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CAPÍTULO 5

ASIGNACIÓN DINÁMICA DE RECURSOS
DE RED

Dentro de los factores que provocan la variabilidad del tráfico de vídeo se encuentran

los producidos por el algoritmo de codificación y los producidos por la distinta

complejidad de las secuencias a codificar. Con objeto de reducir el impacto de los

primeros en la necesidad de recursos de red, en el capítulo anterior se ha propuesto un

nuevo sistema para la conformación del tráfico de vídeo MPEG VBR previa a su

transmisión, y se han analizado y obtenido mediante simulación las ventajas que supone.

La mejora es mayor cuanto menos variable es la secuencia a codificar. Esto es debido a

que la ganancia de suavizado se obtiene principalmente por la eliminación de los picos

de tasa producidos durante los niveles más elevados de actividad de la secuencia

completa. Son precisamente estos instantes de elevada actividad los que condicionarán

los recursos necesarios para mantener la calidad de servicio predeterminada.

Debido por tanto a la variabilidad de las escenas a codificar, los recursos asignados

a una conexión serán superiores a los necesitados durante los momentos de actividad

media o baja. Así, con objeto de lograr una mayor eficiencia en la transmisión, se

propone la asignación dinámica de recursos de red, dependiendo del nivel de actividad

en que se encuentre la secuencia de vídeo. De esta forma, en los momentos de baja

actividad será posible llevar a cabo una liberación de recursos que podrán ser empleados

por otras conexiones. Por otro lado, cuando la actividad sea más alta, se solicitarán

mayores recursos con objeto de mantener la calidad de servicio deseada.
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1 Introducción

Las técnicas de suavizado propuestas en el capítulo anterior son útiles para extraer la

variabilidad producida en el tráfico de vídeo por el algoritmo de codificación MPEG,

quedando aún presente la producida por la distinta complejidad de los diferentes cuadros

y escenas a codificar dentro de la secuencia completa. La principal consecuencia es que

la ganancia obtenida de suavizado se debe sobre todo a la eliminación de los picos

periódicos de tasa pertenecientes a los cuadros I durante los periodos de mayor actividad

de la secuencia. Para mantener la calidad de servicio al nivel deseado, se deberá

contratar con la red una conexión que permita una correcta transmisión durante estos

periodos de elevada actividad. Como consecuencia, durante los periodos de menor

actividad se mantendrán ocupados unos recursos de red que no serán necesarios.

Conclusiones similares a las expuestas se presentan en [GroKes97] basadas en el trabajo

previo realizado en [TseGal95].

En general, la variabilidad de la tasa generada por un codificador de vídeo debida a

causas extrínsecas puede ser debida a múltiples factores. Entre ellos se pueden citar los

siguientes [ReiRay96]:

• Complejidad variada de las escenas.

• Utilización por parte del usuario de prestaciones añadidas, como el avance

rápido o la pausa en un servicio VoD.

• Necesidades instantáneas de mayor resolución, como en el caso de hacer mayor

una ventana dentro de una aplicación deseando obtener la misma resolución.

• Acceso a bases de datos multimedia, en los cuales en ocasiones se solicitará

transmisión de vídeo mientras que en otras no será necesario.

Así, el mecanismo de transmisión de servicios que incorporen tráfico de vídeo

deberá ser lo más flexible posible, adaptándose a los requisitos variables que van a

presentar, tanto usuarios, como servicios y operadores de red. Con objeto de conseguir

la citada flexibilidad, en este capítulo se propone una técnica de asignación dinámica de

ancho de banda a las conexiones de vídeo. De este modo, en los instantes de actividad

media o baja, se podrán ceder recursos a la red que serán utilizados por otras

conexiones. Por otro lado, en los instantes de actividad elevada, se solicitará una

cantidad mayor de recursos con objeto de mantener la calidad de servicio requerida

[ReiRam95][ReiRay96][Ada96]. Como se verá, el tiempo de permanencia en estos

instantes de actividad está dentro del nivel temporal de llamada. A este nivel, la

ganancia de multiplexación estadística no es apreciable a no ser que el número de

fuentes multiplexadas sea elevado, haciendo aún más interesante el sistema de

asignación dinámica de recursos.



122 Contribución a la Regulación del Tráfico en Redes ATM. Aplicación al Tráfico de Vídeo

La técnica presentada en este trabajo está especialmente diseñada para tratar con la

variabilidad producida principalmente por la diferente complejidad de los cuadros y

secuencias a transmitir. Este factor será sin duda el más importante en servicios como el

VoD. Para ello, se añadirá al conformador presentado en el capítulo anterior un nuevo

elemento supervisor y controlador. La implementación de este elemento se ha basado en

un modelo previamente desarrollado para el tráfico de vídeo MPEG VBR a nivel de

GoP. Este modelo será presentado en el siguiente apartado de este capítulo. La propia

estructura bidimensional del modelo presentado llevará a la identificación de tres

niveles de actividad en las secuencias de vídeo, que serán los utilizados para la solicitud

y liberación de recursos de red.

El resto de este capítulo está estructurado como sigue. En primer lugar, se realiza un

repaso de las recientes propuestas existentes para los sistemas con asignación dinámica

de recursos, en los cuales es el emisor quien está solicitando las variaciones de ancho de

banda. Se abordarán mecanismos que proponen tanto la renegociación de servicios a

tasa constante como a tasa variable. Además, se detallarán algunas de las posibilidades

para la implementación de los mecanismos de renegociación. Finalmente, se presentará

un nuevo mecanismo, desarrollado en este trabajo, basado, como se ha comentado en el

párrafo anterior, en la identificación de niveles de actividad en las fuentes de vídeo

MPEG VBR. Esta identificación es posible gracias al modelado previo del tráfico a

nivel de GoP. Este modelo es introducido en el siguiente apartado.

A continuación, se propone el elemento supervisor y controlador, que será el

encargado de llevar a cabo las renegociaciones de ancho de banda con la red y el control

de tasa necesario sobre la fuente cuando dichas renegociaciones sean bloqueadas. Este

control de tasa se realizará de forma incremental. El correcto funcionamiento del

sistema propuesto se comprueba mediante el análisis de la respuesta a una secuencia de

pruebas. Dicha secuencia contiene varios escalones que simulan cambios bruscos de

actividad de la fuente de vídeo.

Como último paso en la construcción del interfaz buscado para las fuentes de vídeo

MPEG VBR sobre redes ATM, se combinará el elemento supervisor controlador con el

conformador de tasa presentado en el capítulo anterior. De esta forma se llega a la

propuesta final de un elemento capaz de conseguir una gran eficiencia en la utilización

de los recursos asignados a cada conexión. Se pondrá de manifiesto como el sistema

funciona correctamente cuando el conformador utilizado es el conformador predictivo

propuesto en este trabajo. Los conformadores clásicos darán lugar a oscilaciones que

serían solventables aplicando técnicas de control. Con todo, estos conformadores

introducirían retardos que los hacen inapropiados para su utilización en el sistema con

renegociaciones. Además, se analizarán las posibilidades de utilización del sistema
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renegociando servicios a tasa constante y a tasa variable, mostrándose las ventajas de la

utilización de la asignación dinámica de recursos en ambos casos.

Finalmente, se procederá a la comprobación de los resultados obtenidos mediante

simulación sobre trazas de tráfico real. Se ensaya sobre diferentes posibilidades en

función de que la red acepte o no las solicitudes de variación de ancho de banda.

Además, se cuantifica la ganancia obtenida respecto a los sistemas clásicos sin

renegociación.

2. Servicios con asignación dinámica de recursos

Como se ha comentado, el objetivo principal de este capítulo es la renegociación

dinámica de los recursos de red asignados a las conexiones para la transmisión de

servicios de vídeo MPEG VBR. En este apartado se analizan propuestas de servicios

con asignación dinámica, en los cuales es el usuario el que decide llevar a cabo la

renegociación de los parámetros descriptores de su conexión. Del mismo modo que para

servicios con asignación estática de recursos existe la posibilidad entre solicitar

conexiones a tasa constante o variable (CBR o VBR), se puede llevar a cabo una

distinción entre los servicios con asignación dinámica. Así, la renegociación podría

implementarse sobre conexiones a tasa constante o a tasa variable, dando lugar a los

siguientes servicios:

• Renegociación de tasa binaria constante (Renegotiated CBR, RCBR).

• Renegociación de tasa binaria variable (Renegotiated VBR, RVBR).

2.1 RENEGOCIACIÓN DE TASA BINARIA CONSTANTE

De entre todos los mecanismos de asignación dinámica de recursos, el RCBR

[GroKes97][SalZha98], es el más sencillo que puede implementarse. Mediante RCBR,

una fuente puede renegociar su tasa de servicio mediante el envío de un mensaje de

señalización en el que se solicita el incremento o el decremento de la tasa actual.

Si la renegociación es admitida por la red, la fuente puede enviar datos a una nueva

tasa constante, manteniendo los pequeños buffers característicos de este servicio. En

caso contrario, la fuente deberá adaptarse a la tasa que tenía disponible antes de la

solicitud. Este hecho implicaría el crecimiento de unidades en el buffer y la posible

pérdida de celdas. Dependiendo del servicio, esta degradación en las prestaciones

ofrecidas podría no ser admisible. Posibles soluciones son las que se detallan a

continuación:

• Una solución preventiva consistiría en ir manteniendo una tasa de servicio por

parte de la red cercana a la tasa de pico de la fuente, con lo que las necesidades

de renegociación serían menores y disminuiría la probabilidad de rechazo.
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Evidentemente, la eficiencia en la utilización de los canales de transmisión sería

menor.

• Por otra parte, se pueden instalar mecanismos de admisión de llamadas que

tengan en cuenta la posibilidad de estos rechazos de renegociación. Así, ante la

posibilidad de que las renegociaciones vayan a ser rechazadas en un gran

número de ocasiones, simplemente se bloquearía la llamada. De esta forma se

podría garantizar además la calidad de servicio a las conexiones ya establecidas,

a costa de un aumento en la probabilidad de bloqueo.

