entre slices de 5G y clases de TSN. Gran parte de la bi-
bliografia trata el trafico mas critico como una tnica cola frente al resto del trafico
m&s o menos prioritario y el best-effort, independientemente de los periodos. De este
modo, conociendo que pueden existir diferentes slices URLLC en funcién de las nece-
sidades, pueden identificarse mediante un tinico PCP siempre y cuando pertenezcan
a comunicaciones criticas. El resto de clases pueden ser asignadas en funcién de su
prioridad, asi concediéndole mas tiempo de transmisién a aquellas que asi lo requie-
ran y dejando la iltima parte al trafico best-effort. Aqui se ha destacar por tanto el
uso de las bandas de guarda previas al trafico sensible al tiempo de modo que no
se colisione con sus tramas y su evaluacién en la funcién fitness para penalizar la
aparicién de huecos en los que no se pueda transmitir nada.

. Tampoco se ha encontrado ninguna publicacién acerca del planificador TSN sincrono

que trate de forma conjunta la optimizacién en cuanto a retardos y el aprovechamien-
to de los recursos de la red con el uso de las bandas de guarda en tiempo continuo
como solucién a las fluctuaciones de las NFV que participan en la red de 5G. Tan
solo se han encontrado modelos de tiempo discretizado en slots no consecuentes con
dichas fluctuaciones. En cambio, todo ello es muy importante en escenarios en los
que se pretende minimizar el tiempo de respuesta para lograr una mayor eficiencia,
como es el caso de platooning o la conducciéon auténoma de vehiculos.

Respecto a la capacidad de respuesta frente a posibles fallos, nos hemos encontrado
con mecanismos que TSN trae ya consigo como es el caso de FRER, aunque también
existen propuestas alternativas que podrian converger rapidamente sin necesidad
de inundar la red. Sin embargo, mediante una planificacién offline se puede llegar a
lograr una respuesta ain mas rapida conforme se detecten los fallos en la red, aunque
también conlleva un importante coste computacional prever tales situaciones cuanto
més compleja sea la red y mayor sea el volumen de flujos a planificar.

Existen simuladores como OMNeT++[47] capaces de emular estos conmutadores
TSN con buena precisién dado que poseen un mayor enfoque sobre la Industria 4.0
con el framework de INET. Sin embargo, este tipo de simuladores no son adecuados
para optimizar la solucién del problema mediante algoritmos genéticos dado el mayor
tiempo de computo requerido para la obtencion de estadisticas asi como la dificultad
de lanzarlo en el supercomputador ya que para ello es necesaria una interfaz grafica.
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En definitiva, se han identificado una serie de caracteristicas que influyen directa o
indirectamente en la adopcién de soluciones. De este modo, se procede al desarrollo en
base a estos requerimientos de un modelo de planificador TSN sincrono en Python que sea
ejecutado y evaluado por un algoritmo genético a fin de optimizar los recursos de la red y
minimizar el retardo. A lo largo de este Capitulo[f]se ird definiendo con mayor profundidad
la metodologia empleada asi como su utilidad en el sistema.

5.1. Desarrollo del modelo TAS

5.1.1. Caracterizacion del trafico

Segtun publica 5G-ACIA en [5], existen miltiples tipos de tréfico en la Industria 4.0 que,
segin su naturaleza, pueden poseer unas caracteristicas u otras. Estos tipos de la Tabla
reflejan las necesidades de las aplicaciones que intervienen en esta nueva industria y
que se han visto en el Apartado

Tipo Periodo Long. (Bytes)  Critic. PCP  Tol. jitt. Tol. pérdidas TAS/ATS
Is6crono 100 ps - 2 ms 30 - 100 (f) Alta 6 0 No TAS
Sincrono 500 ps - 1 ms 50 - 1000 (f) Alta 5 <t No TAS
Asincrono 2 ms - 20 ms* 50 - 1000 (f) Alta 5 <7 1 - 4 tramas ATS

Eventos: Control 10 ms - 50 ms* 100 - 200 (v) Alta 4 - Si ATS
Eventos: Alarmas
& comandos del 2 g* 100 - 1500 (v)  Media 3 - St Hx
operador
Control de red 50ms-1s 50 - 500 (v) Alta 7 Si Si -
Configuracién & - 500 - 1500 (v) ~ Media 2 - St ok
diagnosis

Video tasa imagen 1000 - 1500 (v)  Baja 1 - Si oK

Audio/Voz tasa muestras 1000 - 1500 (v)  Baja 1 - Si Hox
Best-effort - 30 - 1500 (v) Baja 0 - Si oK

* Periodos variables acotados, ** ATS opcional, f = tamaifio fijo, v = tamafio variable

Tabla 5.1: Tipos de trafico industrial de automatizacién en la red TSN [5]

Como se puede observar, existen dos casos en los que es necesario hacer uso del TAS:
isécrono y sincrono. El primer caso se centra en un uso maés restrictivo frente a jitter y
retardo, pues la latencia estd fijada al valor del periodo y su variaciéon ha de ser nula. Con
ello, este tipo de trafico suele reservarse para comunicaciones con una mayor prioridad sobre
el resto, por lo que suele relacionarse més con el uso de tramas destinadas a aplicaciones
en las que se requiera la sincronizacién entre equipos a través de IEEE 802.1QAS. De
este modo, su periodo puede llegar a reducirse hasta los 100 microsegundos. En cambio,
para el caso del trafico sincrono si que se tolera un retardo extremo a extremo superior
al valor del periodo y una cierta variabilidad acotada. Su periodo en cambio ha de ser
superior a los 500 microsegundos e inferior a 1 milisegundo. A ello se le anade otro tipo
de comunicaciones periédicas de alta criticidad como son los mensajes de control de la
red, aunque éstos pueden llegar a periodos de hasta 1 segundo y son tolerantes al jitter.
Normalmente se relacionan mas con la gestién de los nodos que conforman la red TSN
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para una rapida convergencia en caso de fallo, razén por la que adquieren la mayor de las
prioridades a través de su PCP. Tanto en el caso isécrono como en el sincrono el tamano
de las tramas es fijo, por lo que los tiempos asignados a cada uno de estos flujos no varian.
Sin embargo, en el caso destinado a mensajes de control su tamano es variable, por lo que
el intervalo de tiempo asignado debe ser tal que permita en todo momento la transmisién
del tamano maximo. Esto conlleva a que cuando se transmitan tramas de menor tamano
a dicho limite no se estén aprovechando del todo los tiempos reservados, por lo que aqui
es mas comun encontrarse con un esquema de TSN asincrono.

Por otro lado, aparecen un caso asincrono, en el que se transmiten tramas de forma
esporadica pero con un periodo variable acotado y con una mayor tolerancia en cuanto a
pérdidas; y otro destinado a eventos de control entre dispositivos en los que existe mayor
flexibilidad. Sin embargo, ambos pueden regirse por un esquema ATS en el que exista
preemption (IEEE 802.1Qbu/br), por lo que no son objeto de estudio de este trabajo.

Existen ademads otras categorias caracterizadas por una menor prioridad y que podrian
incluirse en otras colas de menor PCP, con lo que ya no es necesario que cumplan con unos
tiempos, pero si es posible reservarles unos determinados intervalos a cada una de estas
colas de modo que las de criticidad media esperen menos tiempo en cola. Por 1ltimo nos
queda el trafico best-effort, al cual inicamente se le permite transmitir si se satisface antes
cierto rendimiento para dichas colas de menor prioridad.

Con todo ello, para comenzar a desarrollar un modelo con restricciones de forma practi-
ca, podemos centrarnos inicamente en una combinacién de los casos isécrono y sincrono
en una misma cola frente a otra destinada a trafico cuya MTU se corresponde con la de
Ethernet a fin de simplificar un escenario de pruebas, asemejandose asi a una cola best-
effort. Sin embargo, esta tabla no basta para caracterizar cada uno de los flujos durante
la planificacién, ya que para ello se requiere conocer, ademas del periodo de transmisién y
el tamano fijo de las tramas Ethernet, cuéles son la fuente y el destino de la comunicacién
y el retardo méximo que ésta tolera extremo a extremo.

5.1.2. Divisién temporal: fases e hiperperiodo

Como se ha anunciado con anterioridad, cada uno de los flujos puede estar caracterizado
por un periodo diferente al del resto, por lo que es necesario dividir el tiempo de un
ciclo completo que se repite en intervalos elementales denominados fases o subciclos, tal
y como se vio con la Figura De esta forma, las diferentes fases conforman lo que
hemos denominado hiperperiodo, que no es més que el resultado de calcular el MCM
al conjunto de periodos de todos los flujos. Con esta division temporal, ya es posible
realizar la planificaciéon para todo el conjunto de flujos sin que la periodicidad se vea
afectada y favoreciendo el minimo retardo, pues se pretende realizar la planificacién de
forma independiente para cada una de estas fases. Por tanto, existirdn tantas fases como
el cociente resultante de la divisién de este hiperperiodo entre el valor del periodo minimo
del conjunto. Es légico pensar que, cuanto mayor sea la variabilidad de estos periodos,
mayor podrd ser el nimero de fases a planificar. A esto se le anade que el intervalo de
tiempo que comprende cada fase se verd limitada al valor del periodo méas pequeno, por
lo que a medida que se reduzca éste se podran planificar un menor nimero de flujos en
cada una. Segun el periodo de cada flujo, la planificacién se realizara en tantas fases como
sea necesario para cumplir con su periodo. En el caso de que los periodos sean multiplos
entre si (e.g. potencias de dos), todas las fases contendréan al menos una planificacién de
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trafico determinista, de lo contrario existiran fases destinadas inicamente al resto de colas
como es el caso del best-effort. Es muy importante que los tiempos planificados en cada
fase para cada nodo se adecuen a los tiempos de transmision de los nodos previos en la
ruta que sigue el flujo a fin de respetar su periodo asi como perseguir el minimo retardo.

Flujo DT 1
Flujo DT 2
fases fases A Flujo DT 3
Flujo DT 4
Flujo DT 5
Best-effort
SN =
»’;:;; ;j =l & ?
s <
2 s g
5 %]
s s fsl s
minPeriod tiempo minPeriod tiempo
(a) (b)

Figura 5.1: Orden de planificacién de los flujos en las distintas fases

También es interesante conocer el orden en la planificacién que tienen los distintos
flujos pues, tal y como se presenta en la Figura[5.1] no se obtienen los mismos resultados
en cuanto a la utilizacién del enlace. Como se puede ver en el primer caso, aparecen
rayados en rojo un mayor nimero de huecos en los que no se puede asignar un trafico
perteneciente a otra cola de menor prioridad o best-effort dado que el intervalo de tiempo
remanente no es suficiente para la apertura de la puerta de tal cola, principalmente cuando
se producen entre flujos de mayor criticidad al limitar ain mas dichos espacios, con lo que
no se estan aprovechando correctamente los recursos de los que se dispone. Recordemos
que, para que dicho hueco pueda ser asignado a otra cola, ha de ser tal que pueda albergar
al menos una MTU para este tipo de tramas y que cumpla con la banda de guarda para
que el trafico determinista que viene a continuacién no se vea afectado. Esta banda de
guarda posee el mismo tamainio que la MTU, pues es posible que se esté transmitiendo
una trama de tales caracteristicas al cerrar la puerta de esta cola. En el caso de best-effort
este tamanio de MTU es de 1542 Bytes, lo que vienen a ser unos 12 us como se vio en el
Apartado mientras que este tamano maximo podra variar entre colas en funcion del
tipo de trafico albergado, por lo que conviene tenerlo en cuenta a la hora de clasificarlo. En
cambio, en el segundo caso, si se ordenan de menor a mayor periodo, se puede lograr un
mayor aprovechamiento de los recursos ya que no existen huecos innecesarios entre flujos
deterministas que acaben limitando la asignacién de tiempos a otras colas. En este caso es
posible que sigan apareciendo algunos huecos a la derecha entre el iltimo flujo planificado
y el final de la fase, pero la reduccién es notable. Bajo este criterio se reducen también
las transiciones del GCL entre las diferentes colas. Por tanto, es necesario que los flujos se
ordenen en una lista principalmente en funcién de su periodo.

Por otro lado, también es necesario otorgarle una mayor prioridad a aquellos flujos
cuyo retardo méaximo es mas pequeno dado que implican también mayor criticidad en el
caso de que su periodo sea igual a éste, es decir, el caso isécrono. Ademds, el hecho de
concatenar los tiempos de aquellos flujos que poseen una ruta similar permite evitar los
posibles huecos que se puedan producir en los nodos principales, es decir, ordendndolos
también a través de un origen a un destino. Finalmente, puede terminar de completarse la
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clasificacion de lista a través del tamano de las tramas de estos flujos, pues se plantean los
casos en los que son fijos. Es por todo ello por lo que se ha decidido llevar a cabo un sistema
de planificaciéon basado en la ordenacién de estos flujos a partir de sus restricciones. Por
tanto, la clasificacién se realiza en base a: 1) periodo de transmision, 2) retardo maximo
tolerado, 3) ID nodo origen, 4) ID nodo destino, 5) tamano de trama. Por tanto, en este
trabajo nos centramos unicamente en una lista ordenada de flujos en base a los criterios
anteriores, sin llegar a profundizar en cémo puede afectar cambios de orden concretos para
maximizar la respuesta ante determinados flujos ya que esto elevaria exponencialmente la
complejidad del sistema y, por tanto, del algoritmo y su tiempo de computo como ya se
vio en el caso de otros planificadores en el Apartado

Para comenzar a construir el TAS, pueden considerarse flujos reales de verificacién cu-
yos periodos abarquen desde los 250 microsegundos hasta los 2 milisegundos con requisitos
diferentes como son el retardo maximo, el tamano de trama, etc. Estos flujos quedan por
tanto definidos de la misma forma en la que se presentan las comunicaciones isdcronas y
sincronas de la Tabla De esta forma, se ha optado por crear una lista aleatoria de
flujos en la que cada uno de ellos adquiere como periodo de transmisiéon un valor entre 250
us, 500 us, 1ms o 2 ms, con lo que se tienen un total de 8 fases segun se calcula el MCD
(intervalo de fase) y el MCM (intervalo del hiperperiodo), tal y como se vio en el Aparta-
do pero ademas su retardo maximo oscile entre los 250 us del caso isécrono y valores
més grandes hasta los 5 ms. Asimismo, el tamafio de sus tramas también puede oscilar en
potencias de base dos entre 32 Bytes y 1024 Bytes, segtn el tipo de comunicacion; al igual
que el origen y destino se determinard de forma aleatoria entre las diferentes zonas en las
que se ubiquen los sensores/actuadores y los controladores. Ademads, dado que el periodo
minimo se ha establecido 250 us, seré éste el que realmente limite la capacidad de la red
para admitir el trafico sincrono al contar con un menor intervalo de tiempo para la asig-
nacién de todos los flujos por cada fase, como se comprobard mas adelante. Finalmente,
si se normalizan los retardos resultantes de ejecutar la planificacién respecto a sus cotas
de maximo retardo extremo a extremo hara que una pequena variacién del retardo sobre
un flujo con una cota mas restrictiva sea mas diferenciada que la misma para un flujo con
mayor flexibilidad en cuanto a ésta. La intencién de ello es recompensar la mejora de los
flujos mas criticos sobre el resto. Con todo ello, se puede pasar a analizar los diferentes
elementos que componen la red industrial objeto de estudio.

5.1.3. Arquitectura de la red. Configuracion de los nodos y puertos

Ahora, para poder caracterizar una topologia de red TSN sobre la que comenzar a tra-
bajar se ha optado por seguir la jerarquia propuesta en [5], donde existe una deslocalizacién
entre los espacios destinados a los procesos industriales en los que intervienen los sensores
y actuadores, los cuales se denominan como celdas y que habitualmente corresponden con
diferentes ubicaciones en la infraestructura; y aquellos orientados a la computacién de los
mensajes recibidos por éstos y la respuesta en consecuencia a ellos (e.g. parada de un
proceso, notificacién al resto de elementos, reduccién de la velocidad, etc.). Con ello, se
destacan 3 tipos de comunicaciones:

» Controller-to-Controller Communication (C2C). Se tratan de comunicacio-
nes establecidas entre controladores destinadas a la coordinacion, balanceo y je-
rarquizacion en la gestion de los diferentes sensores y actuadores de modo que se
comparten mensajes sobre estados y tareas en una red industrial més extensa y dis-
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tribuida. Este tipo de comunicaciones pueden producirse a diferentes niveles, como
es el caso de la conexién entre PLCs ubicados en diferentes celdas de produccién asi
como éstos con los del Fdge. Por tanto, suelen relacionarse con comunicaciones mas
criticas, en las que existe una sincronizacién continua entre todos ellos.