• Finalmente, existe la posibilidad de solicitar a la fuente la disminución de la

tasa de transmisión.

Las dos últimas opciones serán las tenidas en cuenta principalmente más adelante al

tratar la transmisión de servicios de vídeo, tanto en el caso de que las imágenes se estén

codificando en tiempo real como en el caso de que hayan sido almacenadas previamente

para su posterior retransmisión.

La señalización necesaria durante la renegociación de un servicio RCBR es

extremadamente simple. Los conmutadores no necesitan buscar nuevas rutas ni asignar

nuevos circuitos virtuales. En RCBR, tan sólo es necesaria la asignación de mayor o

menor capacidad de canal. En particular, en las redes ATM se pueden utilizar las celdas

destinadas a la gestión de recursos (Resource Management, RM), propuestas

originalmente para el servicio ABR. Así, una fuente RCBR puede indicar de forma

explícita la diferencia entre su antigua y nueva tasa en el campo especialmente dedicado

a ello en la celda RM (Explicit Rate, ER). Utilizando esta diferencia se simplificaría el

procesado en el controlador del conmutador, que no necesitaría ir guardando la tasa

actual de la fuente. Dicho controlador tendría solamente que comprobar la posibilidad

de asignar la tasa solicitada por el puerto de salida que esté utilizando la conexión.

Como resultado podría aceptarla o negarla mediante la modificación del campo ER.

El mecanismo de implementación expuesto en el párrafo anterior es más simple que

el requerido para un servicio ABR, lo cual prueba la posibilidad de que los

conmutadores ATM soporten el servicio RCBR.

2.2 RENEGOCIACIÓN DE TASA BINARIA VARIABLE

La segunda solución para servicios con asignación dinámica de recursos solicitada por el

usuario consiste en la renegociación de conexiones a tasa variable. Esta modalidad ha

sido utilizada en trabajos como [ReiRay96][ZhaKni97].

El primero de ellos se basa en la renegociación de los parámetros descriptores de

tráfico para una conexión .clásica VBR, es decir, tasa de pico (Xp), tolerancia de ráfaga

(Burst Tolerance, BT) y tasa sostenida (A*). La aplicación es para un sistema MPEG

VBR, calculando los parámetros necesarios cuadro a cuadro (tomando como base el
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GoP) y solicitando la renegociación en función de la información almacenada en el

buffer local.

Por otra parte, en [ZhaKni97] se propone un servicio de tasa variable deterministico

renegociado (Renegotiated Deterministic VBR, RED-VBR), en el cual la fuente

especifica su tráfico basándose en un modelo de tráfico que lo acota

determinísticamente por intervalos (Deterministic Bounding INterval Dependent, D-

BIND). Básicamente, estos modelos describen el tráfico a través de una serie de pares

(longitud de intervalo, tasa durante el intervalo).

2.3 IMPLEMENTACIÓN DEL MECANISMO DE RENEGOCIACIÓN

Uno de los problemas más importantes a solucionar si se trata de dar un servicio con

renegociación de ancho de banda es cuándo se deben solicitar dichas renegociaciones, y

cuánto ancho de banda se debe solicitar. Las soluciones a estos aspectos serán diferentes

en función del tipo de servicio que se esté renegociando y del tipo de fuente de tráfico

que se esté tratando. Por ejemplo, si se trata de una secuencia de vídeo previamente

almacenada, se podría calcular un programa de renegociaciones óptimo a priori para

toda la secuencia. Además, al conocer dicho programa, las solicitudes de renegociación

se podrían hacer con suficiente tiempo de antelación de forma que disminuyese la

probabilidad de que la red bloquease estas solicitudes. Incluso se podrían arbitrar

mecanismos de admisión de llamadas en función del programa de renegociaciones que

llevasen asociado, evidentemente añadiendo complejidad a las funciones a desarrollar

por los conmutadores.

En [GroKes97] se presenta un sistema para el cálculo del programa óptimo de

renegociaciones para este tipo de fuentes y con renegociación CBR. Está basado en un

algoritmo similar al de Viterbi, minimizando una función de coste que pondera la tasa

de servicio que se necesita en cada tramo y el número de renegociaciones que se van

realizando. Además, se tienen en cuenta requisitos en cuanto a tamaño de buffer o en

cuanto a retardo máximo permitido.

Por otra parte, el mecanismo propuesto para este mismo tipo de secuencias en

[ZhaKni97] está, como se ha comentado, basado en los modelos D-BIND. Se propone

buscar una segmentación adecuada y proporcionar los pares (intervalo, tasa) para dicha

segmentación. Evidentemente, cuanto más alta sea la segmentación mayor será la

eficiencia de utilización de recursos que se podrá alcanzar, a costa de un aumento en el

número de renegociaciones, y en la complejidad de las operaciones necesarias para el

control de admisión de nuevas conexiones. La optimización de este algoritmo ha sido

pospuesta por los propios "autores para trabajos futuros.

Cuando se trata de trabajar sobre fuentes de vídeo con codificación en tiempo real,

es decir, sin la posibilidad de trabajar sobre una información almacenada de antemano,
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el problema es distinto. Las distintas soluciones propuestas son en gran medida

heurísticas, y basadas en la cantidad de información en un buffer local, como es el caso

de [ReiRay96].

El mecanismo presentado en este trabajo para la solicitud de renegociaciones se

diferencia de los comentados previamente en varios aspectos. En primer lugar, se basa

en el modelado del tráfico a transmitir mediante un modelo de fluidos binomial

bidimensional que se presenta en la siguiente sección de este capítulo. Así, se hace

necesario un conocimiento previo del tráfico, que no supondrá ningún problema

adicional, salvo la necesidad de ajuste de un factor en función de la calidad con que se

esté codificando la secuencia de vídeo a transmitir. En segundo lugar, el método podrá

ser utilizado tanto para secuencias almacenadas de vídeo como para secuencias

codificadas en tiempo real. Por otra parte, trabajará sobre tráfico conformado mediante

alguno de los métodos propuestos en el capítulo anterior, con lo cual las variaciones de

tasa a corto plazo son previamente extraídas, y el sistema sólo necesita preocuparse de la

renegociación para las variaciones a largo plazo.

3. Modelado del tráfico MPEG VBR a nivel de GoP

3.1 MODELO DE FLUIDOS BIDIMENSIONAL

En el capítulo anterior se ha comprobado que la forma óptima de entregar el tráfico de

vídeo MPEG a la red es mediante una conformación previa. Además, se han

corroborado hipótesis anteriores, que apuntaban hacia la unidad estructural de GoP

como la más adecuada para tomar como base en la conformación. A partir de este

momento, para continuar trabajando sobre la transmisión de este tipo de tráfico sobre

redes ATM, se hará por tanto necesaria la utilización de un modelo a nivel de GoP.

El modelo que se utilizará en este capítulo es un modelo de fluidos modulado por

Markov (Markov Modulated Fluid Process, MMFP), presentado y validado previamente

en [Mat96][CruFer98]. Se partirá de un MMFP clásico con probabilidades de alcanzar

los estados distribuidas de forma binomial. La función de autocorrelation de estos

procesos es exponencial [MagAnaSS]. La cadena de Markov es una cadena de

nacimiento y muerte que puede describir un sistema con un número infinito de

servidores, con distribución de tiempo exponencial de parámetro ß, y donde las llegadas

se producen desde una población finita de S elementos con tasa individual de

generación poissoniana a. Este sistema, según la notación de Kendall, sería un

M/M/00//S. Según el estado de la cadena de Markov se genera a una tasa constante. Se

puede considerar un valor-mínimo de generación en el estado O de valor AI. Las tasas de

generación entre estados consecutivos se suelen fijar de forma que difieran en un valor

constante A.
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Los procesos MMFP binomiales tienen la propiedad fundamental de poderse

descomponer en la agregación de procesos elementales ON/OFF. Así, un proceso

genérico se puede descomponer en S procesos simples. La estructura genérica de este

tipo de modelos y la descomposición en fuentes simples se presenta en la figura 5.1.
a

(S-l)a (S-2)a a

Figura 5.1. Proceso MMFP binomial y descomposición en fuentes simples ON/OFF

Con objeto de capturar tanto las dependencias a largo plazo presentadas por el

tráfico de vídeo, como la posibilidad de generación de tasas con función de densidad de

probabilidad ajustada al tráfico real, se hace necesario el desarrollo de un modelo

bidimensional. De esta forma, una de las dimensiones se encarga de modelar las

dependencias a corto plazo, mientras que la otra lo hace con las dependencias a largo

plazo. La descomposición de este modelo es posible mediante dos tipos de fuentes

simples, una para cada dimensión, variando tanto las tasas de nacimiento y muerte como

el salto en el nivel de generación entre estados, como se observa en la figura 5.2.
S,a

(S!-2)c
3d

2b

Figura 5.2. Modelo de fluidos bidimensional y descomposición en fuentes simples

Tras llevar a cabo el ajuste del modelo al tráfico real de vídeo, se obtuvieron los

resultados que se presentan en la tabla 5.1. Para ello se utilizó una secuencia

suficientemente larga, con objeto de incluir todas las posibilidades de actividad que

puedan aparecer en una transmisión clásica. La secuencia elegida para este estudio fue

"Jurassic Park", con un parámetro de cuantificación Q=6, lo cual nos da una suficiente

variabilidad de escenas y una buena calidad de codificación. Calidades mucho más bajas
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no serían, en general, admitidas por usuarios finales en servicios como el VoD. El

modelo finalmente obtenido para el tráfico MPEG VBR a nivel de GoP se muestra en la

figura 5.3.

81

5 fuentes

S2

2 fuentes

Amin

93330
b¡tS/GoP

A

130809
bits/GoP

a (s1)

0.01056

b(s'1)

0.03244

J

375406
bits/GoP

c (s'1)

0.000028

d (s1)

0.001786

Tabla 5.1. Parámetros del modelo MMFP bidimensional

0.000028

0.000056
T i I I I I I I ,

0.04224 \ / 0.03168 \ / 0.02112 \ / 0.01056

¿ -̂*-̂  L<^->93330 ) C 224139 ) { 354948 ) ( 485757 ) ( 616566 ) ( 747375

•e~—,+-^~~ "<- ̂  ̂>~ —'
0.03244 0.06488 0.09732 0.12976 0.1622

Figura 5.3. Modelo de fluidos bidimensional ajustado con las serie "Jurassic Park"

3.2 NIVELES DE ACTIVIDAD DE UNA FUENTE DE VÍDEO

Obsérvese que, por la propia estructura del modelo bidimensional sintetizado, los

estados de generación del conjunto de fuentes simples de tipo 1 para un mismo nivel de

actividad de las fuentes de tipo 2, definen, de forma natural, tres niveles de actividad de

la fuente de vídeo. Este hecho queda ilustrado en la figura 5.xx. El tiempo de

permanencia en estos niveles captura la relación temporal a largo término de la

generación y viene condicionado por las tasas de transición de las fuentes simples de

tipo 2. A su vez, la transición entre niveles de actividad simula los posibles cambios

significativos de actividad que se producen en una secuencia de vídeo de este tipo,

dando lugar a los tres niveles siguientes:

• Nivel O o nivel de actividad regular.

» Nivel 1 o nivel de actividad elevada.

• Nivel 2 o nivel de gran actividad.

La identificación de estos tres niveles, que queda esquematizada en la figura 5.4,

será fundamental en el funcionamiento del elemento supervisor y controlador de tasa

que será presentado posteriormente dentro de este mismo capítulo.
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2c

GRAN ACTIVIDAD

'2d

ACTIVIDAD ELEVADA

ACTIVIDAD REGULAR

•—». _.—•

Figura 5.4. Niveles de actividad definidos por el modelo MMFP bidimensional

De la figura 5.3 se extraen los valores a los cuales la fuente cambia de nivel de

actividad. Estos valores, y los ciclos de histéresis que definen, se muestran en la figura

5.5 y en la tabla 5.2.
NIVEL 2

NIVEL 1 Umbral 2_

'-' "
'mbral 1_2

NIVEL O Umbral 1_0 / /IUmbral 0_1

Figura 5.5 Tasas de transición entre niveles de actividad y ciclos de histéresis

Umbral 0_1

124562 bits/cuadro

Umbral 1_2

1871 30 bits/cuadro

Umbral 2_1

140690 bits/cuadro

Umbral 1_0

78122 bits/cuadro

Tabla 5.2. Umbrales de transición entre niveles para el modelo MMFP bidimensional

4. Supervisión y control de fuente de vídeo MPEG VBR

En este apartado se introduce el nuevo elemento supervisor y controlador (SC)

propuesto en este trabajo. Dicho elemento basará sus operaciones en el conocimiento

del tráfico sobre el que actuará mediante el modelo bidimensional de fluidos ajustado

previamente. Su funcionamiento básico consistirá en la comparación de un valor de tasa

de entrada con los umbrales de transición calculados anteriormente. De esta forma, el

supervisor controlador tendrá información sobre el estado de actividad en que se

encuentra la fuente en cada momento. En función de dicho estado, se renegociará la

cantidad de recursos asignados a la conexión. Así, las funciones de este nuevo elemento,

que aparece en la figura 5.6, serán:

• Solicitud y liberación de recursos de red en función del nivel de actividad de la

fuente de vídeo. *

" Control de parámetros de usuario con objeto de evitar que se sobrepase el

contrato establecido con la red.
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r(n)

Solicit
reneg

SUPERVISOR
CONTROLADOR
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Figura 5.6. Supervisor controlador para codificador en tiempo real

Para su funcionamiento, la información de entrada al SC será el tamaño del cuadro

que se está enviando a la red en cada ranura temporal. Para nuestro estudio, esta ranura

será igual al tiempo de transmisión de un cuadro, que es de 40 ms para un sistema

clásico europeo (PAL) funcionando a 25 cuadros por segundo. Por otro lado, el SC

intercambiará mensajes de señalización con la red, para la solicitud de renegociaciones y

recepción de las respuestas. En función del resultado de estas renegociaciones, se deberá

regular la tasa proveniente del codificador, indicándole el valor del paso de

cuantifícación que debe utilizar para la codificación del siguiente cuadro. Es decir, para

un codificador MPEG en tiempo real, se utilizará el método de solicitud de disminución

de tasa mientras la renegociación no sea admitida.

Normalmente, el codificador funcionará empleando un parámetro Q de valor

nominal, dependiendo de la calidad que se desee en cada servicio. En los momentos en

que la tasa de entrega a la red supere la capacidad asignada de canal, y la renegociación

sea rechazada, se aumentará su valor para disminuir la tasa de generación. Sin embargo,

no es adecuado disminuir el valor de Q cuando se disponga de más capacidad de la que

se está utilizando, debido a que esa capacidad excedente puede ser ocupada por otros

servicios ABR o VBR.

La regulación del factor Q llevada a cabo en este trabajo se basa en una ley

empírica, obtenida y presentada en [Mat96], que relaciona el factor en que se ve

aumentada o reducida la tasa de salida del codificador con el parámetro Q utilizado. El

ajuste de esta relación, normalizado para Q=9, se muestra en la figura 5.7.

La regulación del factor Q se llevará a cabo de forma incremental en función de la

diferencia de tasa resultante entre la tasa actual de salida del codificador y el nivel

máximo permitido en cada momento. Este nivel máximo dependerá del nivel de

actividad que se tenga contratado con la red. Operando de forma clásica con la

expresión de la figura 5.xx, se obtiene la relación de incrementos utilizada:

Aß = 1.292^ß * (5.1)
r

donde Q y r representan los valores actuales del parámetro Q y de la tasa saliente del

codificador. Además, el valor resultante de Q estará limitado, tanto inferior como

superiormente. La cota inferior será el valor nominal empleado por el codificador, pues
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como se ha comentado no será aconsejable aumentar la calidad de la transmisión por

encima de la contratada. Por otro lado, superiormente el valor de Q estará acotado por la

propia funcionalidad del codificador MPEG, que no permite que este valor sea superior

a 32. El valor final utilizado para el incremento será el resultante de tomar el entero

inmediatamente superior para cada caso, dando lugar a la función escalonada que se

muestra en la figura 5.8.
2.1

2-
1.9 -
1.8 -
1.7 -
1.6 -
1.5 -
1.4-

o 1.3-

>¡í:
i -

0.9-
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 -
0.4

Factor empírico de escala

5.686 x-0.774

Paso de cuantificación (Q)

Figura 5.7. Factor de escala empírico para Q-9
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O

-2
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Figura 5.8. Relación entre Aß y Ar para Q=6 con tasa máxima permitida de 125000 bits por slot

El ajuste incremental presentado se evaluó en primer lugar sobre una secuencia de

pruebas, simulando la tasa de salida de un codificador MPEG. Esta secuencia presentaba

dos escalones, de forma que eran superados los dos umbrales de transición entre niveles.

Posteriormente, se traspalaban de nuevo los umbrales en sentido descendente. La

primera prueba realizada se llevó a cabo sin permitir la renegociación de tasa, con lo

cual la tasa de salida se debía mantener siempre por debajo del primero de los umbrales.

El resultado se muestra en la figura 5.9, en la cual se observa como, tras la detección del
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paso por los umbrales, el sistema adapta rápidamente la tasa por debajo del umbral

deseado. La evolución del factor Q durante esta prueba se presenta igualmente en la

figura 5.10.
r (bits/cuadro) Secuencia de pruebas Salida del codificador
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80000 Cuadro
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Figura 5.9. Regulación de la secuencia de pruebas
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Figura 5.10. Evolución del factor Q para la secuencia de pruebas

Como siguiente paso, se llevó a cabo una simulación en la cual la renegociación de

tasa era admitida, pero con una demora de diez tiempos de cuadro. Es decir, el

controlador debía regular la tasa de salida durante diez cuadros, hasta que los nuevos

recursos eran suministrados por la red. A partir de este momento, debía permitir que la

secuencia de salida del codificador coincidiese con la de la secuencia de pruebas. Por

otro lado, las transiciones de bajada se consideraron admitidas desde el momento de la

solicitud. El buen funcionamiento obtenido se muestra en la figura 5.11, mientras que la

evolución de Q se puede observar en la figura 5.12.

Para los casos en que se desee transmitir información de vídeo previamente

almacenada en soporte digital, la regulación de tasa del codificador no se puede hacer

mediante la variación del parámetro Q, ya que la codificación ha sido llevada a cabo de

forma previa al almacenamiento. En estas situaciones, se puede recurrir a algunas de las

técnicas de escalado:
f

• Escalado de resolución frecuencial: Descarte selectivo de coeficientes DCT, por

ejemplo los de frecuencias más altas.
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Escalado de resolución temporal: Descarte selectivo de cuadros. Por ejemplo,

un esquema básico podría descartar cuadros B, y tal vez P. Este método puede

tener implicaciones serias en la calidad final del servicio, por lo que debe ser

utilizado solamente si los bloqueos en la renegociación son muy poco

frecuentes.

Escalado de SNR: Implementable, por ejemplo, escogiendo entre el flujo básico

y el flujo de mejora proporcionado por un codificador MPEG-2.
r (bits/cuadro) — Secuencia de pruebas — Salida del codificador

220000

180000

140000

100000 Cuadro
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Figura 5.11. Regulación de la secuencia de pruebas con admisión y retardo de renegociación de 10
cuadros
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Figura 5.12. Evolución del factor Q con admisión y retardo de renegociación de 10 cuadros

5. Interfaz para fuente de vídeo VBR sobre red ATM

En este apartado se combinará la utilización del conformador de vídeo presentado en el

capítulo anterior, con el supervisor controlador desarrollado en este capítulo. De esta

forma, se obtiene un interfaz completo para la transmisión de vídeo comprimido de tasa

variable sobre redes ATM. La figura 5.13 presenta un esquema de este dispositivo.