» Controller-to-Device Communication (C2D). Son el tipo de comunicaciones
més extendido, ya que conecta a los diferentes sensores y actuadores con su controla-
dor PLC correspondiente. De esta forma, pueden tratarse igualmente de conexiones
con controladores distribuidos entre las diferentes celdas de producciéon o bien con
aquellos mas centralizados.

» Device-to-Compute Communication (D2Cmp). Este dltimo tipo de comuni-
caciones son menos frecuentes, pues suelen reservarse a aquellos casos en los que sea
necesaria la computacion en servidores ubicados en Cloud.

Por tanto, para tener un escenario mas representativo de una red determinista en la
Industria 4.0 se ha optado por la topologia de la Figura donde se tienen un total de
siete nodos enumerados del 0 al 6 y los cuales estan conectados entre si a través de enlaces
Ethernet, ofreciendo en este caso velocidades de 1 Gbps. Todos ellos siguen una jerarquia
de distribucién y acceso como podria ocurrir en un escenario industrial real més simple.

Edge / Cloud

-»

Red Troncal

Red Acceso

Figura 5.2: Red TSN sincrona desplegada en el entorno de Industria 4.0

Esta topologia puede construirse facilmente a través de la lectura de una tnica matriz
de dimensién Nx N, donde N es el nimero de total de nodos TSN que conforman la red
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industrial. Los valores que adquiere cada elemento de esta matriz pueden ser bien 0, lo
que significa que no existe un enlace comprendido entre el nodo ¢ hasta el nodo j; o bien
el valor de una capacidad, implicando asi la existencia de un enlace que comunica a ambos
nodos. Nétese que esta matriz implementa enlaces full-duplex, con lo que la velocidad en
un sentido puede diferir respecto a con la que se transmite en el otro sentido. Sin embargo,
estas diferencias no son recomendables dado que pueden generar cuellos de botella que
provoquen un mal funcionamiento en el sistema de tiempos de la misma, por lo que se
aconseja siempre utilizar una misma capacidad de forma homogénea en toda la red TSN
salvo necesidad. En el caso de tratarse de una topologia half-duplez, estos valores deben
coincidir para un mismo enlace, pues los tiempos asignados se replicaran en la planificacién
de un nodo y en la del vecino con el que conecta tal y como se verd més adelante en el
Apartado Por ejemplo, la matriz que construye la topologia anterior es la siguiente,
donde el valor de i (fila) corresponde al nodo emisor y j (columna) al nodo receptor:

0 10° 10° 0 0 0 0
10° 0 10° 10° 0 0 O
10° 10° o0 102 10° 10° O
topologyMatriz — link; ;(Gbps) = [ 0 10° 10° 0 10° 0 10°
0 0 10° 10° 0 10° 10°
0 0 10° 0 10° 0 10°
0 0 0 102 10° 10° 0

Notese que la diagonal es nula, pues no se consideran comunicaciones locales con TSN.
De esta forma, se puede crear una clase «nodo» a través de Python que materialice tales
equipos de red como objetos y que en ellos se identifique a los distintos vecinos a los
que se conecta a través de una ID. Para simplificar este modelo, este valor corresponde al
nimero de nodo representado en el diagrama. Ademas, cada uno de estos nodos sera capaz
de conmutar las tramas que llegan a través de sus puertos de entrada con una velocidad
determinada, lo cual llevard consigo un retardo de procesamiento hasta que se introduce
en la cola correspondiente al puerto de salida. A su vez, en funcién de los nodos vecinos
con los que se conecte, se pueden crear otros tantos objetos asociados a un mismo nodo
a partir de una clase «puerto», la cual ya se encargue de administrar aspectos como la
planificacién a través de las cotas anteriores, los tiempos en cola, los huecos existentes, las
bandas de guarda, la capacidad del enlace, etc. Por tanto, este método de construccién de la
topologia permitird una gran flexibilidad a la hora de crear nuevas topologias simplemente
a través de la edicién de dicha matriz, asi como de los tiempos de conmutacién en cada
nodo. Ademds, pueden plantearse velocidades de acceso para cada uno de los dispositivos
hasta el primer nodo en el que son planificados para caracterizar estos retardos.

5.1.4. Espacio de bisqueda y calculo de posibles rutas

Dado que cada flujo cuenta con una serie de requisitos QoS, se ha decidido implemen-
tar también una clase «flujo» en la que se incluyen tales pardmetros leidos de la lista ya
ordenada en base a los criterios previamente definidos. Entre estos pardmetros se encuen-
tran un identificador incremental en el que se establece su posicion en dicho orden, el nodo
origen, el nodo destino, el retardo maximo, el periodo de transmisién o la longitud de la
trama. Ademads, en este objeto se pueden establecer los tiempos globales de inicio y final
de la transmisién resultado de llevar a cabo la planificaciéon del mismo en los diferentes
saltos de un vector ruta, de modo que se puede calcular el retardo extremo a extremo
simplemente calculando la diferencia entre el inicio y el final en el primer y tdltimo nodo,
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respectivamente; y anadiendo los tiempos de transmisiéon y procesamiento en los enlaces
de acceso. Para calcular las posibles rutas existentes para un flujo, se ha hecho uso del
algoritmo Depth-First Search (DFS), el cual consiste en una biisqueda en profundidad con
el fin de ir anadiendo a una lista las posibles rutas que, partiendo desde el nodo origen,
conecten con el nodo destino a través de la topologia. De este modo, se irdn expandiendo
todas las posibles ramificaciones que partan desde un mismo nodo sin llegar a producirse
bucles entre ellos. En el caso de descubrirse un nuevo nodo éste se anadird a una lista
donde se comprueba primero el dltimo hallado, es decir, se profundizard primero sobre
un camino y no a través de las posibles conexiones. Este proceso se realizard con todos
los nodos en la lista hasta que quedar vacia, lo que significa que se habran encontrado
todos los posibles caminos. El pseudocddigo empleado para ello es el del Algoritmo [I} De
este modo, el espacio de bisqueda serd tan amplio como posibles rutas se encuentren para
cada uno de los flujos. Cabe a destacar que se pretende disponer del mayor espacio de
busqueda posible con el fin de optimizar el resultado a través de las combinaciones. En
cambio, esto elevara el tiempo de computacion de nuestro sistema basado en algoritmos
genéticos dado que cada gen podria adquirir un valor de un conjunto mas amplio, asi con
un mayor nimero de generaciones hasta encontrar la soluciéon que maximice el fitness. Por
ello, se ha decidido limitar este espacio de posibles soluciones para un mismo gen o flujo
de modo que primero se clasifique dicho vector en funcién del nimero de saltos con un
nimero méaximo de nodos por ruta (linea 9) para posteriormente acortarlo a un nimero n
de rutas posibles (lineas 26 a 28).

Algoritmo 1 Busqueda de posibles rutas para un flujo con DFS

1: src + flow.src

2: dst + flow.dst

3: paths2check < {src}

4: checkedList + {}

5: routes « {}

6: while paths2check is not Empty do

7 path <+ paths2checklend)

8 paths2checklend] < {}

9 if path.length < flow.maxPathLength then

10: if dst in path then

11: routeslend + 1] « {path}

12: else

13: if path not in checkedList then

14: checkedListlend + 1] + {path}

15: for node in N do

16: if node not in path & topologyM atriz|path[end]][node] > 0 then
17 pathlend + 1] < {node}

18: paths2checklend + 1] « {path}
19: pathlend] < {}

20: end if

21: end for

22: end if

23: end if

24: end if

25: end while

26: if 0 < shortenRoutes < routes.length then

27: routes + sortbyLength(routes)

28: routes < shortest Routes(routes, shorten Routes)
29: end if
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Este algoritmo ha de ejecutarse una unica vez para cada tupla de origen y destino
con el fin de no repetir el célculo, trasladandose asi para el resto de flujos con las mismas
posibles rutas. Esto es muy importante en el caso de encontrarse con una topologia més
compleja ya que, si se pretenden planificar un volumen importante de flujos, podria elevar
el coste computacional al tratar de encontrar todas las rutas posibles. Por tanto, las rutas
halladas se tratan inicamente de un vector compuesto por las identidades de los diferentes
nodos por los que pasa, tratandose en este caso de valores comprendidos entre el 0 y el
6. Es por este motivo por el que los puertos que se encuentran en la lista del nodo se
identifican a través de la ID del nodo vecino con el que conecta, por lo que una vez llega
la trama al mismo puede conmutarlo hacia aquél correspondiente al siguiente salto en la
ruta. De esta forma, se gestionaran los tiempos asignados a cada flujo en el puerto en
funcién del algoritmo de planificaciéon asi como de los tiempos ya asignados a los flujos
anteriores en el caso de haberlos.

Una vez dispuesto el espacio de biisqueda para cada uno de los flujos y comprendido
el proceso de conmutacion en este modelo, se puede pasar ya a la planificacién de la ruta
correspondiente a cada uno de ellos en la red industrial TSN.

5.1.5. Algoritmo de planificacion en TSN sincrono

Para poder llevar a cabo la planificacién de un flujo se han de conocer en todo momento
los tiempos con los que se han transmitido los anteriores, ya que de ellos dependen los
nuevos intervalos de tiempo en los que pueden comprender los siguientes flujos segin la
ruta designada. De este modo, se ha establecido el valor de una cota inferior o Lower
Bound (LW); y de una cota superior o Upper Bound (UP), las cuales pueden verse con la
Figura Con ello, el planificador ha de seleccionar los tiempos de un flujo de modo que
no se solapen con los ya planificados, por lo que han de quedar fuera del intervalo entre
ambas cotas a la vez que cumplen con el resto de sus restricciones. De este modo, cada
flujo tendra un tiempo de inicio de la transmisiéon y un final, caracterizando asi su paso
por un determinado nodo en funcién de las caracteristicas de éste y los enlaces utilizados.

E

LW up
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Figura 5.3: Acotacién del tiempo planificado para una misma fase

La cota inferior en los nodos desde los que parten los flujos sera cero, pues es el primer
tiempo establecido para un flujo en la red gracias a la flexibilidad que le da el primer
salto ya que se trata en todo momento de aprovechar lo maximo posible el espacio. Sin
embargo, puesto que la propia transmision del flujo acarreard un retardo que se suma
al de procesamiento del nodo, en nodos intermedios esta cota inferior podra ser mayor
a cero, segun se lleve a cabo todo el proceso de planificacion y las caracteristicas de los
flujos con los que se trabaje, principalmente de los primeros que se planifiquen en tales
nodos; pero siempre se tendrd el mismo valor de cota inferior para todas las fases dado
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que la planificaciéon comienza con los de menor periodo segin se ha priorizado. En este
caso, dependiendo del tipo de planificacion, el hueco que se origina entre el comienzo de
la fase y LW podré utilizarse o no por otro flujo, como veremos maés adelante en este
Apartado [5.1.5] En cualquiera de los casos, el tiempo que no se destine a este tipo de
flujos podré ser utilizado por el resto de colas, respetando en todo momento el espacio
disponible y las bandas de guarda. Por tanto, la transiciéon entre fases no limita a otras
colas de prioridad no sensibles al tiempo o el best-effort dado que pueden llevar a cabo
su transmisién ininterrumpidamente desde la cota superior de una fase hasta la banda de
guarda previa a la cota inferior de la siguiente en la que aparezcan flujos planificados.

Dado que se pretende planificar siempre desde la primera fase disponible, en el caso
de que no exista espacio suficiente entre la cota superior de la planificacién y el limite de
la fase para la insercién de un nuevo flujo dentro de la misma es posible planificarla en la
siguiente, siempre y cuando el periodo del mismo no coincida con el periodo minimo ya
que en este caso no seria viable la planificacién en la ruta designada al no poder cumplir
con dicha periodicidad por producirse un desbordamiento. Esto puede verse mejor con
la Figura [5.4] Esto es aplicable tinicamente al primer nodo ya que, de lo contrario, de
realizarse este cambio de fase en un nodo intermedio, una trama estaria siendo retenida
en cola desde su llegada al puerto hasta la siguiente fase durante la cual se transmiten
otras tramas con tiempo de llegada posterior, lo cual romperia con el esquema de colas
FIFO planteado. En este esquema de cotas no es posible la transmisiéon de un flujo entre
dos fases, es decir, con tiempo de inicio de la transmision en una fase y con el final de ésta
en la siguiente, pues esto provocaria una incompatibilidad de cotas dentro de la misma
impidiendo asf ajustes para poder minimizar el retardo.

Flujo DT 1
Flujo DT 2
Flujo DT 3
Flujo DT 4
Flujo DT 5
Flujo DT 6
Best-effort

fases

[\\‘i e .

e

minPericd tiempo

Figura 5.4: Cambio de fase en la planificaciéon de un flujo por desbordamiento

En el caso en el que se adoptara un método de discretizacién de este tiempo de fase
como el visto en el Apartado[3.1.1] para la planificacién en pequenias ranuras con el menor
tamano de trama posible de 32 Bytes, puesto que el retardo que introduce cada salto
i para un flujo m en su paso por la red se mide en la Ecuacién [5.1 como la suma del
retardo de procesamiento del nodo (fp.oc) mas el tiempo de espera en cola (tgueue), €l de
transmisién (t;;) y el de propagacién (tprop) tal y como se vio en la Figura podria
dar lugar a un incremento del retardo al tener que permanecer una trama en cola hasta el
comienzo de la siguiente ranura disponible. Por otro lado, aunque las ranuras que quedaran
libres se podrian utilizar para el resto de trafico cumpliendo las anteriores premisas, podria
llegar a reducirse el nivel de utilizacién de un enlace en el caso en que quedaran ranuras
individuales ya que no podrian albergar siquiera las bandas de guardas. Sin embargo, el
mayor problema de este sistema es que no seria capaz de ajustar una banda de guarda
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a la variabilidad introducida por las NFV como se vio en el Apartado por lo que
serfa bastante ineficiente. Respecto a esta ecuacién, podria considerarse un tiempo fijo
(e.g. 10 us) para el procesamiento de tramas dada su escasa variabilidad entre tamanos
y despreciarse el tiempo de propagacién para simplificar el problema de modo que tan
solo se tengan en consideracién éste junto con el tiempo de transmisién en funcién de la
capacidad del enlace que conecta con el siguiente nodo en el camino y el tamano de la
trama a transmitir (fr77,.); y el tiempo de espera en cola.

i,i+1
. . _ frm ZTZ+
t' = tproc + tqueue + trw + tprop = Thse - PrOChpecq + (ting — t5') + =555 + ok (5.1)

portspeed Uprop

Con esto, una vez llegue al nodo una trama correspondiente a un determinado flujo,
se anadira este tiempo de procesamiento al cémputo general del retardo. De este modo, se
puede establecer un instante ty de llegada al puerto de salida a partir del cual el algoritmo
de planificaciéon pueda ubicar los tiempos de transmision en su reserva. Dicho instante ¢
es el resultado de sumar este tiempo de conmutacion al tiempo de final de transmision del
nodo anterior. Por tanto, jamdas podra reservar un intervalo de tiempo para la transmisién
de un flujo en ninguna fase de forma que se produzca ésta anticipadamente a su llegada. En
cambio, existe una excepcién cuando se trata del primer nodo en la ruta ya que previamente
no ha sido transmitido por ningin otro mas que por el dispositivo. En este caso su valor
serd de cero, por lo que podréa planificarse para cualquier fase y en cualquier instante
de ésta siempre que se respeten las cotas. Se ha decidido por tanto excluir los tiempos
de transmisién y recepcién de los dispositivos finales, asi comprendiendo la planificacién
de sus tiempos tnicamente desde su ingreso en la red TSN hasta su salida. Con ello, al
retardo extremo a extremo habra que anadirle al retardo introducido en la ruta de K nodos
tanto los tiempos de procesamiento de los nodos limitrofes (tpch’ «_1) como los tiempos de
transmision a través de los enlaces de acceso (taccSTQ 4..) ¥ que conectan dichos dispositivos
con la red industrial, asi resultando el retardo extremo a extremo total de la Ecuacién

K-2

delaytotal - Z tz + tPTOCO —I— tpTOCKfl + ttl‘accfsrc + trl‘acc—dst (52)
1=0

Sin embargo, este instante tg se trata de un valor temporal global obtenido a partir de
los tiempos del flujo y que comprende todo un hiperperiodo, es decir, no distingue de fases,
por lo que se ha de calcular a cudl de ellas pertenece. Esto se hace a través del cociente
resultante de dividir dicho tiempo entre el valor del periodo minimo y de su mdédulo,
obteniendo asi la fase en la que se encuentra como el instante de llegada al puerto dentro
de la misma fase, respectivamente. Esto no serd necesario en el iltimo nodo ya que, para
simplificar, cada dispositivo receptor se conecta a un tinico puerto, por lo que ya solamente
existe una tnica cola a la que llega el trafico independientemente de su prioridad.

De esta forma, se han reconocido hasta tres posibles casos que pueden llegar a acontecer
en la planificacién de un flujo en una fase concreta sobre un puerto ante la llegada de una
trama a éste:

» Caso 1. [tp > UP]: Ocurre cuando la llegada de la trama se produce después de la
planificaciéon de todos los flujos anteriores. De este modo, no se encuentra con otras
tramas en cola, por lo que se puede inicializar el intervalo de transmisién desde el
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mismo instante en el que llega, es decir, ty. Esto serd posible siempre y cuando no
se rebase el limite que impone el fin de fase. Sin embargo, habra que guardar el
intervalo de tiempo comprendido entre UP y 3, como hueco ya que durante éste no
se estard transmitiendo trafico sensible al tiempo correspondiente a esta cola.

| .
. >

minPeriod tiempo

Figura 5.5: Caso 1 en la planificacién de un flujo

» Caso 2. [ty + ty, < LW]: Corresponde cuando la trama llega antes que el resto de
los flujos ya planificados de forma que su tamano en Bytes asi como la capacidad
del enlace permiten que ésta pueda transmitirse sin llegar al limite inferior, es decir,
el marcado por LW. De no ser asi, su planificaciéon no seria posible salvo el caso del
primer salto, donde tendria que retrasarse su llegada para transmitirse justo después
de UP. Con ello, tampoco aparecera un tiempo de espera en cola.

Lw up

| .
. >

minPeriod tiempo

Figura 5.6: Caso 2 en la planificacién de un flujo

» Caso 3. [top < UP]: Este caso engloba al anterior cuando no puede transmitirse antes
de la cota inferior y cuando la llegada de la trama se produce entre esta LW y UP,
debiéndose transmitir también justo después de UP. Esto, de nuevo, serd posible
siempre y cuando no se rebase el limite de la fase, aunque podra introducir retardo
por espera en cola. Ademas, el tiempo de llegada debe ser mayor al del dltimo flujo
que establece el UP de modo que se respete el esquema de colas FIFO.
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Figura 5.7: Caso 3 en la planificaciéon de un flujo

Todo esto puede traducirse al pseudocédigo del Algoritmo [2] donde se presenta de
una forma ma&s bésica el procedimiento para la planificacién de un flujo en un puerto
determinado en funcién del caso que se presente con la llegada de una trama. Como se ird
viendo mas adelante, el algoritmo ganara una mayor complejidad.
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Algoritmo 2 Planificacion de un flujo en un nodo 7 de la ruta

1: for port in node do
2 if port.ID is path[i + 1] then
3 to < flow.ty [Z — ].] + tproc;
4: phase < to / minPeriod
5: to « to (mod minPeriod)
6 scheduled < 0
7 740
8 while (phase + j) < numPhases do
9: if j - minPeriod (mod flow.Ti,;) = 0 & scheduled < numPhases then
10: if port.UP[phase + j] < to then > Case 1
11: t1[phase + j] < to
12: to[phase + j| + to + tix
13: if to[phase + j| < minPeriod then
14: port.gaps|phase + jllend + 1] + {port.U P[phase + j],ti[phase + j|}
15: port.UP[phase + j| < ta[phase + j]
16: scheduled < scheduled + 1
17: j—j+1
18: else if not scheduled & i = 0 & flow. Ty, # minPeriod then
19: phase < phase + 1
20: to < 0
21: else
22: Flow could not be scheduled
23: end if
24: else if tg + ¢, < port. LW [phase + j] then > Case 2
25: t1[phase + j] < to
26: ta[phase + j| < to + tis
27: port.gaps[phase + j|lend + 1] < {tz2[phase + j], port. LW [phase + j]}
28: port. LW [phase + j| + t1[phase + j]
29: scheduled < scheduled + 1
30: j—i+1
31: else > Case 3
32: t1[phase + j| < port.U P|phase + j]
33: ta[phase + j| < ti[phase + j| + tiy
34: if to[phase + j| < minPeriod then
35: port.UPlphase + j] + ta[phase + j]
36: scheduled < scheduled + 1
37: je g+l
38: else if not scheduled & i = 0 & flow. Ty, # minPeriod then
39: phase < phase 4+ 1
40: to <0
41: else
42: Flow could not be scheduled
43: end if
44: end if
45: else
46: j—i+1
47: end if
48: end while
49: break
50: end if
51: end for

52: flow.tl[i] — 1t
53: flow.tg[i] — to
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Como puede observarse, esto se realiza a través de la bisqueda del puerto cuyo identifi-
cador coincide con el del nodo que brinda el siguiente salto en la ruta y con la periodicidad
requerida, con lo que se tiene un bucle que repite la planificacién para cada fase en la que
corresponde el periodo de transmisién del flujo, es decir, cuando el resultado de aplicar el
modulo del periodo al inicio de la fase en la que se encuentra es cero. Por ejemplo, en el
caso que abordamos, si el periodo minimo es de 250 us, el proceso se llevard a cabo cuando
el médulo de los multiplos j de éste entre el periodo de transmisién sea cero, es decir, en
todas las ocho fases; mientras que en el caso de 1 ms solamente se realizard cuando j sea
0 6 4. De este modo, el algoritmo planificador se ejecutara de la misma forma en cada uno
de los nodos, a excepcion del dltimo salto dado que en éste no se planificara al conectar
directamente con el destino como venimos explicando. Para cada fase se actualizaran las
cotas del puerto de modo que los siguientes flujos a planificar, de haberlos, puedan consi-
derar dicha referencia para evitar las colisiones. Del mismo modo, en caso de producirse
un hueco, anade su intervalo a una lista del puerto y la fase para ser contabilizado. A su
vez, los tiempos de inicio y final de la transmision del flujo en el nodo también se van guar-
dando en un vector para finalmente anadirlos al propio campo del objeto flujo con el fin
de tenerlos en cuenta en los siguientes saltos a través del pardmetro tg; asi como a la hora
de medir el retardo extremo a extremo. Ademas, con las lineas 18-20 y 38-40, se presenta
el caso anteriormente descrito con la Figura [5.4]en el que un flujo no puede ser designado
a una fase en su nodo inicial debido al desbordamiento producido al ser el tiempo final de
transmisién (t2) mayor que el establecido como el limite de la fase o periodo minimo.

En cambio, una limitacién importante de este sistema es que, de haberse planificado
un flujo en una de las fases, en el caso en que se produzca desbordamiento en alguno de los
nodos siguientes al primer salto en la ruta no serd posible la planificacién y automética-
mente se descartard dicha solucién. Resulta légico pensar que una posible solucién a esto
recae en planificar el flujo en la siguiente fase, tal y como se vio con la Figura[5.4] donde se
encontrara con un rango de tiempo mas amplio en el que poder comenzar su transmisién
tal y como se ha planteado el sistema. Para ello es necesario sustituir en el Algoritmo [2|la
condicién de las lineas 13 y 34 por un margen en su inicio en la planificacién del primer
nodo con el objetivo de que pueda ser desplazado a la siguiente fase en el caso de que no
pueda cumplir con méas de un salto, es decir, se puede establecer por ejemplo que en el
nodo inicial deba cumplir que el espacio restante hasta el final de la fase sea de un 10 %
del total del periodo minimo, en este caso tratdndose el margen de 25 us que permitan
a la trama llegar hasta su destino. De este modo, se estard limitando maés la cabida de
flujos en esta fase, pero por el contrario permitird evitar descartar directamente la solucién
mientras otras fases quedan vacias. Ademds, si se introduce un margen adecuado, puede
ser aprovechado para el envio de al menos una trama correspondiente a la cola best-effort,
como en este caso los 25 us tal y como se ve con la Figura donde se pueden albergar
esos 1542 Bytes de trama Ethernet méas la banda de guarda del mismo tamano, en el
caso de velocidades de 1 Gbps. Este margen se tornard nulo para este flujo en el caso de
los nodos siguientes al primer salto ya que ahora si podran llegar hasta el limite de fase,
tratando de no rebasarlo para evitar que la solucién sea descartada. Sin embargo, esto no
siempre serd asi ya que, en el caso de tramas mds grandes o con un mayor numero de
saltos podrian no llegar a su destino y seria necesario un margen mas amplio, algo que,
como se verd en el siguiente subapartado, se podria agudizar en el caso de retrasarse sus
tiempos. De momento, se mantendrd un valor fijo del 10 % para mayor simplicidad, aunque
podria tratarse de un pardametro mas del cromosoma a fin de hallar un valor porcentual
que facilite también esta optimizacién.
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Figura 5.8: Margen de fases en primer nodo para evitar el desbordamiento en los siguientes

Retraso de tiempos en la ruta zero-wait

Por tanto, este sistema implica que el intervalo de transmisién no siempre comenzara
en el instante %y, pues es posible que deba permanecer en cola hasta que se terminen de
transmitir las tramas planificadas con anterioridad. Ademds, dado que estamos realizando
una planificacién basada en la prioridad y no tanto de forma temporal, es posible que se
produzca una discordancia entre en el tiempo de llegada de una trama correspondiente a
un flujo y las ya planificadas pertenecientes a otros flujos pues, debido a circunstancias
como el tamano de dicha trama o la ruta hasta tal nodo, la ultima podria llegar antes
que el resto, rompiendo asi con el sistema de colas FIFO como ya se ha mencionado. Se
puede solucionar este problema implementando un sistema en el que no exista tiempo de
espera en cola, lo que denominamos zero-wait. Para ello es necesario retrasar los tiempos
de transmisién en los nodos previos desde el inicio de la ruta hasta el nodo actual que se
estd planificando de modo que pueda comenzar la transmisiéon conforme la trama llegue
al puerto, inmediatamente después de terminar de transmitirse el flujo anterior. Dicho
retraso corresponderd con la diferencia temporal que existe entre el instante to hasta la
cota superior del puerto, es decir, el tiempo de final de transmisién del flujo anteriormente
planificado en dicho puerto. Por tanto, se estaran modificando los tiempos del flujo en
cada nodo, pero también los de las cotas definidas en el puerto. Con esto aparecerd nuevos
huecos en estos nodos entre el final de la transmisién del flujo anterior y el nuevo tiempo
designado para la del flujo actual; o también llegar a extender ain ma&s los ya existentes
en el caso de que se produzca mas de un retraso para el mismo flujo o haya ocurrido el
Caso 1 de llegada en alguno de los nodos que conforman la ruta, por lo que serd necesario
comprobar primero estos tiempos. En cambio, el hecho de retrasar estos tiempos permite
mantener el retardo sin llegar a incrementarlo dado que la transmisién del dispositivo se
adaptara también a los tiempos en el primer nodo de modo que finalice en el instante tg.
Esto puede visualizarse con la Figura 5.9 en un caso en el que participan hasta tres nodos.

En los Casos 1 y 3 con los que una trama llega a los nodos, este retraso se realiza de
forma sencilla, pues el tnico limite que tiene para desplazarse es el final de la fase. Sin
embargo, en el Caso 2 esto no es asi, pues estd mas limitado por LW. De este modo, en el
caso de tener que retrasarse un flujo en un nodo en el que se haya planificado antes que
el resto, inicamente contard con el hueco que existe entre su final de transmisién y LW,
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Figura 5.9: Resultado de retrasar un flujo a lo largo de la ruta en zero-wait

por lo que si este retraso es superior no podré planificarse de esta forma al colisionar con
otros flujos. Por este motivo, pese a haber considerado este caso y haberlo programado,
se ha optado por no hacer uso de él en la planificacién ya que el hueco existente entre
el inicio de la fase y LW podria ser aprovechado por otra cola y el flujo planificarse en
esta u otra fase, segin proceda. Ademds, como detalle, cabia la posibilidad de realizar
una pequena compresiéon de modo que el instante ¢y coincidiera con el de LW con el
fin de evitar el hueco, pero definitivamente esto no funcionaria con este nuevo esquema.
Por tanto, es preferible utilizar tan solo con los Casos 1 y 3 del Algoritmo [2] para la
planificacion de flujos, pues de este modo es posible tener en todo momento un ¢y igual
o mayor a UP. Con ello, se anade el Algoritmo [3] para el retraso del flujo a lo largo de
los nodos. Cabe a mencionar que este algoritmo habia sido disefiado en su origen también
para el Caso 2 y con el objetivo de resolver la discordancia con las colas FIFO, por lo que
se habia establecido un retraso a medida que se progresaba en el camino de forma inversa
hasta llegar al primer nodo en la ruta. De esta forma, era posible aplicar este retraso
Unicamente en los ultimos nodos sin tener que completar este procedimiento en toda una
ruta, principalmente cuando se producia el Caso 2 sin poder desplazar los tiempos debido
a colisiones con tiempos posteriores a LW. Sin embargo, para ello era necesario cumplir
con el retraso en al menos un nodo, es decir, en el dltimo planificado, pero esto elevaria
el retardo extremo a extremo ya que los tiempos de transmision se mantendrian mientras
en algunos nodos se retrasarian, con lo que se decidié descartar dicho caso e implementar
la medida zero-wait. Respecto a este nuevo algoritmo se tiene por tanto que, en el caso
de coincidir el UP del puerto con el ¢y del flujo a planificar (Casos 1 y 3), los tiempos se
incrementard en dif (valor diferencia entre ty y UP) siempre que no sobrepase el limite de
fase; mientras que en el caso de que coincida el LW del puerto con el t5 del flujo (Caso 2)
aumentara dif solo si el hueco que exista a continuacion de to es suficiente. Nétese que, en
el caso de no ser posible alguno de ellos en el primer nodo, la planificacién no sera posible
para el flujo, por lo que la solucién no serd apta y se descartard. Por tanto, para el Caso
2 se tendria un gran nimero de situaciones en el que no se cumple este requisito, lo que
hace que el sistema descarte un mayor nimero de soluciones al usar la zona de la fase que
queda a la izquierda del LW. De este modo, empledandose solamente los Casos 1 y 3, si
el primer flujo planificado en la fase llega en un instante superior al de inicio de fase, se
creard un hueco de tales caracteristicas para ser posteriormente contabilizado. Con todo
esto, el Caso 3 serd el Unico que invocara a la funcién planteada con este tltimo algoritmo.
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Algoritmo 3 Retraso del flujo a lo largo de la red TSN en paradigma zero-wait

1: dlf —UP—1
2: for node in reversePath do
3: for port in node do

4: if port.ID is reversePath[i + 1] then
5: 1sPossible < 0
6: for phase in port do
7 if flow.ID in port.scheduledFlows[phase] then
8: if flow.ta[node] = port.UP[phase] then > Cases 1 and 3
9: if port.UP[phase] + dif < minPeriod then
10: port.gap[phase] < {flow.t1, flow.t; + dif}
11: flow.t1[node] + flow.t1[node] + dif
12: flow.ta[node] < flow.ta[node] + dif
13: ports.U P[phase] < port.U P[phase]| + di f
14: 1sPossible + 1
15: else
16: Flow could not be scheduled
17: end if
18: else if flow.t1[node] = port. LW [phase] then > Case 2
19: for gap in port.gaps[phase] do
20: if gap.start = flow.ta[node] & (gap.end — gap.start > dif) then
21: gap.start < gap.start + di f
22: flow.ty[node] « flow.t1[node] + dif
23: flow.ta[node] < flow.ta[node] + dif
24: isPossible < 1
25: break
26: end if
27: end for
28: if not isPossible then
29: Flow could not be scheduled
30: end if
31: end if
32: end if
33: end for
34: end if
35: end for
36: end for

37: to « flow.ta[i — 1] + tproc, > New ¢ value is calculated, so Case 3 is performed (tg = UP)

Para que todo ello funcione correctamente, es necesario que cada vez que se genera
un hueco éste se combine con aquellos cuyos limites del intervalo coincidan de forma que
tanto en el algoritmo de retraso de flujos (linea 20) como en la evaluacién de huecos en
la funcién fitness considere su duracién real, pues de lo contrario el sistema en ocasiones
podria estar dando lugar a fallos cuando no deberia de haberlos en el Caso 1 y evaluando
de forma incorrecta las soluciones, pues recordemos que en ella se mide la capacidad del
hueco de albergar tramas MTU de Ethernet y considerando las bandas de guarda antes
de la transmisién de un flujo, asi invalidando por completo una soluciéon que podria llegar
a ser Optima.