Como se ha venido comentando, la principal dificultad para tratar eficientemente el

tráfico de vídeo es su naturaleza a ráfagas en distintas escalas de tiempo. El elemento

finalmente propuesto en este trabajo permite resolver este problema de una forma

eficiente, tanto en calidad de servicio como en aprovechamiento de recursos asignados.

Por una parte, el comportamiento a ráfagas dentro de un GoP originado por el esquema
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de codificación, es extraído por el conformador. Por otro lado, los cambios de actividad

que podemos interpretar como pertenecientes al nivel de llamada, producidos por la

entrada en altos niveles de actividad de la fuente, son tratados mediante la renegociación

de recursos con la red.

CODIFICADOR
MPEG VBR

SUPERVISOR
CONTROLADOR

Vídeo conformado

Solicitud de
renegociación

RED ATM

ACK/NACK

Figura 5.13. Interfaz para fuente de vídeo VBR sobre red ATM

En este momento es importante observar que, dentro de la planta a controlar

propuesta en el apartado anterior, se ha introducido un nuevo elemento. Dicho elemento,

el conformador de tasa, provocará un retardo entre la acción del controlador y la

respuesta deseada. En otras palabras, la introducción de un suavizador, provocará que la

respuesta al control se vea retardada desde el momento en que se aplica. De esta forma,

se corre el riesgo de provocar oscilaciones en la tasa a la salida del interfaz y en el

control realizado por el SC. Con objeto de asegurar el buen funcionamiento del sistema,

se trabajó sobre la misma secuencia de prueba del apartado anterior. Además, se

utilizaron tres de los conformadores presentados en el capítulo 4, particularmente los

conformadores ideal, deslizante y predictive. Para analizar la posible aparición del

problema comentado, se trabajó sobre la peor situación posible, es decir, aquella en la

cual no se permiten las renegociaciones de tasa. Las respuestas obtenidas con cada uno

de los conformadores se presentan en las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 respectivamente.

Como puede observarse, tanto el conformador ideal como el deslizante provocan

oscilaciones desfasadas en la tasa de salida del codificador y en la tasa de salida del

interfaz. Para evitar estas oscilaciones debería añadirse algún tipo de control. Sin

embargo, aún así no serían adecuados para su utilización en el sistema con

renegociaciones. Esto es debido a que nunca podrán evitar el retardo en la bajada de

tasa, con lo que las pérdidas en los instantes iniciales de bloqueo serían elevadas. Sin

embargo, el conformador prédictive, dada su rápida adaptación a los cambios bruscos de

escena simulados, amortigua rápidamente las oscilaciones y alcanza un régimen estable

de funcionamiento, con un. controlador muy simple.
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Figura 5.14. Respuesta del interfaz con conformación ideal
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Figura 5.15. Respuesta del interfaz con conformación deslizante
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Figura 5.16. Respuesta del interfaz con conformación predictiva

Como última prueba previa al estudio de las prestaciones del interfaz con tráfico

real, se hace necesario observar su comportamiento en los casos más usuales para los

que está previsto, es decir, cuando las renegociaciones de tasa con la red van a ser

admitidas tras un intervalo de demora. Como caso de prueba, se tomó la situación en la

cual los nuevos recursos son proporcionados por la red tres tiempos de cuadro después

de ser solicitados. Es decir, se simuló un retardo de negociación de 120 ms. La

adaptación del sistema a 'esta nueva circunstancia se presenta en la figura 5.17,

observándose como el interfaz se adapta correctamente a los cambios de subida y de

bajada. En este momento se utiliza ya solamente el conformador predictivo, configurado
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para un retardo máximo de tres tiempos de cuadro. Es de notar que este será el retardo

total introducido por el sistema de suavizado y control de tasa previo a la entrega del

tráfico de vídeo a la red. Como comprobación final, se añade en la figura 5.18 la

variación del parámetro de cuantificación durante la transmisión en este último caso.

r (bits/cuadro) —Sec. pruebas Salida codificador —Salida interfaz
2OUUUU
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n

^ '*:: u.

ò. .̂
1

t
1
t
1
t

Cuadro

O 50 100 150 200

Figura 5.17. Respuesta del interfaz con conformación predictiva y renegociación permitida

Q
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Figura 5.18. Evolución de Q con conformación predictiva y renegociación permitida

5.1 ASIGNACIÓN DINÁMICA DE RECURSOS A TASA CONSTANTE

Una vez adoptado e implementado el mecanismo a seguir para la regulación del tráfico y

la solicitud o liberación de nuevos recursos de red, se debe escoger entre las

posibilidades disponibles para la contratación de recursos durante el tiempo de

permanencia en cada uno de los niveles de actividad. De entre estas posibilidades, la

más sencilla consistirá en la contratación de servicios CBR dentro de cada uno de los

niveles. Así, se estaría utilizando un servicio RCBR con tres posibles niveles de

contratación de recursos (3-CBR).

Con objeto de mantener una calidad de servicio elevada, como la necesitada durante

una transmisión de información multimedia, los recursos asignados para cada uno de los

niveles deberán ser los necesarios durante los instantes de mayor tasa de transmisión

dentro de cada nivel. En otras palabras, la capacidad de canal asignada a cada nivel

deberá prácticamente igualar a la tasa de transmisión de pico dentro de cada uno de
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ellos. De este modo, según el modelo presentado en el apartado 3, se necesitarían las

capacidades que se detallan en la tabla 5.3.

Estado

Actividad regular

Actividad elevada

Gran actividad

C (bits/slot)

124562

187130

249698

C (Mbps)

3.11

4.68

6.24

Tabla 5.3. Capacidades de canal necesarias en servicio 3-CBR

Del estudio realizado se puede extraer también una capacidad media necesitada por

una fuente de vídeo. Para ello, se hace necesario encontrar las probabilidades de

alcanzar cada uno de los niveles de actividad. Este cálculo es fácil en función de las

probabilidades de los estados ON y OFF de las fuentes simples tipo 2 agregadas:

PON = ——7 = O-0154 í POFF = = 0.9846
c+d ™ c+d (5.2)

De este modo, se pueden obtener las probabilidades de encontrar a la fuente en cada

uno de los niveles de actividad:

Po = /W2= 0.9694

Pi =2PoNPoFF= 0-0303

P2=PON
2= 0.0002 (5.3)

de donde la capacidad media necesitada será igual a:

CT = yptCt=3202160fow
A (5.4)

Con estos valores, un sencillo método de admisión de nuevas conexiones podría

estar basado en la comparación de la capacidad de canal disponible en los enlaces que

atravesaría la conexión, con la capacidad media necesaria para todas las conexiones

establecidas más la nueva conexión solicitada. Es decir, la nueva conexión sería

admitida siempre que:
C+ZNC (5.5)

donde N representa el número total de fuentes que se desean multiplexar.

5.2 ASIGNACIÓN DINÁMICA DE RECURSOS A TASA VARIABLE

En esta sección se plantea la renegociación de servicios de tasa variable con la red. De

esta forma, dentro de un mismo nivel de actividad de la fuente de vídeo, se podrá

aprovechar la ganancia de multiplexación estadística suministrada por las redes ATM.

Esto permitirá una mejora en la utilización de recursos de red, que será tanto mayor

cuanto más grande sea el número de fuentes multiplexadas

Los cálculos que se llevarán a cabo a lo largo de este trabajo sobre multiplexores

estadísticos se realizarán utilizando la aproximación basada en la dinámica de fluidos.
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Una presentación detallada de esta teoría aparece en el apéndice. Mediante dicha

aproximación, será posible el cálculo de los recursos de red necesarios para proveer una

calidad de servicio determinada. Los recursos de red se obtendrán en términos de

capacidad de canal y longitud de buffer, mientras que la calidad de servicio se

especificará mediante la probabilidad de pérdida y el retardo máximo permitidos. Los

valores utilizados para los cálculos han sido los obtenidos mediante el ajuste del modelo

MMFP presentado anteriormente.

En primer lugar, se procede al cálculo de la ganancia obtenida mediante la

utilización de la renegociación para una única fuente de vídeo, definida como la relación

entre la capacidad de canal necesaria para una fuente sin renegociación de recursos y

con renegociación de recursos, manteniendo constante la probabilidad de pérdida y el

retardo máximo introducido por el multiplexor. En los casos prácticos de transmisión de

tráfico de vídeo, lo más interesante es que el retardo de espera en las colas de los

multiplexores sea lo más pequeño posible. Así, los cálculos realizados a continuación

corresponden al ajuste de la probabilidad de pérdida solicitada en cada caso cuando no

hay buffer de almacenamiento (ver apéndice). Como refinamiento, se podría añadir una

pequeña cantidad de almacenamiento a la conexión, para solucionar por ejemplo

situaciones de contención. Sin embargo, esta capacidad de almacenamiento puede

permanecer fija durante toda la conexión, con lo que tan sólo será necesario renegociar

la capacidad de transmisión asignada. De este modo, las solicitudes de renegociación se

podrían llevar a cabo mediante el campo ER de las celdas RM, tal y como se propuso

para el servicio RCBR.