En cambio, como se ha visto con la Figura [5.8] en el caso de retrasarse los flujos
esto podria dar lugar a rebasar el limite, con lo que sera mas facil que se produzca tal
desbordamiento en los nodos correspondientes a los posteriores saltos. Por tanto, se ha
desarrollado un planificador que se adecua bastante a las caracteristicas de TSN pero que,



Diseno del sistema 91

sin embargo, dista de ser la mejor solucién en el caso de contar con un volumen muy denso
de flujos, aunque puede tratarse como una sélida base para hacerlo méas «inteligente».

Por otro lado, se ha comprobado que esto potencialmente ocurre en los nodos inter-
medios por los que circula un mayor volumen de flujos desde diferentes nodos de acceso
mientras que la planificacién de éstos tdltimos queda mas estancada con los flujos de aque-
llos dispositivos a los que se conecta. No obstante, esto también se produce a consecuencia
de los tamaifios de las tramas pues, cuando dos flujos que siguen la misma ruta, si uno de
mayor tamano precede a otro con menor numero de Bytes, dado que el tiempo de trans-
misién es menor en este Ultimo, tendra que retrasarse hasta hacer coincidir su llegada con
el final de la transmision de la trama mas grande y con ello se generard un hueco debido
a este sistema de orden de flujos. Esto ocurrird siempre al darle mayor importancia a los
periodos, aunque gracias a ello se evitard en mayor medida dado que no siempre ocurrira
como en el caso de la Figura Es principalmente esta caracteristica la que hace al siste-
ma algo menos intuitivo dado que depende directamente del tamafnio de los huecos, aunque
es razonable que una solucién sea peor que otra cuando aparecen un mayor nimero de
huecos més pequenios. De esta forma, el algoritmo genético tratard de encontrar la mejor
combinacién de rutas posible con el fin de minimizar tanto el retardo como los huecos
que no pueden ser utilizados por el resto de colas, adaptandose siempre a las reglas del
algoritmo planificador descritas hasta ahora. Notese que, gracias al sistema de zero-wait,
podremos mantener unos umbrales de retardo relativamente bajos, haciendo depender a
éste unicamente del niimero de saltos y no tanto de la planificacién o el orden de los flujos
en un mismo nodo, lo que favorece un mayor control sobre los tiempos.

5.1.6. Consideraciones adicionales: Half-duplex Vs. Full-duplex

Como en toda red Ethernet, las ventajas de usar un esquema full-duplex son claras,
pues permite ofrecer un mayor ancho de banda en los enlaces al poder establecer conexiones
de més de un cable fisico de mayor categoria en cada sentido asi como en este caso evitar
colisiones entre ambos, optimizando mas la utilizaciéon de los recursos. En cambio, cabe
la posibilidad de emplear un esquema half-duplex en el que se favorezca un rendimiento
similar con un menor coste de despliegue cuando se tratan de topologias mas complejas en
las que se requiere una mayor inversién en el cableado, con un trafico mas localizado y con
transmisiones que se producen principalmente en un dnico sentido (e.g. enlace ascenden-
te) y de forma casi excepcional. De no ser asi, las fases planificadas podran desbordarse
facilmente debido al ntimero de saltos que puede haber desde un punto u otro de la red
hasta el mismo nodo, lo que implica tiempos de llegada muy distanciados entre si y la
aparicion de huecos muy extensos. Esto puede agravarse atin mas con la metodologia zero-
wait anteriormente descrita, asi pudiendo albergar un menor volumen de tréfico sensibles
al tiempo. Programar esto en nuestro modelo es algo trivial, pues basta con aplicar la
reserva de los tiempos para un flujo con los mismos comandos de un puerto j en un nodo
i anteriormente mostrados y replicarlos en el puerto i del nodo vecino 7 en las mismas
fases. De esta forma, basta con anadir como pardmetro de ejecuciéon un booleano con el
que poder ejecutar este caso cuando se active. Para ello, es necesario que las capacidades
de la matriz de topologia sean iguales en ambos sentidos, pues los tiempos de transmisién
dependen también de dichas capacidades como se vio con la Ecuacion y se trata de un
mismo enlace, por lo que de ser diferentes se generarian incongruencias dentro de éste. Sin
embargo, dado que en esta topologia se pueden producir comunicaciones bidireccionales
entre sensores y controladores pero también entre controladores y actuadores o entre va-
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rios controladores desde distintas secciones del espacio industrial (véase Apartado |5.1.3),
es necesario implementar un sistema de comunicaciones full-duplex entre nodos TSN. Por
tanto, a partir de ahora nos centraremos unicamente en el caso de full-duplex

5.1.7. Resultados ofrecidos por el modelo TSN sincrono

Finalmente, constituido nuestro modelo completo en Python, se puede pasar a com-
probar el resultado de la planificacién sincrona sobre la topologia de red determinista TSN
implementada. Para ello, probamos inicialmente con un caso en el que se pretende planifi-
car un total de 20 flujos y cuyas caracteristicas (periodo, retardo maximo, origen y destino,
tamano, etc.) han sido generadas de forma coherente a dicha topologia y a los tiempos
descritos con la Tabla Las caracteristicas de estos flujos ya ordenados y planificados
pueden verse a continuacién en la Tabla Las rutas se han designado bajo el propio
criterio. Lo més relevante que debe devolver el modelo de planificacién como respuesta al
controlador de red CNC son los tiempos designados a cada uno de los flujos a lo largo de
los diferentes nodos que componen su ruta, ya que a partir de ellos definird también los
tiempos de transmisién para cada uno de los dispositivos a través del CUC a partir del
tiempo inicial planificado en el primer salto; asi como de los resultados de retardo extremo
a extremo para cada uno de ellos y de utilizacién de los enlaces a evaluar. Ademds, con
ello se podran definir los tiempos para cada una de las colas a través del GCL.

1D nodo src¢  nodo dst Ty Delaymaz tamano Ruta Delayeze
#0 0 3 250 us 250 us 128 Bytes 0-2-3 34.096 ps
#1 0 6 250 us 250 us 128 Bytes 0-1-3-6 45.12 ps
#2 1 3 250 ps 250 us 64 Bytes 1-3 21.536 us
#3 6 1 250 us 250 us 32 Bytes 6-3-1 31.024 ps
#4 6 5 250 ps 250 us 128 Bytes 6-5 23.072 ps
#5 3 0 500 us 250 ps 64 Bytes 3-1-0 32.048 us
#6 1 0 500 us 750 ps 512 Bytes 1-0 32.288 us
#7 3 6 500 us 750 ps 32 Bytes 3-6 20.768 ps
#8 3 1 500 ps 500 ps 512 Bytes 3-1 32.288 us
#9 3 1 500 us 500 pus 512 Bytes 3-1 32.288 us
#10 3 1 500 us 500 us 1024 Bytes 3-1 44.576 ps
#11 5 3 1 ms 750 ps 64 Bytes 5-2-3 32.048 ps
#12 5 0 1 ms 1 ms 1024 Bytes 5-2-0 62.768 us
#13 1 5 1 ms 2 ms 256 Bytes 1-2-5 38.192 us
#14 0 1 1 ms 5 ms 32 Bytes 0-1 20.768 ps
#15 1 0 2 ms 250 us 512 Bytes 1-0 32.388 us
#16 3 0 2 ms 500 us 512 Bytes 3-2-0 46.384 us
#17 1 5 2 ms 1 ms 64 Bytes 1-2-5 32.048 us
#18 0 5 2 ms 2 ms 256 Bytes 0-2-5 38.192 us
#19 1 3 2 ms 5 ms 512 Bytes 1-3 32.288 us

Tabla 5.2: Caracteristicas de flujos planificados y retardo E2E conseguido



0.5 4

0.0 4
104

0.5 4

0.0 4
104

0.5 4

0.0 4
104

0.5 4

0.0 4
104

0.5 4

0.0 4
1.0 A

0.5 4

0.0 4
1.0 A

0.5 4

0.0 4
1.0 A

0.5 4

0.0 4

Diseno del sistema 93

Comprobando los resultados de esta tabla, el retardo logrado para cada uno de los flujos
es en este caso el menor posible ya que las rutas que siguen los flujos son las de menor
nimero de saltos segtin la ubicacién de los nodos que comunican a ambos extremos a través
de la red TSN y, dado que se hace uso del esquema zero-wait, no hay tiempos de espera en
cola, por lo que dicho retardo depende principalmente del tiempo de conmutacién junto
con el de transmision a través del enlace y que se ve reflejado en la Figura donde
puede verse de forma grafica la planificacién de tiempos entre las diferentes fases de estos
flujos enumerados en la leyenda, en este caso en el enlace que conecta los nodos 3 y 1.

— 3 Phase scheduling in Node #3, Port #1

1—s Phase 1

— 8 0-250 s

000000 000005 000010 000015 000020 0.00025
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Figura 5.10: Configuracién de 20 flujos en un enlace

Como puede observarse, en este enlace se planifican cinco de estos flujos, de los cuales
unicamente el flujo 3 posee un periodo inferior que coincide con el periodo minimo de 250
us, por lo que se repiten sus tiempos en todas las fases. Notese que cada fase comprende
estos periodos de 250 us, aunque en la gréafica aparecen ya representados los tiempos
globales del hiperperiodo de 2 ms. El resto posee un periodo dos veces superior de 500us,
con lo que tan solo se repite en fases alternas. Ademas, dado que el flujo 3 tiene un periodo
menor, es el primero en planificarse segin el método de ordenacién utilizado por lo que,
al corresponderse este enlace con el segundo salto de la ruta seguida por éste, su tiempo
de inicio de transmisién se vera desplazado hasta aproximadamente los 10.256 us desde el
comienzo de la fase, como puede apreciarse mejor con las dos tultimas fases en la Figura
tiempo que coincide con el instante final de la transmisién desde el nodo 6 (pues
se trata de tramas de tan solo 32 Bytes) més el retardo introducido por el proceso de
conmutacién del nodo y que se ha establecido en 10 us, con lo que también lo haran los
tiempos de los flujos que vayan a continuacién. De este modo, se almacena como un hueco
el intervalo que comprende desde el inicio de la fase hasta el inicio de la transmisién de
este flujo para luego ser computado en la evaluacién. Por tanto, este tiempo de inicio de la
transmision del primer flujo coincide con el de LW, mientras que el de UP se fija con el final
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de la dltima transmision, por lo que el tamano de este hueco no afectard a la evaluacién. Sin
embargo, este hueco es un tanto especial, ya que no se mide de forma individual, sino que
se anade al tiempo restante desde el UP hasta el final de la fase anterior ya que recordemos
son continuos en el tiempo. Con todo ello, el retardo extremo a extremo depende de dicho
numero de saltos asi como del tamano de las tramas y la velocidad de transmision de los
enlaces, que en este caso es la misma para todos, 1 Gbps. También nos encontramos con
el caso en el que un dispositivo podria realizar una rafaga de dos tramas seguidas a través
de los flujos 8 y 9 ya que ambos poseen las mismas caracteristicas.

Phase 7

000151 00015 000153 000154 s

— 3 Phase 8
175-2ms

1.04

0.5

0.0

1.0

0.5 1

0.0

0.00176 0.00177 0.00178 0.00179 s

Figura 5.11: Configuracién de 20 flujos en un enlace (ampliado)

Por tanto, en este enlace se ha logrado llevar a cabo una planificacién en la que no
aparecen huecos mas que el caso especial comentado, con lo que la cola de best-effort podra
ser transmitida ininterrumpidamente desde el valor de UP hasta el LW de la siguiente fase.
En cambio, si nos vamos al enlace existente entre los nodos 0 y 2 ahora si nos encontramos
con la aparicion de un hueco entre los tiempos del final de la transmisién del flujo 0 y del
inicio del flujo 18, tal y como se muestra en la Figura[5.12] Esto se debe al retraso del flujo
18 en el siguiente salto tal y como se ha visto en el Apartado donde se retrasan los
tiempos de transmisién designados a éste con el fin de adecuar su tiempo de llegada al final
de la transmisién del flujo 17 para minimizar el retardo introducido por la espera en cola
a costa de introducir tal hueco. De hecho, si comprobamos su retardo extremo a extremo,
podemos observar que su valor coincide con el de otros flujos de las mismas caracteristicas
como el flujo 13, el cual no ha sido retrasado y también se compone de tramas de 256
Bytes y con dos saltos pero con una ruta diferente. De este modo, el tiempo transcurrido
desde la llegada de la trama al nodo hasta el comienzo de su transmisién sera cero. Con
ello, el intervalo de tiempo desplazado asi como el asignado al hueco es del valor de dif, es
decir, la diferencia entre UP y el instante de llegada inicial tg.

Phase scheduling in Node #0, Port #2
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Figura 5.12: Retraso en la planificacién del flujo 18 con zero-wait
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Visiblemente, dicho hueco no podréa ser utilizado por otras colas dado que no hay
espacio suficiente para albergar ninguna trama ni su correspondiente banda de guarda
para evitar colisiones, de modo que se penalizard esta solucion. Estos huecos se miden a
través de los intervalos restantes después de tratar de repartir el espacio para tramas de
1542 Bytes con la MTU en Ethernet, pues recordemos que se penaliza en base al peor de
los casos en el que tampoco se produce transmisién alguna durante la banda de guarda.
Ademds, con esto se penaliza también la cantidad de veces con la que aparecen estos huecos
dado que implica cierto retardo en el que el GCL conmuta a otra cola en un pequeno lapso
de tiempo en el que tampoco se esta transmitiendo nada y que no se estan considerando
en este modelo ya que intervienen durante las bandas de guarda. De tratarse de una cola
reservada a otro tipo de trafico de prioridad con tamanos de trama fijos, este criterio
cobra ain mas sentido ya que en este caso no seria posible insertar tramas en los huecos
de ninguna forma, con lo que el hueco no podria ser utilizado. De este modo, el criterio
de penalizacién adoptado ha de ser en todo caso la MTU méds pequena de entre todas las
colas restantes, tratandose asi del caso best-effort.

Con ello, se ha obtenido un retardo medio de 34.2 us entre todos los flujos y con una
utilizacion del 99.36 % de los enlaces. Sin embargo, la evaluacién del retardo no se hace a
través de estos valores, sino que se hace con el valor normalizado del retardo de todos y cada
uno de estos flujos entre su retardo maximo tolerable, lo que penalizard mas a aquellos
que se acerquen a dicho limite y favorecerd aquellas soluciones en las que se minimice
dicho retardo para flujos con menor retardo limite. Este aspecto lo estudiaremos con mas
detalle con la funcién fitness del Apartado Esta comprobacién del funcionamiento
del planificador TSN sincrono se ha tratado de un caso mas simple, en el que tan solo se
ha trabajado con 20 flujos. Sin embargo, en el siguiente Apartado nos encontraremos
con casos peores con un mayor numero de flujos y caracteristicas diferentes con el fin de
evaluar el rendimiento de este sistema planificador basado en algoritmos genéticos. Con
ello, a los flujos de la Tabla se le irdn anadiendo nuevos con caracteristicas diferentes.

5.2. Implementacion del Algoritmo Genético

Para el desarrollo del algoritmo genético encargado de optimizar la solucién del sistema
planificador visto hasta ahora a través de la combinatoria se ha hecho uso de la libreria
PyGAD, la cual ya se ha descrito en el Apartado Con ello, se procederd a anali-
zar los diferentes elementos que componen al algoritmo genético para obtener un mayor
rendimiento tanto en la ejecucién como en la evaluacion del modelo.

5.2.1. Poblacién, cromosomas y genes

Para comenzar a utilizar PyGAD, es imprescindible conocer antes el mecanismo po-
blacional con el que se pretende codificar y hacer funcionar el algoritmo genético. Esta
libreria acepta diversos formatos para los genes que conforman el cromosoma, como ya
se vio con los parametros gene_type y gene_space. Recordemos que cada uno de los ge-
nes se asocia con la ruta seguida por un flujo determinado, con lo que la dimensién del
cromosoma coincide con el nimero de flujos M. Sin embargo, dado que se trabaja con
un espacio de bisqueda basado en un vector de posibles rutas restringido (Algoritmo ,
resulta interesante hacer uso de un identificador de nimero entero positivo que senalice a
una ruta de entre las establecidas. Este identificador corresponde por tanto con la posicién
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de la ruta en dicho vector. De esta forma, las posibilidades de seleccién de una ruta u otra
por el algoritmo genético quedardn determinadas por la dimensién de estos vectores de
rutas. Por ejemplo, en la Figura se presenta el caso en el que el espacio de busqueda
se ha restringido a dnicamente seis rutas posibles para todos los flujos, pese a que existen
otras alternativas mas para algunos.

Vector cromosoma

Flujo 0 Flujo1 Flujo2 Flujo3 Flujo4 Flujo5 Flujo M-2 Flujo M-1
1 0 2 1 4 0 . 5 3
¥ A r A r A r r
Rutas | Rutas | Rutas | Rutas | Rutas | Rutas Rutas | Rutas
011 01 011 01 011 01 e 01 01
2|13 l2 |2 |23 2|3 |23 |23 21323
4 15|45 4|5 |4]|5|4 4|5 4|15 |4 |5
/ VI AN 611 %6
/s/ s s; /

Figura 5.13: Vector de rutas de flujos en cromosoma con espacio de bisqueda restringido

Inicializacién de la poblacién

Con ello, para una soluciéon determinada cada gen adquirird uno de estos valores, es
decir, una ruta. De este modo, se puede generar una poblacion inicial de soluciones en
las que cada gen adquiere un valor de caricter aleatorio dentro del espacio de bisqueda
a través del parametro initial_population. En funcién de la complejidad, y siempre que
exista mutacién, se puede optar bien por ampliar este tamano de poblacién, la cual se
mantendra a lo largo de las generaciones; o bien por elevar el nimero de generaciones
limite. Por ejemplo, en este caso se empleara una poblacién de 100 soluciones con un limite
de 15.000 generaciones, lo que se podria limitar a un criterio de parada por saturacion de
5.000 generaciones. Por tanto, puesto que se va a ejecutar el modelo de planificacién para
cada individuo, es muy importante restablecer antes los valores de tiempos relativos y
globales reservados a cada flujo en todos los nodos TSN de la red.

También cabe la posibilidad de sustituir una de estas soluciones de genes aleatorios por
una solucién propia a esta poblacion inicial de modo que parta de un resultado apropiado
como es el caso de seleccionar uno de los caminos més cortos para todos los flujos e impulse
el resultado con un mayor valor de fitness. De esta forma, con la mutacién de los genes
se podra lograr una convergencia méas rapida en los casos donde el espacio de bisqueda
sea demasiado amplio para un determinado ntimero de generaciones, aunque esto podria
sesgar en cierto modo dicho espacio y alejarse de la soluciéon éptima. Sin embargo, se
estaria limitando la convergencia hacia escasas trayectorias.

5.2.2. Evaluaciéon de la solucién. Funcién fitness

La funcién fitness es la encargada de evaluar una a una las diferentes soluciones que
conforman una generacién en la poblacién con el fin de poder ir mejorando los resultados
a medida que avanza su ejecucion. Por tanto, esta funcién de evaluacién tiene una gran



Diseno del sistema 97

relevancia en este proyecto ya que a partir de ella se pueden llegar a optimizar los resul-
tados. De este modo, dado que se pretende considerar tanto el retardo extremo a extremo
de cada uno de los flujos como la utilizacion de los enlaces, se ha realizado el cdlculo de
los mismos para su evaluacion.

Para medir el retardo extremo a extremo de un flujo, tal y como se presentd en la
Ecuacién 5.2} se ha medido primero la diferencia de tiempos entre el inicio de la transmisién
en el primer nodo con el final de la misma en el Ultimo, tratandose asi del tiempo en el que
la trama se ha estado moviendo dentro de la red TSN. Posteriormente, se le han anadido
los tiempos de procesamiento caracteristicos de los nodos TSN limitrofes en su llegada
a la red asi como en la salida para luego anadirle también el retardo que se produce
en la transmision de la trama a través de los enlaces que conectan directamente a los
dispositivos transmisor y receptor. Nétese que estos tiempos de procesamiento son nulos
en la planificacién ya que se considera un instante ¢y igual a cero en su planificacién en el
primer salto y no se planifica en el dltimo. Una vez calculado este retardo, se normaliza
en funciéon del retardo méximo tolerado y se promedia con el resto de flujos.

Por otro lado, se miden los intervalos correspondientes a todos los huecos producidos
en las multiples fases de los enlaces que conectan a los distintos nodos y se comprueba
uno a uno si se puede llegar a introducir una trama MTU Ethernet. Al computarse para
todas las fases, si se tratara de un esquema half-duplex este tamano total se ha de reducir
a la mitad ya que las fases operarian sobre un mismo enlace en ambos sentidos. En el caso
de que esto no sea posible, el tiempo anadido al total como no aprovechable es el propio
tamano del hueco, mientras que si en él caben al menos dos tramas (una de informacién
y otra como banda de guarda) se computard unicamente la banda de guarda.

Ambos valores, tanto retardos como huecos, se sumaran con el fin de proporcionar el
valor fitness. Dado que PyGAD maximiza este valor y en cambio un mayor retardo asi
como un mayor tamano total de huecos penalizan, se ha de invertir la suma de ambos,
tal y como se ve en la Ecuacién Sin embargo, puesto que la magnitud de los retardos
y la de los huecos no es la misma, se ha de utilizar un factor corrector (7.orr) para que
pueda nivelar el caso en el que se pretenda evaluar ambos por igual. Dicho valor se ha
estimado en torno a 5, es decir, el retardo es aproximadamente igual a cinco veces el de la
suma de los huecos. Esto puede variar considerando que, en funcién de los tamanos y los
nodos origen y destino de cada flujo del conjunto utilizado, el retardo normalizado de los
mismos se vera también afectado. Ademads, a medida que incremente el nimero de flujos
en la planificacién es muy probable que se eleve consigo el nimero de huecos. Sin embargo,
basta con equilibrar tan solo dicha magnitud para evitar que una pequena mejora de uno
de los parametros sature un considerable empeoramiento de la otra.

1

; . normDelayiotal ; . 9apstotal .
weZghtdemy numFlows + wezghtgap #phases-#ports Teorr

fitness =

(5.3)

Adicionalmente, es posible centrarnos en un unico parametro a través de los pesos,
de modo que se le dé especial relevancia al de mayor valor. Con esto, el resultado del
fitness empeorard ya que se estd dividiendo por un valor ain mayor después de realizar
el producto por estos pesos, pero esto no es relevante ya que la escala de esta funciéon no
tiene mayor importancia que la de poder consultar la mejora del algoritmo genético, pues
lo verdaderamente importante son los retardos y la utilizacién de los enlaces, como veremos
mas adelante. De esta forma, no se tendra en cuenta este valor fitness en la comparacién
de los resultados de ejecuciones con diferentes volimenes de flujos.
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Una vez desarrollados todos estos aspectos relacionados con la implementacion del
modelo y de su evaluacién a través de la funcion fitness del algoritmo genético, podemos
pasar a comprobar primero la mejor combinacién de métodos de seleccién y cruce de forma
que las soluciones puedan converger mejor hacia la éptima. Asimismo, se pueden probar
distintas probabilidades de mutacion.

5.2.3. Seleccion y emparejamiento de los individuos

Para ello, se ha realizado una bateria de cinco ejecuciones para cada combinacién de los
métodos ofrecidos por la libreria PyGAD a través de los pardmetros parent_selection_type
y crossover_type; y se ha calculado y representado el valor promedio de cada uno de ellos
ya que una ejecucién puede puede variar respecto a otra debido a la aleatoriedad de la
poblacidon inicial elegida. En este caso se cuenta con los métodos de seleccién aleatoria,
basada en ranking de individuos a través del fitness, por ruleta y por torneos; ademads
de los métodos de cruce en un tnico punto, en dos puntos y de eleccién aleatoria de los
genes de cada padre. Con esto, se han empleado los mismos cinco conjuntos de soluciones
iniciales con el fin de evitar variabilidad entre las doce combinaciones posibles. En este
caso se ha elevado el nimero de flujos hasta treinta con el fin de comprobar los resultados
con una mayor variedad de éstos. Cabe a destacar que se ha optado por la opcién de
elitismo, de modo que el resultado de cada generacién siempre iguale o mejore la anterior.
Ademads, se ha configurado inicialmente una probabilidad de mutacién del 10 % sobre cada
gen, aunque en el Apartado se comprobara el comportamiento de este parametro con
mas detenimiento. El resultado de ello es el mostrado en la Figura
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Figura 5.14: Comparacién entre combinaciones de métodos de seleccion y cruce en PyGAD

Se tiene por tanto que la seleccién por ranking parece mejorar considerablemente los
resultados con una convergencia mas rapida hacia lo que apunta ser la solucién éptima,
pues tan solo han sido necesarias algo menos de 1.500 generaciones. Otras combinaciones
como la basada en torneos no se quedan atras, principalmente las de cruce en un tinico
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punto y en dos puntos del cromosoma, aunque por lo general se han visto soluciones algo
mas alejadas del objetivo y con un mayor nimero de generaciones necesario para llegar a
ello. Una clara alternativa a los torneos puede ser el uso de ruletas ya que mantiene una
alta presion selectiva, siempre y cuando se produzca también en un tnico punto, pues de
lo contrario esto empeorard los resultados al igual que ocurre con la seleccién aleatoria. Sin
embargo, parece que con este dltimo método de seleccién es posible acercarse al resultado
logrado con los torneos en el caso de también realizar el cruce en un Unico punto ya
que ofrece intermedios. De todas estas 1ltimas combinaciones, principalmente con el caso
aleatorio, puede apreciarse el estancamiento del fitness durante varias generaciones ya que,
bien por la presion selectiva o bien por la aleatoriedad, no se logra combinar adecuadamente
las soluciones para mejorar el resultado y con ello el padre elitista perdura durante un gran
nimero de ellas. Por lo general, se ha visto también que el cruce en un tnico punto parece
mejorar bastante en todos los casos, salvo el de ranking donde los resultados son muy
similares, aunque el caso de cruce en dos puntos parece reducir el nimero de generaciones
necesario y se ha acercado maés a la mejor solucion encontrada. Por el contrario, el cruce
de genes aleatorio uniforme no parece ser conveniente en ninguno de ellos ya que de
nuevo, para todos los métodos de seleccién salvo para el de ranking, empeora el resultado.
Esto puede deberse principalmente a que, por el hecho de seleccionar ambos puntos del
cromosoma de forma aleatoria, tenga una mayor flexibilidad para modificar inicamente
un pequeno subconjunto de genes intermedio de modo que uno de los descendentes en
la nueva generaciéon haya adquirido la mejor solucién como padre y ademés se hayan
modificado inicamente los genes adecuados. En cambio, también se ha comprobado este
mismo procedimiento para un mayor nimero de flujos tal cual puede verse con la Figura
[5.15, donde esta vez se ha ejecutado el sistema de planificacién para un total de 80 flujos.

¢ %. f_l random + single rws + single
rf random + two rws + two
I random + uniform rws + uniform
ssll rank + single tournament + single |
rank + two = = = ‘tournament + two
rank + uniform tournament + uniform

0 5000 10000 15000
Generations

Figura 5.15: Comparacion entre métodos de seleccion y cruce para 80 flujos

Ahora, la diferencia entre el hecho de utilizar un método de selecciéon u otro es aun
mas clara ya que la alternativa que maés se aproximaba a los mejores resultados logrados
por la seleccién basada en ranking, la de torneos, se ha descolgado bastante debido a que
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requiere de un mayor numero de generaciones sin llegar a acercarse a los mejores resultados.
Ocurre algo similar para el resto de métodos de seleccién, aunque la seleccién basada en
ruleta y con un tnico punto de cruce parece incluso mejorar ahora los resultados de los
torneos. De hecho, la tendencia es continuamente creciente pese a verse por el limite en el
nimero maximo de generaciones marcado en 15.000. De este modo, la funcién podria seguir
escalando hasta conseguir un mejor resultado, aunque esto significaria elevar el tiempo de
computo para ni siquiera mejorarlo. Asimismo, la seleccién por ranking también se ha
visto afectada dado que también ha necesitado un mayor niimero de generaciones para dar
con la soluciéon de mayor fitness, aunque en todos los casos parece estabilizarse en torno
a las 12.000 generaciones. Nétese ademds que el valor de maximo fitness logrado queda
ahora por debajo del caso de tan solo 30 flujos ya que ha aparecido un mayor niimero de
huecos que han penalizado mas a estas soluciones. Ademds, un mayor nimero de genes
aumenta el espacio de busqueda, dificultando la convergencia y estancando atin més la
funcién fitness.

Por tanto, se puede confirmar la gran ventaja que posee el uso del método de ranking
de individuos sobre el resto. Sin embargo, la eleccién del método de cruce dentro de la
combinacién con el método de seleccién de por ranking continua siendo bastante difusa
ya que logra resultados y tiempos de convergencia muy similares entre si. De este modo,
resulta coherente decantarnos por dicho método de seleccion junto con el método de cruce
en dos puntos del cromosoma, aunque los otros métodos cruce pueden valer del mismo
modo. Una vez conocido esto, se puede pasar a estudiar el comportamiento de esta com-
binacién con diferentes probabilidades de mutacién con el fin de seleccionar aquella que
m&s Nos convenga.