Teniendo en cuenta las consideraciones del párrafo anterior, y tomando una

probabilidad de pérdida de 10~5 sobre servicio VBR, se obtiene para una fuente de vídeo

una capacidad necesaria de:
Cl=4.54Mbps (5.6)

Por otra parte, haciendo uso de la renegociación, la capacidad necesaria puede

calcularse obteniendo primero la capacidad CNO del nivel de actividad regular que

cumple la calidad de servicio predeterminada, obteniéndose:
Cm=2.1ll5Mbps (5>7)

A continuación, se añaden las capacidades necesarias cuando la fuente pasa a los

estados de mayor actividad, teniendo en cuenta la probabilidad de aparición de estos

estados:
C n = CNO + (PiJ + P^ U}'TGop = 2.1655Mbps (5>8)

obteniéndose finalmente una ganancia de renegociación para una fuente simple de:

GRÍ=£- = L64 '"
CR\ (5.9)
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Un cálculo más exacto pasaría por tener también en cuenta en el segundo sumando

de la expresión (5.8) la influencia de la probabilidad de pérdida deseada, si bien no va a

ser muy apreciable. De la misma forma que en el caso de una fuente simple, se procede

para el cálculo de la ganancia de renegociación cuando se multiplexan un número N de

fuentes. En primer lugar, se calculan los recursos necesarios sin emplear renegociación,

CN- Posteriormente, se plantea el cálculo de la capacidad necesaria con renegociación,

CRN, como:
2N

I,PkkJ
r> — r<(N) , k=0 _ /"i(A

k n(2N-
¿_,\ , \PON POFF

-k=o\ K )

•^GoP *GoP (5.10)

donde cabe hacer la misma afirmación que antes sobre la posibilidad de considerar la

probabilidad de pérdida en el segundo sumando. Así, se obtiene la ganancia de

renegociación para N fuentes multiplexadas estadísticamente como:

GRN =-
CRN (5.11)

Los resultados obtenidos tras la aplicación de los cálculos presentados a diferentes

números de fuentes multiplexadas se presentan en la tabla 5.4. Fijándonos en las

ganancias obtenidas para una probabilidad de pérdida fija, observamos como va

decreciendo conforme el número de fuentes multiplexadas aumenta. Está claro que la

situación ideal, cuando se utiliza multiplexación estadística, es que el número de fuentes

multiplexadas N sea tan grande que baste con que asignemos al grupo de fuentes una

capacidad igual a N veces la tasa media de generación de las fuentes por separado. De

esta forma se conseguirá la mayor eficiencia posible en la utilización de los recursos.

Por tanto, en este tramo, la ganancia de renegociación va decayendo hacia la unidad.

Con todo, las prestaciones del sistema con renegociación siempre estarán por encima de

las del sistema sin renegociación.

Sin embargo, cuando el número de fuentes multiplexadas es pequeño o mediano, las

ventajas del sistema con renegociación son realmente apreciables. Obsérvese como para

una sola fuente, la ganancia es de un 40% para una probabilidad de pérdida de 10"4,

aumentando hasta un 64% si la calidad del servicio exige una probabilidad de pérdida de

IO"5. Se observa que los requisitos de capacidad en los sistemas sin renegociación

aumentan más rápidamente que en los sistemas con renegociación al aumentar la calidad

de servicio exigida.

En definitiva, y teniendo en mente que la situación ideal con servicios VBR es que

haya un número grande de fuentes multiplexadas, con el sistema de renegociaciones se

consigue llevar en parte'esta situación al tramo en el cual el número de fuentes

multiplexadas no es grande. El servicio RVBR aprovecha por tanto las ventajas de la

multiplexación estadística mejor que el servicio VBR cuando el tráfico presente
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características autosemejantes. En la figura 5.19, se muestra la capacidad por fuente

necesaria en servicios con y sin renegociación, para una probabilidad de pérdida de 10~5,

comprobándose las afirmaciones anteriores. Además, se incluye el valor medio de

generación de una fuente.

N

1

2

5

10

30

CNÍPixicr4)

3.7 Mbps

5.18Mbps

8.6 Mbps

13.6 Mbps

31. 55 Mbps

CRN (PL=10-4)

2.64 Mbps

4.09 Mbps

7.43 Mbps

12.42 Mbps

28.97 Mbps

GRNÍPlXlO"4)

1.397

1.265

1.156

1.095

1.089

CN{PL=10-5)

4.54 Mbps

6.1 Mbps

9.85 Mbps

15.2 Mbps

33.95 Mbps

CRN(PL=10-5)

2.77 Mbps

4.47 Mbps

8.34 Mbps

13.58 Mbps

30.98 Mbps

GRN(PL=10-5)

1.639

1.365

1.181

1.119

1.096

Tabla 5.4. Ganancia con renegociación sobre VBR para N fuentes multiplexadas

-m- Cmed -*- CN/N (PL=10-5) -*- CFWN (PL=10-5)

o.
.0

ü

0.5

10 30

N (fuentes)

Figura 5.19. Capacidad por fuente, con y sin renegociación, para PL=10"5

6 Resultados experimentales

6.1 SERVICIO SIN POSIBILIDAD DE RENEGOCIACIÓN

A continuación se pasa a presentar los resultados obtenidos mediante simulación sobre

las prestaciones del interfaz propuesto, utilizando trazas de tráfico real. En primer lugar,

y para comprender mejor su funcionamiento, se trabajará sobre una red que no permitirá

la renegociación de tasa, con lo cual el interfaz se verá obligado a mantener siempre

dentro del nivel de actividad regular al codificador. Para ello, regulará el valor de Q de

la forma estudiada en apartado anterior.

La simulación de este modo de funcionamiento se llevó a cabo sobre la secuencia

"Jurassic Park". Un fragmento de esta secuencia, junto con la salida obtenida del

interfaz propuesto, se presenta en la figura 5.20. Se ha escogido un fragmento en el cual

se produce una brusca transición entre el estado de actividad regular y el de gran
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actividad. Como se observa, el funcionamiento del interfaz es correcto, suavizando y

corrigiendo la transmisión de la secuencia.
r (bits/cuadro) Secuencia original Salida interfaz

250000

200000

150000

100000

50000

Htk^TTiK^?"̂

Cuadro

36500 36600 36700 36800 36900 37000

Figura 5.20. Suavizado y corrección de tasa durante un intervalo de gran actividad no admitido por la red

La variación del factor de cuantificación se presenta en la figura 5.21 para el mismo

tramo de la secuencia. El valor nominal de Q utilizado ha sido igual a 6. Además, en la

figura 5.22 se representa la variación de calidad objetiva, en términos de PSNR,

obtenida mediante la relación [Mat96]:
PSNR = 45.879 -ß"01 (5.12)

Q

Cuadro

36500 36600 36700 36800 36900 37000

Figura 5.21. Evolución del parámetro Q sin posibilidad de renegociación

PSNR (dB)

Cuadro

36600 36700 36800 36900 37000

Figura 5.22. Variación de la calidad objetiva provocada por las variaciones de Q

El número de ocasiones en que el valor de Q se vea obligado a permanecer por

encima del valor nominal, nos dará por tanto una idea de los momentos en los que se
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está degradando la calidad de la imagen. Así, un análisis de la evolución global de dicho

parámetro será de utilidad para comprobar el mantenimiento de la calidad a lo largo de

toda la transmisión. Para observar dicha evolución, en la figura 5.23 se presenta el

histograma completo del parámetro Q para la secuencia estudiada. Dado que la mayor

parte de las ocasiones, al permanecer la fuente en su estado de actividad regular, el valor

de Q será precisamente su valor nominal, el valor del histograma en este punto es

mucho mayor que en el resto. Por ello, se ha utilizado una representación

semilogarítmica del histograma.
10«

105

103

102

Ni í I
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 5.23. Histograma del parámetro Q sin posibilidad de renegociación

Por tanto, en la situación presentada, el interfaz mantendrá siempre a la fuente en el

estado de actividad regular. El número de solicitudes de renegociación denegadas

durante la secuencia completa fue de 257. Para comprender mejor este dato, se debe

tener en cuenta que, cuando una solicitud es rechazada, el interfaz puede decidir entre

varias opciones. La primera de ellas consiste en volver a solicitar inmediatamente la

renegociación. Sin embargo, es muy probable que las condiciones de la red no hayan

cambiado prácticamente, con lo que la solicitud volvería a ser rechazada. Este proceso

podría llevar a una carga demasiado elevada de solicitudes de renegociación por parte de

múltiples fuentes, haciendo crecer innecesariamente el tráfico de señalización y el

tiempo de proceso dedicado en los conmutadores. Otra posibilidad estaría en esperar un

tiempo predeterminado antes de volver a solicitar la renegociación, de forma que sea

probable que la carga en los circuitos implicados en la conexión haya descendido y por

tanto sea posible la asignación de nuevos recursos. Este tiempo podría estar fijado a un

valor constante, o escogerse de forma aleatoria entre unos márgenes determinados.

Finalmente, se puede optar por no volver a solicitar la renegociación hasta que se

produzca una nueva transición entre niveles de actividad. Para el caso tratado en este

apartado, al no ser posible la renegociación bajo ningún concepto, esta última fue la

posibilidad adoptada. De haber sido cualquiera de las otras dos, el número de

transiciones solicitadas, y denegadas, habría sido evidentemente mayor.