5.2.4. Mutacién de los genes del cromosoma

Para la mutacién de genes dentro de cada solucién, se ha procedido del mismo modo
que con las combinaciones entre métodos de seleccion y cruce, es decir, llevando a cabo el
promedio de cinco ejecuciones para diferentes probabilidades de mutacién con el pardmetro
mutation_probability. Con esto, se han probado un total de diez casos con probabilidades
desde el 0% hasta el 50 %. Recordemos que esta probabilidad se aplica a cada gen, con lo
que el nimero de mutaciones por cromosoma puede oscilar en funcién de esta probabilidad,
pudiendo tratarse asi de un mayor nimero de genes a medida que ésta se incrementa. El
resultado de estas pruebas puede verse en la Figura Como parece légico, de no
emplearse mutacion, la seleccién quedara saturada en una misma solucién al cabo de unas
pocas generaciones de modo que no podra modificar sus genes y se mantendra con el mismo
resultado hasta el final de la ejecucién. En cambio, con el uso de probabilidades en torno
a un 5-25% se elevan las posibilidades de lograr una buena solucién y en un nimero de
generaciones mds razonable. Sin embargo, a partir del 30 % se comprueba que el hecho de
aumentar esta probabilidad de mutaciéon de los genes no implica la mejora del resultado
o del numero de generaciones necesarias para la convergencia, pues va empeorando el
resultado a medida que ésta se aproxima al 50 %. En este caso se aprecia ademds que la
funcién fitness comienza a quedarse estancada en torno a las 5.000 generaciones dado que
no es capaz de mejorar el resultado con tantas mutaciones en un mismo cromosoma, pues
si la mutacion de un gen concreto podria mejorarlo no lo conseguird si el resto se ven
también modificados. Si se pretende mejorar por tanto dichos resultados evitando que la
funcién fitness quede estancada en una misma solucién serd necesario aumentar ain mas
los tamanos de la poblacion.
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Figura 5.16: Comparacién entre diferentes probabilidades con PyGAD

De este modo, parece razonable continuar empleando una probabilidad de mutacion
relativamente baja, pues la diferencia dentro de este rango parece difusa pues también
parece que un 5% logra mejorar ligeramente el resultado en cuanto al ntimero de veces
que la ha mejorado, aunque recordemos que se han computado los valores promedio. Es
por ello por lo que estos resultados son mas bien orientativos para decantarnos por una
combinacién u otra. Sin embargo, a medida que se aumenta el nimero de flujos y con
ello el espacio de busqueda una menor probabilidad podria llevar menos tiempo hasta la
convergencia. Con esto, se ha procedido a comprobar esto mismo con el caso anterior de
los 80 flujos y que se puede ver en la Figura [5.17 Esto puede deberse principalmente a
que el hecho de modificar tan solo las rutas correspondientes a un minusculo subconjunto
de flujos puede contribuir notablemente a la mejora en lugar de si lo hacen varios a la vez,
lo que demuestra el buen rendimiento que puede ofrecernos un algoritmo genético pese a
que no siempre logre alcanzar la mejor solucién en un numero limitado de generaciones.
De este modo, estas pequenas variaciones pueden también provocar la convergencia hacia
maximos locales en lugar de méaximos globales dado que tan solo se realizan pequenos
cambios sobre los cromosomas de los individuos de forma que una vez se han llevado a
cabo un mayor niumero de generaciones éstos son realmente similares entre si (si no iguales)
debido al proceso de seleccién de los mejores individuos tras el emparejamiento, por lo que
si el genoma del maximo global distara en cuanto a numero de genes diferentes de la
solucién actual seria dificil llegar hasta él aunque, como se puede ver en los resultados de
esta prueba, no resulta conveniente aumentar esta probabilidad de mutacion por encima
del 10 % ya que empeora el rendimiento con un menor valor fitness en el méximo fijado
a 15.000 generaciones. Por tanto, se ha concluido con que una combinaciéon del método
de seleccién basado en ranking junto con el cruce en dos puntos y una mutacién del 5%
puede ser suficiente para probar el modelo con un algoritmo genético dado el mayor valor
fitness dentro de los limites establecidos asi como por su rapida convergencia; aunque
también es cierto que la curva de la probabilidad de mutacién del 10 % es creciente hasta
las dltimas generaciones si llegar a mejorar a otras probabilidades menores antes de esas
15.000 generaciones. Sin embargo, es muy importante tener en cuenta las limitaciones de los
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algoritmos genéticos ya que la heuristica en la que se basan provoca pequenas variaciones
en cuanto a la convergencia hacia un resultado u otro con valores fitness cercanos, pues se
basa en poblaciones iniciales, emparejamientos y cruzamientos aleatorios. Por tanto, para
evitar en mayor medida esta variabilidad, se ha decidido descartar algunos parametros
como la probabilidad de seleccién asi como la de cruce de los que PyGAD dispone.
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Figura 5.17: Comparacién entre diferentes probabilidades para 80 flujos

5.2.5. Resultados del algoritmo genético sobre el modelo

Una vez constituido el modelo de planificador TAS y comprobado su rendimiento a
través de las diferentes combinaciones de métodos del algoritmo genético para su optimi-
zacién, el sistema ya estd listo para ser analizado a través de los pesos del retardo y la
utilizacién del enlace establecidos en la funcion fitness, su comportamiento en funcion del
nimero de flujos y la respuesta ante fallos a través de Machine Learning.

Ajuste de los pesos del retardo y la utilizacion del enlace

Como se ha visto con la Ecuacion [b.3| es posible ajustar los pesos de ambos parametros
con el fin de poder optimizar exclusivamente uno de ellos a costa de empeorar el otro. Esto
puede resultar muy interesante en funcién de los requisitos de los flujos asi como del margen
de éstos respecto a su retardo maximo tolerado, pues si éste es lo suficientemente amplio se
puede jugar aumentando el peso de la evaluacién de los huecos para reducirlos lo maximo
posible dentro de los limites a costa de aumentar ligeramente dicho retardo. En la Figura
[5.18] se muestra un barrido de estos pesos para la planificacién de 80 flujos, en el que se
comprueba el resultado del retardo promedio de los flujos frente al de utilizacién. De este
modo, se pesan ambos parametros con valores entre 0 y 1 y cuya suma entre ellos sea
siempre la unidad. Para ser mas representativo, se ha medido el tiempo porcentual de las
fases sin utilizar en la planificacién debido a los huecos que se producen respecto al periodo
minimo asi como las bandas de guarda adicionales empleadas. En este caso se representa
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la ejecucion que mejor resultado de fitness ha ofrecido para cada ratio de un total de
cinco para ser mas justos frente a la aleatoriedad de la poblacion inicial pues, como se ha
visto, en algunos casos la mejor solucién encontrada podia variar dado el limite de 5.000
generaciones sin cambios para limitar el tiempo de computo.
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Figura 5.18: Comparacién entre diferentes pesos en la funcién fitness

Como se puede ver, existe una clara tendencia de la funcién de pesos en la que, a medida
que el peso del retardo aumenta, su valor promedio logra verse generalmente reducido,
aunque en cambio se produce un aumento del tiempo no utilizado en la planificacién debido
a la aparicion de estos huecos y de las bandas de guarda. Por el contrario, reducir dicho
ratio entre retardo y huecos implicara el aumento del retardo promedio para aumentar la
utilizacién de los enlaces, con lo que se tiene una funcién de los mismos que depende de
estos pesos y que puede servir para optimizar la planificacién de la red TSN en funcién
de las necesidades. Se ha de tener en cuenta que actualmente se trabaja sobre un espacio
de busqueda acotado y por ende sin todas las posibles rutas para cada flujo, por lo que
otras rutas alternativas no contempladas en el mismo podrian permitir una mayor mejora
en cuanto al resultado de los huecos y evitar asi las variaciones que se observan en la
grafica en torno a 30/70 (relacién sobre 100), donde se producen ligeros aumentos del
retardo extremo a extremo conforme los huecos pierden peso con el fin de ajustarse a éstos
dltimos. En dicho punto se produce por tanto también una ligera reduccién del tiempo en
desuso de modo que en este caso no se ha encontrado una solucién que optimizara algo mas
el retardo que los puntos anteriores y que por tanto maximice del todo el fitness, aunque
se ha conseguido jugar con la importancia de cada parametro a través de dichos pesos. Sin
embargo, este retardo no puede verse mas reducido que el caso en el que todos los flujos
sigan la ruta con menor nimero de saltos al emplearse este esquema de zero-wait, por lo
que es probable que a un determinado ratio préximo a 100/0 se logre dicho valor con el
que se llegue a estancar el resultado de este parametro y, por tanto, la evaluacién de los
huecos pueda seguir empeorando a medida que se le resta importancia, sobre todo si en el
caso de excluirlos de la evaluacién con un peso nulo como ocurre con ese 100/0. En este
caso, nos encontramos con una diferencia en el retardo de aproximadamente 2 us frente a

Unused bandwidth (%)
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una pérdida del 0.25% del tiempo planificado entre los casos de excluir un pardmetro u
otro con pesos de nulidad. Se ha observado que en el caso de anular uno de los pardmetros
como pueden ser los huecos su valor puede dispararse hacia un rango mas amplio dado que
no se esta teniendo en cuenta para la evaluacién de cada individuo, por lo que una solucién
con el mismo fitness puede tener igual retardo pero utilizacion de enlaces completamente
diferentes, por lo que se desaconseja el uso de estos valores nulos para los pesos, pues es
necesario que, por minimo que sea, se tenga en cuenta en la funcién fitness. Ademads, de
aumentarse el nimero de flujos o desplegarse una topologia de red TSN ma&s compleja,
podran verse resultados atin mas distinguidos.

Planificacion en funcién del nimero de flujos

Este retardo extremo a extremo promediado entre todos los flujos asi como el nivel
de utilizacién de los enlaces han de entenderse tnicamente en relacion al volumen de
flujos planificados y sus caracteristicas pues, al haberse aleatorizado los pardametros que
contribuyen al orden de los mismos (e.g. tamano de las tramas, origen y destino y con
ello el minimo nimero de saltos, etc.), estos resultados pueden verse alterados en funcién
de la cohesién que pueda existir entre ellos, aunque puede apreciarse con ello una clara
tendencia al aumento en cuanto al retardo promedio en la red TSN asi como al tiempo no
planificado para ningtn tipo de trafico, tal y como se muestra en la Figura donde se
ejecutan todos ellos con un ratio unitario 50/50 en el que se igualan ambos pesos.
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Figura 5.19: Comparacién en funcién del ntimero de flujos

Esto se produce dado que la evaluacién de huecos empeora a medida que se planifican
un mayor numero de flujos, con lo que el retardo lo hace también consigo para tratar
de equilibrar el resultado y mantener en medida de lo posible el fitness, por lo que se
obtienen peores resultados a medida que se incluyen nuevos flujos respecto a la Tabla
[.2] y muestra la necesidad de ajustar el factor de correccién. Ademés, se producen dos
importantes saltos en lo que a retardos extremo a extremo promedio y huecos se refiere:

Unused bandwidth (%)
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el primero a partir de los 30 flujos y el segundo una vez se alcanzan los 120 flujos; lo
cual puede deberse principalmente a esta casuistica comentada, pues también se observa
una ligera caida del mismo entre los 40 y los 50 flujos. En el caso del nivel porcentual de
utilizacién de los enlace se puede ver que cae de forma continua, aumentando asi el tiempo
en desuso desde un 0.6 % hasta cerca del 2 %. Sin embargo, llega a un punto a partir de los
190 flujos en el que no logra encontrar una solucién posible dentro del limite de las 5.000
primeras generaciones, es decir, con un valor fitness nulo; por lo que se tendra bien que
aumentar dicho limite por saturacion de la funcién fitness que permita encontrar nuevas
combinaciones que asi lo permitan o bien aumentar el margen de fase visto con la Figura
5.8 (e.g. 20 %) dado que es muy posible que exista un flujo que precise de méas de esos 25
us dado que requiere un mayor nimero de saltos en la red TSN para llegar a su destino y
dentro de la misma fase, algo que ocurre con los iltimos cuando, pese a probar diferentes
rutas, no se encuentra una que permita su planificacién en un nodo intermedio debido al
tiempo restante hasta el fin de la fase, como ya se ha comentado con anterioridad.

Esto también puede realizarse de nuevo para los casos con menor y mayor ratio a
través de los pesos, asi pudiendo establecer los limites entre los que se mueven ambos
pardmetros a través de los diferentes ratios 90/10 y 10/90 para cada volumen de flujos.
En la Figura [5.20] pueden apreciarse dichos limites de retardo superior e inferior para el
caso de los huecos, a partir de los cuales no se consiguen valores mas grandes (azul) o
més pequenos (naranja), respectivamente. Nétese que ahora estos limites siguen oscilando
dada la aleatoriedad sobre las caracteristicas de los flujos y el espacio de busqueda, pero
se mantienen algo méas continuos para contener dentro de ellos la curva creciente vista con
la Figura también representada en esta grafica en morado.
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Figura 5.20: Limites del peso de los huecos en funcién del nimero de flujos

En este caso el valor de los huecos aumenta irremediablemente conforme se planifican
nuevos flujos con este esquema zero-wait. Resulta 16gico pensar que en ambos casos todos
los valores permanecen dentro de la zona blanca delimitada por los valores que establecen
ambos ratios, especialmente la curva con el ratio 50/50 que queda aproximadamente a la
mitad entre ambos limites ya que se trata de optimizar ambos parametros por igual.
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Capacidad de respuesta ante posibles fallos en la red TSN

El sistema ha de ser entrenado a través del algoritmo genético de forma que, de produ-
cirse cualquier fallo en un enlace, sea lo suficientemente robusto frente a éstos al encargarse
el controlador de recuperar las rutas para cada flujo de modo que tan solo se vea afectado
en el menor tiempo posible desde su deteccién. Por ello es necesario ejecutar previamente
al despliegue dicho algoritmo para todo posible escenario a través de una serie de cambios
sobre la topologia de la red TSN, llegando incluso a contemplar la caida de dos o més
nodos de forma simultanea. De este modo ya no sera necesaria ninguna heuristica adicio-
nal que se encargue de recalcular en tiempo real el camino més adecuado para cada flujo
o incluso que se realice de forma que pueda perjudicar los resultados conseguidos hasta
ahora como se ha presentado en alguno de los trabajos tratados en el estado del arte de
este proyecto. Si, por ejemplo, volvemos al caso mas sencillo de 20 flujos presentado en la
Tabla y desconectamos los enlaces que comunican al nodo 0 con el nodo 2 y viceversa
(véase Figura , veremos que ahora el trafico correspondiente a los flujos #0 y #18 se
han visto reubicados en el Unico enlace que conecta al nodo 0 con el resto de la red, es
decir, el que comunica con el nodo 1. Del mismo modo, el flujo #12 también se ha visto
desviado en el enlace correspondiente al otro sentido, es decir, el que une al nodo 1 con
el nodo 0. No obstante, el hecho de haber tratado de optimizarlo mediante el algoritmo
genético resulta también en cambios adicionales en las rutas. De esta forma, la nueva Tabla
refleja la situacién actual.

1D nodo src¢  nodo dst Tiz Delaymax tamano Ruta Delayese
#0 0 3 250 ps 250 ps 128 Bytes 0-1-3 34.096 ps
#1 0 6 250 us 250 ps 128 Bytes 0-1-3-6 45.12 ps
#2 1 3 250 us 250 ps 64 Bytes 1-3 21.536 us
#3 6 1 250 ps 250 ps 32 Bytes 6-3-1 31.024 ps
#4 6 5 250 us 250 ps 128 Bytes 6-5 23.072 ps
#5 3 0 500 ps 250 ps 64 Bytes 3-1-0 32.048 pus
#6 1 0 500 s 750 ps 512 Bytes 1-0 32.288 us
#7 3 6 500 ps 750 ps 32 Bytes 3-6 20.768 ps
#8 3 1 500 us 500 ps 512 Bytes  3-6-4-2-1  74.576 us
#9 3 1 500 us 500 ps 512 Bytes 3-1 32.288 us
#10 3 1 500 ps 500 ps 1024 Bytes 3-1 44.576 ps
#11 5 3 1 ms 750 ps 64 Bytes 5-4-3 32.048 ps
#12 5 0 1 ms 1 ms 1024 Bytes 5-2-1-0 80.968 us
#13 1 5 1 ms 2 ms 256 Bytes 1-3-2-5 50.24 us
#14 0 1 1 ms 5 ms 32 Bytes 0-1 20.768 ps
#15 1 0 2 ms 250 ps 512 Bytes 1-0 32.388 us
#16 3 0 2 ms 500 ps 512 Bytes 3-1-0 46.384 us
#17 1 5 2 ms 1 ms 64 Bytes 1-2-5 32.048 us
#18 0 5 2 ms 2 ms 256 Bytes  0-1-3-4-5  62.288 us
#19 1 3 2 ms 5 ms 512 Bytes 1-3 32.288 us

Tabla 5.3: Caracteristicas de flujos planificados y retardo conseguido tras fallo en enlace
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Ahora, las rutas posibles para ambos flujos quedan por tanto limitadas tinicamente al
camino 0-1 dado que no existe ya ninguna ruta alternativa con la que se pueda comprobar
en su gen correspondiente. Con ella aumenta légicamente el retardo promedio de los flujos
desde los 34.2 us logrados antes hasta los 39.035 us y con una utilizacién de los enlaces que
pasa del 99.36 % al 99.34 % debido a este caso més desfavorable. El tinico hueco que se tiene
ahora en dicho enlace es el ocasionado por el retraso del flujo #18 para adecuarse a los
tiempos del siguiente enlace entre los nodos 1 y 3 dentro del esquema zero-wait, tal y como
puede verse con la Figura [5.21] Para ello el algoritmo ha estimado oportuno modificar
también la ruta del flujo #8, la cual no se veia afectada en principio por el fallo ya que
tan solo iba directamente desde el nodo 3 hasta el nodo 1, amplidandola con nuevos saltos
adicionales. Si, en cambio, tan solo se modificaran las ruta de estos tres flujos afectados
hacia el tnico enlace que lo permite y con el menor nimero de saltos a través del ratio
90/10, se lograria evitar tal retardo promedio y mantenerlo en torno a los 36.32 us, aunque
esto reduciria ain mds la utilizacién de los enlaces hasta el 99.3 %, con lo que habria que
decidir con los pesos anteriores si conviene mas optimizar un parametro u otro en funcién
de las necesidades como ya se ha visto en el ajuste de los pesos de a funcién fitness. Por
ejemplo, en este caso, al contar con un mayor margen de tiempo hasta el retardo limite,
podria resultar interesante optimizar la utilizacién de los enlaces para permitir una mayor
tasa de transferencia para el resto de colas.
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Figura 5.21: Planificacién del flujo #18 después del fallo y retraso con zero-wait
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Finalmente, una vez desarrollado el modelo completo de planificacién del TAS y ve-
rificado el correcto funcionamiento del mismo asi como de la adecuada convergencia del
algoritmo genético hacia una solucién que optimice parametros como el retardo extremo
a extremo promedio de los flujos y el nivel porcentual de utilizacién de los enlaces, se
puede pasar con la adaptacién del mismo con las particularidades de la red inaldmbrica

5G anteriormente estudiadas.

5.3. Adaptacion del modelo TAS al caso de 5G

Hasta ahora no se ha hablado del jitter en el desarrollo del sistema, pues los tiempos se
cumplen a lo largo de las rutas formadas por los nodos TSN ya que no existen fluctuaciones
en el retardo extremo a extremo debidas al trafico, pero con 5G y las NFV esto no es
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asi ya que, al tratarse de servicios virtualizados, el sistema operativo gestiona los recursos
hardware en cada tarea de una forma u otra en funcién de la ejecucién del resto de procesos,
por lo que se produce el indeterminismo que perjudica al esquema de TSN sincrono. Sin
embargo, tecnologias como DPDK pueden llegar a reducirlas considerablemente, aunque
permanecen latentes por pequenas que sean y un sistema sincrono no podria funcionar con
ello. En este ultimo apartado de desarrollo se verd la soluciéon propuesta en este proyecto
para la absorcién de dichas fluctuaciones en el tiempo de procesamiento de las tramas a
través de las bandas de guarda con las que cuentan este tipo de redes deterministas.

5.3.1. Bridge légico 5G como caja negra

Si nos adentramos ahora en un caso practico de la Industria 4.0 con la integracién de 5G
con redes TSN sincronas nos encontramos con que, tal y como se venia comentando en el
Apartado[2.4] existen fluctuaciones producidas por el conjunto de las NFV ubicadas dentro
de la red de transporte entre las que se incluyen los RU, DU y CU vistos con anterioridad.
Asimismo, como ya se ha visto en la bibliografia con la definicién del problema, la mayoria
de trabajos consideran la propia red de transporte 5G como una caja negra, es decir,
reduciendo la misma a una serie de puertos virtuales que se conectan a otros nodos TSN
tal y como se presenta en la Figura [5.22
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Figura 5.22: Esquema de la nueva topologia TSN+5G en la Industria 4.0

Estos puertos virtuales surgen de la interconexion entre ambas tecnologias a través de
los traductores DS-TT y NW-TT, aunque también intervienen en ellos las estaciones base
gNB y los UPF, respectivamente; por lo que al tratarse de comunicaciones inaldmbricas
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habra un retardo que dependera de las condiciones del canal y con las funciones virtua-
lizadas se produciran ciertas fluctuaciones en el procesamiento de las tramas dentro del
mismo plano de datos en la conexién con el resto de la red TSN. Simplificar esto hasta tal
punto en el caso de TSN sincrono donde los tiempos de transmisiéon quedan fijados, bien
sea dentro o fuera de la red de transporte de 5G, puede conllevar el riesgo de que el tréafico
de los flujos URLLC no se adapte correctamente a los tiempos reservados, incurriendo asi
en la inestabilidad del sistema ocasionada por el jitter al llenarse tales colas prioritarias de
tramas que se transmiten fuera de los rangos establecidos e impidiendo el cumplimiento de
los requisitos de todos ellos. Por ello se propone el uso de las bandas de guarda que permite
emplear TSN a través del GCL de modo que no comience a transmitirse la siguiente trama
hasta garantizar que ésta ha completado su transmision pese a haber podido llegar mas
tarde del tiempo de inicio que le corresponde en este paradigma zero-wait. De este modo
se pueden llegar a absorber las fluctuaciones ocasionadas por el jitter de las NFV, pero
también por el enlace radio dado que los slices URLLC se priorizan a nivel de recursos
sobre el trafico como se vio en el Apartado De hecho, en algunas publicaciones como
la de Bin Hu et al. [48] se llega a hablar de un jitter del orden de los 2-5 microsegundos
logrados en simulaciones de una red hibrida como en la que se centra este trabajo, aunque
para ello es realmente necesaria la sincronizacion entre las estaciones base gNB y los UE
a través de gPTP y con intervalos de sincronizacion més pequenios para evitar derivas en
los relojes. Ademads, estas bandas de guarda afectan més a la planificacién cuanto menor
sea el periodo minimo de fase, pues mayor serd el tamafio relativo de éstas y por tanto
menor la cantidad de flujos que se podran planificar. Sin embargo, en este trabajo nos
centraremos Unicamente en valores estaticos a través del peor caso medido, ya que fijando
éste es posible absorber cualquiera de las fluctuaciones a través de dichas bandas de guar-
da. De este modo, y dado que puede depender tanto de la ruta seguida dentro de la red
de transporte de 5G como del tamafno de la trama, la ubicaciéon del UE respecto al gNB,
las condiciones del canal, etc; se ha optado por definirse tan solo por un valor porcentual
respecto al tamano de la trama ya que su mediciéon escapa del objeto de este estudio,
aunque se ha desarrollado de forma que pueda ser adaptable a cada caso con el simple
hecho de modificar los parametros segun convenga. De este modo, dado que los tiempos en
la red de transporte 5G quedarian también fijados a lo largo de sus nodos TSN, se podria
ahora considerar dicho modelo de caja negra en la que el bridge 16gico 5G se trataria en
su conjunto como una interconexién entre estos puertos virtuales en la que se produce
un mayor retardo de procesamiento de las tramas en funcién del nimero de saltos y los
tiempos planificados en ellos entre gNBs y UPFs; ademaés de la variabilidad que introducen
éstos sobre los tiempos de transmisién del dltimo nodo TSN hacia el exterior y que han
de mitigarse a través de éste con las bandas de guarda.

5.3.2. Bandas de guarda contra posibles colisiones por fluctuaciones

Estas bandas de guarda deben por tanto aplicarse a los tiempos planificados de aquellos
flujos afectados por las fluctuaciones en los nodos que reciban las tramas procesadas por
una NFV dentro del bridge 5G y deban de transmitirlas a un siguiente nodo. Esto podria
ser extrapolable al modelo de caja negra siempre y cuando se ejecuten estas bandas de
guarda del mismo modo en su interior, es decir, dentro de la propia red de transporte
aunque nos abstraemos de ello; con lo que éste serd el encargado de aplicar tal banda
de guarda sobre las fluctuaciones con las que se encuentra a la salida de los traductores
ya que hasta ese punto los nodos TSN dentro del bridge 16gico 5G ya habréan absorbido
por su parte éstas de la misma manera con el fin de acotar estos tiempos. Por ello, en
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este proyecto se ha optado por contemplar una topologia més sencilla como la vista en la
Figura[5.22] tratando asf el modelo de caja negra visto en otras publicaciones pero con la
consideracion de las bandas de guarda vistas tanto fuera como dentro de este nodo 5G.
Una representacién de esto puede verse con la Figura donde se presenta el mejor de
los casos (azul), donde la NFV tarda el menor tiempo posible en procesar la trama; y el
peor (rojo), cuando le lleva el mayor tiempo para procesarla. Esto resulta en la banda de
guarda (rayado) como diferencia entre el fin de la transmisién de ambos casos. De este
modo, y conocido el valor méximo de estas fluctuaciones que transcurre entre t11 y i, el
propio bridge légico 5G ha de establecer un margen de tiempo del mismo tamano entre
t12 y t}5 como banda de guarda con el fin de evitar colisiones con los siguientes flujos
en el caso en que se produjera el peor escenario. Con ello, el nodo TSN al que enlaza el
bridge 5G comenzaria su transmisiéon tan pronto como el peor de los casos permitiera, asi
pudiendo llegar a producirse un hueco hasta el inicio de ésta en t9; siguiendo el modelo de
planificacion llevado a cabo hasta ahora. En cambio, de producirse el mejor caso, el inicio
de la transmision en el siguiente salto de TSN ha de ser considerando siempre el fin de la
banda de guarda en el anterior nodo, por lo que de llegar antes tendria inevitablemente que
esperar en la cola y acabaria introduciendo un hueco hasta ésta para terminar de acotar el
jitter, pues de lo contrario se tendrian que estar insertando bandas de guarda a lo largo de
la ruta completa del flujo y que que derivaria en un hueco por cada nodo, aunque por ello
se podria minimizar el retardo a cambio de introducir jitter por toda la red TSN. Otra
via a explorar en este modelo es el uso de hold-forward en el traductor para establecer
tiempos de espera en los puertos virtuales como se verd més adelante, pues el resultado es
el mismo al introducir retardos sobre una cola adicional a las que controla el GCL.
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Figura 5.23: Bandas de guarda entre bridge 5G y planificacién en nodo TSN en tnica fase

Ademaés, dado que que ahora con el peor caso de estas fluctuaciones podrian producirse
incoherencias entre los tiempos de llegada de los diferentes flujos al mismo nodo TSN con
el sistema de colas FIFO, en el caso de tener que retrasar este tiempo ¢y como se ha
visto con el Algoritmo [3], se podria llegar a provocar la situacién que se ve en el primer
nodo TSN, donde ahora el tiempo de inicio de la transmisién se ha visto desplazado a un
tiempo posterior a UP, con lo que, pese a no ser recomendable el uso de la sentencia goto,
se ha hecho uso de ella para volver al Caso 1 del Algoritmo [2} Toda la implementacion del
modelo de integracién de 5G y TSN en Python junto con los ficheros de la topologia y los
flujos de ejemplo puede verse en el repositorio GitHub [49] del proyecto.
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Debido al escaso tamano de estos huecos generados por las bandas de guarda, no se
podré introducir ninguna trama correspondiente a otra cola de prioridad o best-effort sobre
el mismo intervalo y automé&ticamente se considerard como hueco a no ser que en éste,
después de haber sido el flujo retrasado y aplicando el mismo criterio que con los huecos
vistos hasta ahora, se pueda introducir al menos una trama de datos y una banda de
guarda del mismo tamano que evite la colisiéon con el trafico de mayor criticidad y se
evite en medida de lo posible la continua transicion entre colas del GCL segun el criterio
elegido. Sin embargo, pese a introducir huecos més pequenos y con ello reducir ligeramente
la utilizacién de los enlaces, este sistema podria permitirnos evitar el indeterminismo de los
tiempos de procesamiento de las tramas Ethernet de las NFV, lo cual es verdaderamente
importante para que TSN sincrono funcione con 5G. Asimismo, se ha optado por crear
una nueva matriz en la que se contemple a nivel porcentual esta diferencia entre el mejor
caso y el peor respecto al tamano de la trama. Aqui se tienen en cuenta ahora tinicamente
tales fluctuaciones en los puertos de salida del bridge 5G que conectan con otros nodos
TSN, pues se ven afectados por las del UPF, tal y como ya se vio en el Apartado con
la Figura Esta matriz ha de ser por tanto fiel a la topologfa vista en la Figura[5.22] En
este caso se tiene un unico bridge 5G, correspondiéndose con el nodo 2 y el cual comparte
enlaces con los nodos 0, 1, 3, 4 y 5, por lo que se toman los valores que partan de éste
hacia ellos y no al revés, salvo que se trate de half-duplex y se deban tener en cuenta estos
tiempos también en el otro sentido. Estos porcentajes han de adaptarse segun la situacion
de los tiempos medidos sobre las fluctuaciones. A continuacién se muestra un ejemplo de
ella, donde cada posicién corresponde con la transmisién desde el nodo ¢ hasta el nodo j.

0 0 0 0 0 0 O
0o 0 0 0 0 0 O
15 10 0 13 9 11 O
fluctuationsMatriz — link; ;(%)=10 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O

Finalmente, dado que también se debe considerar el tiempo de residencia en el bridge
5G como paso por los nodos TSN que conforman la ruta a través de la red de transporte
y de radioacceso, principalmente este ultimo, se ha creado una matriz adicional con las
mediciones del retardo entre puertos 1égicos y segun el camino que lleve un flujos. Nétese
que ambos traductores pertenecen al propio bridge, por lo que se han de considerar las
medidas entre ambos puntos. Es por este motivo por el que dicha matriz corresponde
univocamente al bridge 5G del nodo 2 y tendra como dimensién el niimero de nodos vecinos
con los que conecta, siendo en este caso de 5. De existir otros nodos de tales caracteristicas,
deben tener también su propia matriz, pues de lo contrario sus respectivos valores seran
nulos ya que no se estaria introduciendo otro retardo mas que el de la Ecuacién Por
tanto, se ha de anular el valor de ., para este nodo ya que dentro de esta matriz ya se
incluye todo el tiempo de retardo que introducen los nodos de la red de transporte y que
transcurre desde un puerto hasta otro, tan solo anadiéndose el intervalo de transmision en
el enlace que lo comunica con un nodo TSN después de haber pasado por los traductores
del puerto virtual, tal y como se ha visto en la Figura Ahora, el uso de hold-forward
si que podria resultar interesante de modo que se retenga una trama con el fin de respetar
la banda de guarda entre t12 y |, antes de ser transmitida al siguiente salto de llegar antes
en el mejor de los casos, actuando asi como una cola adicional. Un ejemplo de ello podria
ser la matriz que se muestra a continuacién, donde aquellos accesos radio con los nodos
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0 y 1 poseen un mayor retardo. Nétese que ahora las filas y columnas se corresponden
tinicamente con los nodos con los que comparte enlace, bien sea inaldmbrico o a través de
Ethernet, tratandose asi de los nodos 0, 1, 3, 4 y 5, por orden.

0 40 25 20 25
40 0 25 25 25
5GbridgeDelayMatriz — ports; j(pus) = |25 25 0 15 20
20 25 15 0 15
25 25 20 15 O

Estudiadas ya las caracteristicas de esta adaptacién, podemos pasar a analizar el nuevo
modelo a través del algoritmo genético que mejores resultados ha ofrecido.

5.3.3. Resultados de la adaptacion del planificador a 5G

Si se ejecuta ahora este nuevo sistema adaptado a las caracteristicas de 5G, podemos
apreciar cémo ahora se introduce un mayor retardo en el nodo 2 debido al nimero de
saltos configurados entre los puertos virtuales y cuya medicién se introduce con la anterior
matriz, sobre todo entre los nodos 0 y 1 dado que comparten el canal de radioacceso para
poder establecer una comunicacién con éste. La planificacién en torno al bridge 5G puede
verse en la Tabla[5.4] donde tan solo se realiza una planificacién para un total de 20 flujos.