En el apartado anterior, se comprobó como el sistema se adaptaba correctamente a

las transiciones bruscas de tasa cuando el conformador utilizado era el predictivo. Por
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tanto, este ha sido el controlador utilizado en todas las simulaciones comentadas en este

apartado. Así, en este momento podemos corroborar el buen funcionamiento del sistema

en situaciones sin posibilidad de renegociación y tráfico real. Como última

comprobación, en la figura 5.24 se muestran las tasas a la salida de cada uno de los

elementos, para la parte inicial de la figura 5.20, en la cual se produce el cambio brusco

de subida.
f (bits/cuadro) Sec, original Salida codificador — Salida interfaz

50000

í v -• -./ •• ••.:• - •• ••; - -
'

36500 36510 36520 36530 36540 36550

Figura 5.24. Estabilidad del valor de la tasa a la salida del codificador y del interfaz

6.2 SERVICIO SIN BLOQUEO NI DEMORA DE RENEGOCIACIÓN

En el siguiente estudio se trabajará sobre el caso particular de que las

renegociaciones sean siempre admitidas por la red, y además de forma inmediata. Es

decir, el supervisor controlador no se verá obligado en ningún momento a modificar el

valor de Q del codificador MPEG. Como consecuencia, el nivel de actividad irá

variando libremente, como se muestra en la figura 5.25, mientras que el parámetro de

cuantificación permanecerá en su valor nominal Q, dando lugar a una transmisión de

calidad constante.
Nivel de actividad

Cuadro

O 20000 60000 100000 140000 180000

Figura 5.25. Evolución temporal del nivel de actividad para la serie completa "Jurassic Park"

De este modo, la' salida del interfaz será igual a la salida suavizada por el

conformador predictivo. El retardo introducido previo al acceso a la red quedará, por

tanto, limitado por el retardo máximo configurado en dicho conformador. El
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funcionamiento del interfaz, para la misma sección de la secuencia "Jurassic Park"

mostrada en el apartado anterior, aparece en la figura 5.26.
r (bits/cuadro) — Secuencia original Salida interfaz

250000

200000 -

150000 -

100000 -

50000

Cuadro

36500 36600 36700 36800 36900 37000

Figura 5.26. Salida del interfaz con renegociación admitida de forma inmediata

Para la secuencia bajo estudio, el número total de transiciones solicitadas y

aceptadas fue de 58. Teniendo en cuenta que la longitud total de la secuencia es de

175752 cuadros, el número de transiciones obtenido representa un tiempo medio entre

transiciones de algo más de dos minutos para sistemas a 25 cuadros por segundo.

Analizando con un poco más de detalle este tiempo se obtuvo el histograma que se

presenta en la figura 5.27. La unidad de tiempo empleada vuelve a ser el tiempo de

cuadro. Como consecuencia fundamental se observa que las renegociaciones se llevan a

cabo en la mayoría de los casos en un intervalo de tiempo inferior a 500 cuadros, lo cual

equivale a 20 segundos. Sin embargo, y aunque poco frecuentes, en ocasiones el tiempo

entre transiciones puede crecer bastante. Este tipo de distribución se repite en varias de

las secuencias analizadas, como se puede observar en las figuras 5.28 y 5.29,

correspondientes a las series "Geografía de Cataluña" y "Neil Young".
40

35

30

25

20

15
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5
-f-Tk

O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.27. Histograma del tiempo entre solicitudes de renegociación. Serie "Jurassic Park"
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150

100

50

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 5.28. Histogramas del tiempo entre solicitudes de renegociación. Serie "Geografía de Cataluña"

25

20

15

10

Ì
O 5000 10000 15000 20000

Figura 5.29. Histogramas del tiempo entre solicitudes de renegociación. Serie "Neil Young"

A continuación se analizan los tiempos de permanencia en cada uno de los estados

por separado. Para ello, los histogramas asociados a cada nivel de actividad, se

presentan en las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 para los estados O, 1 y 2 respectivamente. La

secuencia de estudio presentada es nuevamente "Jurassic Park". Como era de esperar,

los tiempos de permanencia más elevados corresponden al nivel de actividad regular,

seguidos del nivel de actividad elevada. Además, para todos los estados, las

distribuciones se acumulan en las cercanías del origen, pero siempre aparecen eventos

en posiciones bastante alejadas. La aparición de estos tiempos de permanencia elevados

en ocasiones para todos los estados corrobora los estudios llevados a cabo en el capítulo

3 acerca de la autosemejanza o fractalidad del tráfico de vídeo VBR.
7

6

5

4

3

2

1

O 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 5.30. Histograma del tiempo de permanencia en el estado de actividad regular
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O 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.31. Histograma del tiempo de permanencia en el estado de actividad elevada

raí

O 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.32. Histograma del tiempo de permanencia en el estado de gran actividad

Los resultados presentados en las gráficas se completan con los que aparecen en las

tablas 5.5 y 5.6. En la primera de ellas se presentan resultados referentes al número de

transiciones para distintas series de tráfico real, en particular el número total de

transiciones solicitadas y aceptadas, el número medio de cuadros y el tiempo medio

entre transiciones (como siempre, para un sistema a 25 cuadros por segundo). Es de

notar que este tiempo es generalmente elevado, detalle que corrobora que las solicitudes

de renegociación a la red se incluyan dentro de un nivel temporal de llamada. Con

referencia al modelo MMFP bidimensional presentado, estos altos tiempos de

permanencia en un estado se corresponden con las bajas tasas obtenidas para la

transición entre los estados correspondientes a distintos niveles de actividad.

Profundizando un poco más, se obtienen los valores referentes a cada estado de

actividad en particular, los cuales se detallan en la segunda tabla. Aquí se vuelve a

comprobar como la mayor parte del tiempo las fuentes se encuentran en el estado de

actividad regular, pasando en una proporción significativa al estado de actividad alta, y

con mucha menos frecuencia al estado de gran actividad.
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Secuencia

Jurassic Park

G.Cataluña

Mid. Murders

Neil Young

Longitud (cuadros)

175752

51000

39935

47981

Total

58

173

16

36

C (cuadros)

2979

293

2349

1297

T (segundos)

119.2

11.7

94.0

51.9

Tabla 5.5. Transiciones entre niveles de actividad

Secuencia

Jurassic Park

G.Cataluña

Mid. Murders

Neil Young

Actividad regular

Total

170771

44600

39302

43168

%

97.17

87.45

98.41

89.97

C

6567

556

4495

2192

T

262.7

22.2

179.8

87.7

Actividad elevada

Total

4415

5513

633

4496

%

2.51

10.81

1.59

9.37

C

158

64

79

250

T

6.32

2.6

3.16

10

Gran actividad

Total

566

887

0

317

%

0.32

1.74

0

0.66

C

142

55

-

317

T

5.68

2.2

-

12.7

Tabla 5.6. Permanencia en los distintos estados de actividad

En este momento, es posible realizar una cuantificación basada en los experimentos

de las ventajas que van a suponer los sistemas con asignación dinámica de ancho de

banda frente a los sistemas con asignación estática. Como ya se ha comentado,

utilizando un servicio con ancho de banda constante, se deberían asignar a la conexión

los recursos necesarios para mantener la calidad de servicio en el peor de los casos, es

decir, cuando la fuente se encuentra en el estado de gran actividad. De los valores de la

tabla 5. xx, se deduce que una fuente clásica de vídeo comprimido sólo va a pasar en este

estado una fracción muy pequeña del tiempo, con lo cual los recursos asignados se van a

desaprovechar en una gran medida.

Por el contrario, utilizando un servicio con renegociación, el aprovechamiento de

los recursos será mucho mejor. Una posible medida del aprovechamiento se puede

llevar a cabo estudiando el factor de utilización de los canales asignados durante la

conexión. Esta medida se propone en [GroKes97] como eficiencia de ancho de banda,

expresada de la siguiente manera:
L

(5.13)

donde L representa el número total de cuadros transmitidos durante la conexión, r¡ la

tasa necesaria para cada cuadro y s¡ la capacidad asignada. Así, si para cada cuadro

asignásemos una capacidad exactamente igual a la necesitada, la eficiencia en ancho de

banda sería del 100%. Por ejemplo, en [Ada96] se presenta un método de renegociación

para el cual el autor supone que la red siempre va a tener disponible y va a asignar

exactamente la capacidad necesitada para cada cuadro. De esta forma, la eficiencia en

ancho de banda es cercana a la unidad, pero evidentemente esta propuesta está
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exigiendo demasiado al servicio, ya que conlleva, aparte de la disponibilidad de la red,

una renegociación para cada cuadro de la secuencia.

En la tabla 5.7 se muestra la comparación de la eficiencia en ancho de banda

utilizando un servicio clásico CBR a tasa de pico, un servicio VBR y los servicios

propuestos RCBR y RVBR con tres niveles de actividad (3-RCBR y 3-RVBR). En ella

se observa una mejora sustancial en la eficiencia para todas las secuencias utilizadas en

las simulaciones. Los valores aplicados para la asignación de canal resultan del número

de cuadros que cada secuencia pasa en cada estado de actividad en las simulaciones

anteriores. En cada uno de estos estados, la capacidad asignada ha sido la capacidad de

pico correspondiente en los servicios CBR y 3-RCBR. Si bien estas simulaciones se han

llevado a cabo sin bloqueo de renegociaciones, los resultados obtenidos son muy válidos

dado que generalmente esta probabilidad de bloqueo va a ser baja si se ha llevado a cabo

un correcto control de admisión de llamadas. Además, tener una probabilidad no nula de

bloqueo implicará que en ocasiones se reducirá la tasa de la fuente para adaptarla a la

disponibilidad de canal, con lo cual la eficiencia en ancho de banda sería mayor. Sin

embargo, la calidad de servicio prestada sería inferior. Para los resultados presentados

con los servicios VBR y 3-VBR se han tomado los valores de capacidad necesarios para

una única fuente y probabilidad de pérdida de 10~4. La eficiencia obtenida crecerá

cuando el número de fuentes multiplexadas sea mayor. Además, este crecimiento será

más rápido en el servicio 3-VBR que en el clásico VBR sin renegociación.

Secuencia

Jurassic Park

G. de Cataluña

Mid. Murders

Neil Young

TIBW (CBR)

17.72%

23.9 %

17.41 %

26.95 %

TIBW (VBR)

29.89 %

40.32 %

29.58 %

45.46 %

TIBW (3-RCBR)

34.96 %

44.70 %

34.63 %

51.26%

TIBW (3-RVBR)

41.74%

53.5 %

41.42%

60.79 %

Tabla 5.7. Eficiencia en ancho de banda para servicios CBR, VBR, 3-CBR y 3-VBR

6.3 SERVICIO SIN BLOQUEO CON DEMORA DE RENEGOCIACIÓN

En este apartado se trabaja sobre una posibilidad más realista de servicio, en la cual se

pasa a tener en cuenta el retardo que existirá entre el momento en que se solicita la

asignación de nuevos recursos y el momento en que son definitivamente asignados.