1D nodo src¢  nodo dst Tiz Delaymax tamano Ruta Delayese
#0 0 3 250 ps 250 ps 128 Bytes 0-2-3 49.096 ps
#1 0 6 250 us 250 ps 128 Bytes 0-2-4-6 55.212 pus
#2 1 3 250 us 250 ps 64 Bytes 1-2-3 47.048 us
#3 6 1 250 ps 250 ps 32 Bytes 6-4-3-2-1  66.536 us
#4 6 5 250 us 250 ps 128 Bytes 6-5 23.072 ps
#5 3 0 500 us 250 ps 64 Bytes 3-2-0 47.048 us
#6 1 0 500 s 750 ps 512 Bytes 1-2-0 76.384 us
#7 3 6 500 ps 750 ps 32 Bytes 3-6 20.768 ps
#8 3 1 500 us 500 ps 512 Bytes 3-4-2-1 75.48 ps
#9 3 1 500 us 500 ps 512 Bytes 3-2-1 61.384 us
#10 3 1 500 ps 500 ps 1024 Bytes 3-2-1 77.768 us
#11 5 3 1 ms 750 ps 64 Bytes 5-6-3 32.048 ps
#12 5 0 1 ms 1 ms 1024 Bytes 5-2-0 77.768 us
#13 1 5 1 ms 2 ms 256 Bytes 1-2-5 53.192 us
#14 0 1 1 ms 5 ms 32 Bytes 0-2-1 61.024 us
#15 1 0 2 ms 250 ps 512 Bytes 1-2-0 76.384 us
#16 3 0 2 ms 500 ps 512 Bytes 3-2-0 61.384 us
#17 1 5 2 ms 1 ms 64 Bytes 1-2-5 47.048 us
#18 0 5 2 ms 2 ms 256 Bytes 0-2-4-5 60.424 ps
#19 1 3 2 ms 5 ms 512 Bytes 1-2-3 61.384 us

Tabla 5.4: Caracteristicas de flujos planificados y retardo conseguido en TSN+5G
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Como puede verse, los flujos méas afectados por el retardo en esta nueva topologia
son aquellos que hacen uso del enlace radio del nodo 2 para conectar con el resto de la
red TSN, especialmente aquellos que tratan de establecer una comunicacién entre los dos
nodos TSN 1 y 2 que quedan maés aislados y que por tanto hacen uso de dicho canal tanto
en sentido ascendente como descendente en la misma ruta como es el caso de los flujos #6
y #15. Otros flujos como el #10 y el #12 también ven su retardo incrementado debido
a que sus tramas poseen un mayor tamano y ademads pasan por el nodo 2 para hacer
también uso del canal radio hasta los nodos 1 y 0, respectivamente. Por ende, el retardo
extremo a extremo promedio de los flujos asciende hasta los 56.523 us con una utilizacién
de los enlaces de 99.238%. Debido a este retardo y como se aprecia en la Figura |5.24
en el caso de tener también que retrasar la transmisién de una trama (e.g. flujo #14)
dentro del marco de zero-wait se producen huecos aiin mas considerables en los que, pese
a que se podrian llegar a utilizar para otras colas de prioridad, limitan el espacio de la
fase disponible para insertar nuevos flujos deterministas, por lo que habria que buscar un
algoritmo de planificacién méas complejo que permitiera reutilizar estos huecos para otros
flujos.

Phase scheduling in Node #0, Port #2
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Figura 5.24: Retardo del bridge 5G y bandas de guarda en los puertos virtuales de salida

Cabe recordar que a este retardo extremo a extremo de la gréfica hay que anadirle
también los tiempos de transmision entre los dispositivos y los nodos frontera asi como
el tiempo de procesamiento del tltimo nodo como se vio con la Ecuacién [5.2] traténdose
asi de los tiempos finales que el CUC comunicara a los dispositivos de modo que éstos
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configuren sus transmisiones para que cuadren en su llegada con los tiempos establecidos
segun la topologia. Este retardo provocado por el enlace radio se hard ain mayor en la
practica por las condiciones del canal, la distancia hasta la estacién base, la capacidad
de ésta, etc; pudiendo llegar incluso al milisegundo. Por tanto, el mayor inconveniente de
este sistema que modela la planificacién de TSN trabajando en conjunto con 5G es que se
hace inviable en situaciones en las que aparecen flujos con periodos minimos tan pequenos
como los actuales y con retardos radio de hasta 1 ms, por lo que seria adecuado reajustar
el modelo de modo que en cada enlace se tengan en cuenta tinicamente los periodos de
todos los flujos que hacen uso de él y no como un conjunto completo sobre la red ya que
esto permitiria adecuarlo a este caso concreto.

Ademas, esto también provoca el descarte automaético de las soluciones en las que no se
pueda cumplir con el tiempo de la fase dado que tan solo con el tiempo entre los puertos
l6gicos del bridge 5G se podria estar ya incumpliendo con esta restricciéon, por lo que
requeriria de un mayor margen de modo que una trama pueda llegar a su destino antes
de este limite ya que pasar a la siguiente fase habiéndose planificado ya el primer nodo no
respetaria la restriccién de las colas FIFO. Esto se produce sobre todo a medida que se
aumenta el volumen de flujos a planificar, con lo que este modelo es més adecuado en el
caso de un menor ntmero de flujos en el caso de integrarlo con 5G.

Adicionalmente, para evitar la aparicién de huecos excesivamente grandes que limitaran
la capacidad de planificar nuevos flujos al no poder ser utilizados, se podria también
penalizar dicho tamano pese a que en él pudieran insertarse otras tramas del resto de
colas. Futuras versiones de este sistema se centrardn en la mejora de su comportamiento
con el objetivo de lograr una mayor optimizacién.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Para concluir con este trabajo, se ha estudiado en profundidad el uso de tecnologias
como TSN y 5G para comprender mejor sus caracteristicas asi como el estado actual de
su integracion en un escenario industrial, mas concretamente el de la actual Industria 4.0
donde impera la necesidad de automatizar los procesos con el fin de optimizar su eficiencia
asi como de dotar de flexibilidad inaldmbrica a los dispositivos dado el mayor volumen de
comunicaciones entre sensores y controladores con un menor coste de despliegue asociado
a sus enlaces. Ademds, existen aplicaciones en las que se ha de velar por la sincronizacién
entre dispositivos con el fin de garantizar un retardo y un jitter por debajo de un deter-
minado umbral, como puede ser el caso de platooning para mejorar la eficiencia entre el
consumo de combustible y la velocidad de un convoy de vehiculos auténomos que compar-
ten informacién periédicamente. Con ello, se ha logrado percibir la complejidad de dicha
integracién entre estas dos tecnologias debida principalmente al problema del indetermi-
nismo introducido por las variaciones del canal radio y la gestién de los procesos en las
NFV de la red de transporte de 5G con el caso de un esquema de TSN sincrono, donde los
tiempos se definen de forma fija a través de una planificacién de los distintos flujos que ha-
cen uso de la red. Sin embargo, se han visto algunas publicaciones en las que se presentan
posibles vias para mitigar estos efectos como puede ser el uso de modelos matematicos en
la asignacion de los recursos radio o la gestién del hardware de los servidores a través de
DPDK; ademas de la propuesta propia de este trabajo del uso de bandas de guarda con
el fin de absorber estas fluctuaciones en el procesamiento de las tramas. Se han conoci-
do también otras publicaciones en las que se propone una integracién entre los diferentes
bloques légicos que controlan y coordinan los recursos entre ambas tecnologias, aunque si
bien es cierto que en algunos casos existen ciertas disconformidades entre ellas al tratarse
de un trabajo muy actual en progreso en el que no existe una estandarizacién acerca de la
integracién. Por tanto, este trabajo se ha centrado principalmente en la investigacién sobre
el estado del arte de estos aspectos junto con la propuesta de optimizacién del planificador
a través de la metaheuristica mediante un algoritmo genético en un escenario real a través
de un modelo y teniendo en cuenta las caracteristicas de este problema, por lo que se trata
de un proyecto més orientado a la vanguardia de esta integracion.

Para ello, se han analizado los métodos de planificacion de TSN sincrono més tradi-
cionales basados en la heuristica o en la optimizacién lineal, como es el caso de MILP;
asi como aquellos més avanzados que hacen uso de la Inteligencia Artificial para su re-
solucién, mas concretamente aquellos centrados en el aprendizaje automatico a través de
Reinforcement Learning y algoritmos genéticos, optando por éstos iltimos dada su menor
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complejidad para la resoluciéon y que se trata de seleccionar la ruta adecuada para cada
flujo en un paradigma de zero-wait, con lo que esta via es idénea. De esta forma, se ha
desarrollado un modelo TAS mas sencillo en Python basado en las restricciones impuestas
por los tiempos de llegada de las tramas de los flujos a cada nodo TSN con el fin de evitar
colisiones en un sistema de colas de prioridad FIFO vy, a partir de ello, ejecutar un algorit-
mo genético mediante la libreria PyGAD que evalie tanto el retardo extremo a extremo
de los distintos flujos, influido principalmente por el nimero de saltos; como la utilizacién
de los enlaces en cuanto a la apariciéon de huecos en los que no se puede transmitir una
sola trama de cualquiera de las colas a través de las diferentes combinaciones de las rutas
seguidas por éstos dentro de un espacio de busqueda acotado y codificadas a través de los
genes de un individuo de la poblacion.

Una vez desarrollado el cédigo necesario para implementar el modelo, se han compro-
bado las distintas combinaciones que ofrece la libreria para la seleccién y el cruce entre
individuos con el fin de lograr mejores resultados en lo que a valor fitness y tiempo de
convergencia se refiere, pues se ha visto que algunas de ellas empeoraban a medida que
se incrementa la presion selectiva con métodos como el de seleccién por ruleta o incluso
cuando ésta se aleatoriza, sobre todo a medida que se aumentaba el nimero de flujos
a planificar, concluyendo asi con que era mas adecuado emplear el método de seleccién
basada en ranking con una probabilidad de mutacién de los genes relativamente baja, en
torno al 5-10 %.

Sin embargo, se ha advertido la limitacién de los algoritmos genéticos en la convergencia
hacia una solucién pues ésta puede variar en distintas ejecuciones dada la aleatoriedad en
las distintas etapas del proceso ciclico asi como en la inicializacién de la poblacién, con
lo que se deben llevar a cabo varias ejecuciones para extraer aquella con mayor fitness.
Otro inconveniente de ello es la compensacién entre el espacio de busqueda, el limite en
las generaciones y el tiempo de computo para lograr la mejor solucién posible. Al poder
contar con el supercomputador de la Universidad de Granada, se ha establecido un limite
de 15.000 generaciones, acotado a 5.000 si no se producen cambios del valor fitness durante
éstas; ademas de una poblacion fijada a 100 individuos un espacio de busqueda con tan
solo las 6 rutas con menor niimero de saltos para cada flujo.

Adicionalmente, se ha comprobado el rendimiento del sistema a través de otros aspectos
como la convergencia hacia una solucién u otra en funcién de los pesos, la respuesta para
el retardo y los huecos segun el volumen de flujos a planificar o la respuesta ante posibles
fallos después de haber seleccionado de forma offfine la mejor solucién para cada situacion,
demostrando asi un buen funcionamiento de éste. No obstante, se ha visto a través de los
pesos la complejidad en el control sobre los huecos al producirse tales oscilaciones en los
resultados, por lo que ha sido necesario ejecutar multiples veces el sistema para conseguir
el caso mas favorable respecto al fitness; aunque la posibilidad de controlar la optimizacién
de un parametro u otro a través de estos pesos es clara. También se ha visto una tendencia
al alza del retardo y a los huecos a medida que se incrementa el niimero de flujos cuando
ambos pesos son similares, pues el modelo trata en un compromiso entre ambos parametros
de equilibrar el mayor nimero de huecos que aparece a costa de sacrificar el retardo
conseguido. Sin embargo, el coste computacional del algoritmo genético se prevé que sea
muy inferior al que tendria Reinforcement Learning a través de redes neuronales y pequenos
cambios en cada iteracién, mientras que aqui se logra mejorar el fitness considerablemente
en escasas generaciones, sobre todo en el caso de elevar el nimero de flujos planificados
y contar con un mayor espacio de busqueda. Ademas, el sistema habria sido capaz de
recuperarse después de haberse detectado un fallo en un enlace de modo que, en funcién
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de la nueva topologia resultante, se establecerian unos nuevos tiempos para cada uno de
los flujos de modo que no solo cumplan sus restricciones sino que ademas lo hagan de una
forma mas 6ptima, aunque se favorecera mas el retardo extremo a extremo dado uso de
zero-wait.

Por ultimo, se ha probado a implementar la solucién propuesta para paliar las fluc-
tuaciones ocasionadas por las NFV sobre la red TSN sincrona tanto dentro de la red de
transporte como fuera a través de las bandas de guarda en un modelo de bridge 5G como
caja negra, en la que se produce un retardo medido entre sus puertos virtuales al que hay
que anadirle un intervalo de espera de modo que absorba el jitter producido por estas
funciones virtualizadas. Sin embargo, debido al mayor retardo que introduce el enlace ra-
dio, el cual puede llegar hasta 1 ms, dificulta la utilidad de este modelo cuando el periodo
minimo de todos los flujos es inferior a este tiempo.

Finalmente, como lineas futuras de trabajo se propone la continuacion en el desarrollo
de este modelo dentro del proyecto 6G-CHRONOS a través de un sistema de planificacién
més inteligente, en el que los margenes de fase puedan intervenir en cada una de ellas sobre
la poblacién del algoritmo genético, evitando asi en todo momento el desbordamiento para
favorecer la planificacién de un mayor volumen de flujos y dotar asi de mayor inteligencia
en la seleccién de las fases, pues a priori no se puede conocer a ciencia cierta un valor
del todo adecuado que permita salvar las rutas con mayor nimero de saltos. También
se pretende investigar sobre vias alternativas a zero-wait para la minimizacién conjunta
del retardo y de los huecos asi como de otros métodos méas complejos para el algoritmo
genético. Ademads, dado que en algunos casos se tratan de comunicaciones bidireccionales,
se pretende implementar para cada flujo un camino de retorno transcurrido un tiempo de
computo en el PLC previamente medido. Asimismo, se pretende probar este modelo sobre
un escenario real formado por equipos reales de conmutacién compatibles con TSN como
los White Rabbit Z16, por lo que para ello habrd que ajustar los pardmetros como el tiempo
de procesamiento de cada nodo, medir el retardo de propagacién, etc. Por dltimo, se tratara
de paralelizar la ejecucion del codigo que implementa el modelo completo para minimizar
en lo posible el tiempo de computo, pues la via que ofrece PyGAD de multithreading
acarrea problemas con la interdependencia entre las variables de cada solucién. Con todo
ello, se tratard de profundizar ma&s sobre las fluctuaciones introducidas por las NFV y
estudiar su viabilidad de forma experimental, con un sistema de planificacién a través de
una divisién de fases independiente para cada enlace.

No obstante, con este trabajo se han logrado comprender las nociones basicas acerca
de la integracion entre ambas tecnologias orientada a redes deterministas en el ambito de
la Industria 4.0, llegando asi a reconocer las grandes diferencias que poseen respecto a las
redes de trafico de datos mas tradicionales vistas a lo largo de la carrera de Ingenieria de
Telecomunicacion; asi como a poner los conocimientos adquiridos en practica para resolver
las problematicas que suponen con un modelo de planificacion funcional como el desarro-
llado. Asimismo, se considera un gran avance en el estudio de la Inteligencia Artificial
aplicada a las telecomunicaciones fuera de la tendencia actual de usar tinicamente técnicas
de Deep Learning en cualquier campo, pues se deben barajar también técnicas alternativas
como puede ser el caso de los algoritmos genéticos para la resoluciéon de problemas de este
tipo.
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