En algunos trabajos previos, como [ReiRay96], este retardo de renegociación se

supone constante e igual a-100 ms. En otros estudios, se comenta la posibilidad de que

este retardo sea variable, en función de la distancia geográfica que abarque la conexión.

Por ejemplo, en [ZhaKni97] se proponen valores de milisegundos para conexiones en

entorno LAN, decenas de milisegundos para conexiones en entorno WAN (por ejemplo,
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dentro de un mismo continente), y de centenas de milisegundos para conexiones en

redes globales.

Para las simulaciones llevadas a cabo en este apartado se trabajará con un retardo de

renegociación variable, tomando como unidad básica de tiempo el tiempo de cuadro. Es

decir, el interfaz verá reconocida su solicitud de recursos en un tiempo aleatorio, y

comenzará a utilizarlos para la transmisión del siguiente cuadro. De esta forma, el

retardo de renegociación será variable entre un número determinado de cuadros. Los

valores escogidos han sido 1 y 4 cuadros, lo que supone un retardo en la renegociación

entre 40 y 160 milisegundos.

El funcionamiento del mecanismo de renegociación queda de la siguiente manera.

Cuando se necesitan más recursos, se solicitan a la red, la cual los reconocerá en un

tiempo dentro del margen indicado. Por el contrario, cuando se pueden liberar recursos,

al pasar de un nivel de actividad más alto a otro más bajo, se renegocia de la misma

forma con la red, pero no se espera a obtener el reconocimiento, que siempre será

positivo. Es decir, desde el mismo instante que no se necesitan los recursos, se dejan

libres. De esta forma, cuando la renegociación se lleve a cabo sobre canales de tasa

variable, los recursos quedan desde el principio disponibles para otra conexión que los

necesitase.

Las simulaciones sobre este tipo de servicios se llevaron a cabo en primer lugar para

la secuencia "Jurassic Park". La representación gráfica de la evolución del factor Q

durante toda la transmisión de la secuencia, y la consiguiente variación de calidad, se

muestran en las figuras 5.33 y 5.34 respectivamente. En ellas puede observarse como el

valor máximo de Q es igual a 12, inferior a la cota máxima en sistemas sin

renegociación que se situaba en un valor de 15. De este modo, la calidad objetiva de la

imagen, en un sistema simulado que es ya muy parecido a un sistema real, no baja por

debajo de los 35.5 dB.
Q

12

11

10

9

8

7

6 Cuadro

O 20000 * 60000 100000 140000 180000

Figura 5.33. Evolución de Q para la serie completa "Jurassic Park" con renegociación y demora
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38.5

38

37.5

37

36.5

36

35.5

PSNR (dB)

Cuadro

O 20000 60000 100000 140000 180000

Figura 5.34. Evolución de la PSNR para la serie completa "Jurassic Park" con renegociación y demora

Con objeto de obtener una comparación entre los valores de Q obtenidos durante las

simulaciones sin posibilidad de renegociación y las realizadas en este apartado, en la

figura 5.35 se presenta la evolución de este parámetro, pero para un pequeño fragmento

de la transmisión, de 50 cuadros de longitud, de forma que sea posible analizar las

diferencias. El fragmento escogido se corresponde con la misma transición de subida

presentada en la figura 5.24. En la figura se observa como, tras el inicio de la

renegociación, el factor Q aumenta en ambos casos. Sin embargo, al no estar permitida

la renegociación, este factor permanecerá alto hasta que el nivel de actividad de la

fuente vuelve a bajar. Recuérdese que para esta simulación se mantenía a la fuente

siempre en el nivel de actividad regular. Por el contrario, en el servicio con

renegociación, la red proporciona nuevos recursos y el factor Q puede volver a bajar

hasta su valor nominal, proporcionando de nuevo la calidad de imagen deseada.
Q — Sin renegociación — Con renegociación y demora

IO

14

13

11

10

9

8

7
fi

' /
/
/
/
/

1

1
t
i

i . A
«i»«• • — .\ f \
\ í L_y\j -
r\ :

Cuadro

36500 36510 36520 36530 36540 36550

Figura 5.35. Comparación del factor Q en servicios con renegociación y sin renegociación

En cuanto a la eficiencia en ancho de banda, los resultados son muy parecidos a los

obtenidos en el apartado anterior, cuando no se tenía en cuenta la posibilidad de demora

en la renegociación. Como ya se comentó, la única diferencia se presenta en los

instantes en que hay que esperar la asignación de nuevos recursos. Sin embargo, durante

estos instantes, la tasa entregada a la red se ajusta aún más a la capacidad disponible,

con lo cual el factor de utilización del enlace será mayor. Así, la eficiencia en ancho de
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banda será levemente mayor, a costa de un descenso en la calidad de la imagen durante

los instantes de demora.

6.4 AJUSTE DE LOS UMBRALES DE TRANSICIÓN

Como último experimento, se comprobó la bondad del ajuste entre los niveles de

transición proporcionado por el modelo MMFP bidimensional. Dicha comprobación se

realizó de manera completamente heurística, tras la observación de que el porcentaje de

tiempo que las fuentes pasan en el nivel de actividad regular es muy elevado. Para ello,

se varió el nivel de los umbrales de transición del SC en el margen comprendido entre el

-30% y el +20%.

El parámetro a observar en este momento es el número de transiciones, ya que si se

hace demasiado elevado, la aplicación de este sistema perdería interés. Esto implicaría

además un incremento en el tiempo de proceso dedicado a estas tareas en los

conmutadores. Además, es posible que los operadores de red añadan un coste adicional

a este tipo de servicios en función del número de renegociaciones. De este modo, se

llega a un compromiso entre una posible mayor eficiencia de utilización de recursos con

el aumento del número de solicitudes de renegociación de ancho de banda.

Los resultados experimentales obtenidos para las secuencias bajo estudio se

muestran en la tabla 5.8. Se observa claramente como el número de transiciones

aumenta al bajar los niveles, con lo que el tiempo medio entre renegociaciones se hace

menor. Por otro lado, aumentar el valor de los niveles de transición implica un aumento

en el tiempo medio entre renegociaciones.

Secuencia

Jurassic Park

G.Cataluña

Mid. Murders

Neil Young

Longitud (cuadros)

175752

51000

39935

47981

Umbrales MMFP

Total

58

173

16

36

T (segundos)

119.2

11.7

94.0

51.9

Umbrales +10%

Total

32

142

4

20

T (segundos)

213.0

14.3

319.5

91.4

Umbrales +20 %

Total

14

106

2

10

T (segundos)

468.7

19.1

532.5

174.5

Secuencia

Jurassic Park

G.Cataluña

Mid. Murders

Neil Young

Longitud (cuadros)

175752

51000

39935

47981 "'-•••

Umbrales -10%

Total

83

237

30

46

T (segundos)

83.7

8.6

51.5

40.8

Umbrales -20%

Total

138

314

36

65

T (segundos)

50.6

6.5

43.2

24.1

Umbrales -30%

Total

249

370

70

133

T (segundos)

28.1

5.5

22.5

14.3

Tabla 5.8. Comparación del número de transiciones para distintos umbrales
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-Jurassic Park —•—G.Cataluña —*—Md. Murders —»—Neil Young

600

-30% -20% -10% 0%

Variación de umbrales

10% 20%

Figura 5.36. Tiempo medio entre transiciones con variación de umbrales entre niveles de actividad

En la figura 5.36 se muestra la evolución de los valores de la tabla 5.8. Como puede

observarse, aumentar el valor de los umbrales de transición provoca una fuerte subida en

el tiempo entre transiciones. Si bien a nivel de gestión este hecho podría ser beneficioso,

está claro que no será así a nivel de la eficiencia buscada en la utilización de recursos.

Por otra parte, al reducir el valor de los niveles la variación en el valor del tiempo entre

transiciones es mucho más lenta. Esto nos lleva a la conclusión de que el modelo

utilizado captura adecuadamente el valor sobre el que han de moverse los umbrales. Una

posible mejora consistiría en la implementación de algún sistema de control para llevar

a cabo una adaptación dinámica de los niveles, en función del número de transiciones

que se vaya midiendo. Además, como se observa en la figura, hay secuencias que se

apartan claramente del comportamiento general. Para estas secuencias, el sistema

adaptative sería aún de más ayuda.

7 Conclusiones

En este capítulo se han analizado las ventajas que suponen los servicios con asignación

dinámica de ancho de banda respecto a los clásicos servicios CBR y VBR. Para ello, se

ha llevado a cabo en primer lugar un repaso de las técnicas más actuales presentadas

dentro de este campo. Estas técnicas consisten básicamente en la renegociación de

servicios CBR y VBR a lo largo de una conexión.

En las propuestas de estos servicios, uno de los aspectos fundamentales es la

elaboración del mecanismo de solicitud de renegociaciones. Es decir, se deben

solucionar las siguientes cuestiones:

• ¿Cuándo una fuente solicitará una variación en la cantidad de ancho de banda

que tiene asignada?

• ¿Cómo llevará a cabo esta solicitud?
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" ¿Cuántos recursos solicitará o liberará?

En este trabajo se ha propuesto una solución para estas cuestiones, basada en la

identificación de tres niveles de actividad en las secuencias de vídeo. Estos niveles, que

se han denominado de actividad regular, elevada y gran actividad, se obtienen del

modelado previo del tráfico MPEG VBR a nivel de GoP.

El modelo ajustado es un modelo de fluidos bidimensional. La primera de las

dimensiones se encarga de ajustar las dependencias a corto plazo existentes en el tráfico

MPEG VBR. Así, las transiciones entre los distintos estados dentro de esta dimensión

son bastante frecuentes. Por otra parte, la segunda de las dimensiones se encarga de

modelar las dependencias a largo plazo. Cada uno de los estados de esta dimensión da

lugar a un nivel de actividad distinto. Así quedan modelados los cambios bruscos entre

escenas con distinta complejidad, los cuales provocan grandes cambios en la tasa de

salida del codificador. Al contrario con lo que ocurría en las transiciones entre estados

dentro de la primera dimensión, en este caso las transiciones son mucho menos

probables.

Una vez identificados los niveles de actividad y los umbrales de transición entre

ellos, se ha implementado un elemento supervisor y controlador, encargado de la

renegociación de ancho de banda con la red y del control de la tasa a la que la

información es entregada. Este control se realiza mediante la regulación de la tasa de

salida del codificador. De esta forma, en este mismo elemento se han incluido las

funciones de policía local necesarias para no sobrepasar en ningún momento el contrato

establecido con la red. La corrección de tasa se ha implementado mediante una relación

de incrementos entre la tasa de entrada y el máximo permitido en cada nivel por un lado,

y el incremento del parámetro de cuantificación Q del codificador MPEG por otro. El

correcto funcionamiento del sistema propuesto ha sido comprobado a través de una

secuencia de pruebas que pone al controlador en condiciones extremas de

funcionamiento.

El último paso en la definición del interfaz buscado para las fuentes de vídeo

MPEG VBR ha consistido en la combinación del elemento supervisor controlador con

el conformador de tasa propuesto en el capítulo anterior. De esta forma, el conformador

aumenta la eficiencia en la utilización de los recursos de la forma comprobada

anteriormente, y el supervisor controlador se suma a esa función mediante la

renegociación del ancho de banda asignado. Al introducir el conformador en la planta a

controlar, se produce un retardo que puede provocar la inestabilidad. Este

funcionamiento ha sido comprobado al pasar la secuencia de pruebas por el interfaz

propuesto, cuando el conformador de tasa utilizado era uno de los clásicos basados en

almacenamiento. Sin embargo, utilizando el conformador predictivo, su rápida
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adaptación a los cambios de tasa provoca que el sistema converja a una situación estable

y correcta de funcionamiento con un controlador simple.

Como comprobación teórica, en este momento se ha efectuado una cuantificación

analítica de las ventajas que suponen los sistemas con renegociación, especialmente

cuando trabajan sobre servicios de tasa variable. En particular, se ha comprobado como

este tipo de renegociación es especialmente efectivo para obtener las ventajas ofrecidas

por la multiplexación estadística, aún en el caso de que el número de fuentes

multiplexadas sea reducido. La mejora obtenida respecto al servicio VBR clásico es

mayor conforme se reducen las fuentes a multiplicar.

Finalmente, se ha llevado a cabo una comprobación experimental de las

conclusiones apuntadas con anterioridad. Para ello, se han simulado distintas

situaciones, en función de la disponibilidad o no de recursos para llevar a cabo las

renegociaciones de ancho de banda. Con estos experimentos, se ha comprobado en

primer lugar el correcto funcionamiento del interfaz propuesto con tráfico real y en

situaciones extremas de funcionamiento. Además, se han obtenido de nuevo las ventajas

proporcionadas por los sistemas con renegociación, las cuales han sido cuantificadas en

términos de eficiencia en ancho de banda.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS

"Los documentos se vuelven cada vez más multimedia. Esta tendencia comenzó hace

años, cuando los computadores comenzaron a influenciar los documentos. Al principio,

la influencia afectó sólo al f ormato, pero desde hace 10 años comenzaron a incorporar

elementos multimedia..."

"¿Cómo será la próxima generación de vídeos o películas, cuando coexistan

múltiples flujos de texto, àudio y vídeo?... "

"Una cosa está clara: tus nietos se preguntarán cómo alguien podía leer algo tan

aburrido como un documento conteniendo sólo texto. "

Ramesh Jain, en IEEE Multimedia Magazine, Julio - Septiembre 1998
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1 Conclusiones

Dentro de los servicios que en un futuro muy próximo estarán entre los más solicitados

por los usuarios de redes de comunicaciones, se encuentran aquellos que incorporan la

transmisión de información de vídeo. Esta información debe ser comprimida antes de

entregarla a la red, presentándose el algoritmo MPEG como el de más proyección actual

y futura para la realización de esta tarea. La tasa binaria generada por este tipo de

codificadores es por naturaleza variable. Por otra parte, la B-ISDN, al estar basada en el

modo de transferencia asincrono, soporta adecuadamente servicios a tasa variable. Si

bien en la actualidad la mayor parte de las transmisiones de vídeo se hacen sobre canales

a tasa constante, un gran número de trabajos ponen de manifiesto la idoneidad de la

utilización de canales a tasa variable. Así, este trabajo ha estado enfocado en la

transmisión de tráfico de vídeo de tasa variable sobre redes de comunicaciones de banda

ancha, utilizando canales de tasa variable.

La primera tarea realizada ha consistido en la presentación del escenario de trabajo.

En este sentido, se ha llevado a cabo una breve presentación de un sistema de

transmisión de vídeo sobre una red de comunicaciones, comentando las cuestiones y

problemas generales de los sistemas de este tipo. Posteriormente, se han analizado las

técnicas más extendidas actualmente para la codificación de información de vídeo, con

una atención especial a las empleadas por el algoritmo de codificación MPEG-2. Este

algoritmo ha sido introducido a continuación, seguido de los conceptos fundamentales

de la B-ISDN y del ATM. También ha sido tratado el problema de la última milla, o

cómo llevar la información desde las centrales locales de conmutación hasta los usuarios

finales. Finalmente, dentro de esta primera tarea de introducción al problema abordado,

se han presentado algunos de los sistemas particulares actualmente desarrollados o en

proceso de desarrollo para la transmisión de tráfico de vídeo sobre redes ATM, como

por ejemplo el servicio VoD del ATM Forum, la recomendación J.82 de la ITU-T o las

especificaciones D A VIC.

La siguiente tarea ha consistido en la caracterización del tráfico sobre el que se iba a

trabajar. Principalmente, se trataba de obtener un conocimiento suficiente sobre el

proceso descrito por la secuencia de tasas binarias generada por el codificador MPEG.

Una de las características más importantes de este tipo de procesos es la presencia de

dependencias tanto a corto como a largo plazo. Las primeras han sido tradicionalmente

tenidas en cuenta. Resultados de ello han sido, por ejemplo, modelos ARMA para el

tráfico de vídeo a nivel de cuadro, o modelos de fluidos binomiales para el mismo

tráfico a nivel de GoP o a nivel de escena. Por otra parte, es muy actual el estudio de las

dependencias a largo plazo o LRD. Varios trabajos de investigación demuestran que, si

la LRD no es tenida en cuenta, la dimensión de nodos y enlaces en las redes de
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conmutación de paquetes es, en general, demasiado optimista. Ello es debido

fundamentalmente a la posibilidad de aparición de largas ráfagas de tráfico elevado, que

contribuirían notablemente al aumento de la probabilidad de pérdida en multiplexores y

conmutadores.

De este modo, en esta parte de la Tesis se ha trabajado sobre los procesos

autosemejantes. Entre las características de estos procesos está el lento decaimiento de

la función de autocorrelación, es decir, la presencia de LRD. Se han estudiado las

definiciones existentes para estos procesos, y los métodos gráficos de análisis del grado

de autosemejanza presente en un proceso. Este grado de autosemejanza se mide

mediante el parámetro de Hurst, H, que presentará valores superiores a 0.5 e inferiores a

la unidad. Un valor del parámetro H igual a 0.5 indica la ausencia de LRD.

Por otra parte, se han introducido los métodos más clásicos para la generación

artificial de tráfico autosemejante: el algoritmo de Hoskings y el algoritmo RMD.

Ambos métodos presentan serios inconvenientes a la hora de ser utilizados en tiempo

real con objeto de conducir simulaciones. En particular, el primero de ellos necesita el

uso de todas las muestras anteriores generadas, con un tiempo de computación para la

generación de cada nueva muestra « de orden o(n2). Por tanto, la cantidad de memoria

requerida va a ser elevada y el tiempo de generación de nuevas muestras va a ser cada

vez mayor. Por su parte, el algoritmo RMD genera las muestras desde afuera hacia

adentro. Es decir, genera en primer lugar los valores de las muestras en los extremos, y a

partir de ellos genera la muestra en el punto medio. Este proceso se va repitiendo sobre

los nuevos intervalos creados. Por tanto, tampoco es un algoritmo que se pueda utilizar

en tiempo real, y presenta el mismo problema en cuanto a requisitos de memoria que el

algoritmo de Hoskings. En este trabajo se ha propuesto un nuevo método para la

generación de tráfico autosemejante, que soluciona los problemas presentados por los

dos algoritmos anteriores. El método está basado en los procesos integrativos

ARJMA(0,d,0), con un valor de d real, entre O y 0.5. Está demostrado que, cuando la

entrada de un filtro de este estilo es ruido gaussiano, la salida presenta LRD con un

valor de H igual a d+0.5. El método presentado consiste en la utilización de un filtro

FIR equivalente, resultante del desarrollo en serie de Taylor de la función de

transferencia del filtro ARIMA(0,d,0). En su modo más exacto, este filtro necesitaría

infinitos coeficientes, pero las pruebas llevadas a cabo demuestran que es suficiente con

un número finito. Dependiendo de la exactitud deseada en la generación, el número de

coeficientes tomados estará entre 5000 y 10000. Las ventajas de este método de

generación respecto a los métodos anteriores son las siguientes: En primer lugar, el

coste de computación es despreciable y constante para cada nueva generación, en

contraposición con el algoritmo de Hoskings que presentaba un orden de computación

elevado y creciente geométricamente para cada nueva generación. Por otra parte, cada
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nueva generación es independiente de las anteriores, con lo que la necesidad de

memoria es mínima. Además, no hace falta el cálculo de la serie completa antes de su

utilización, como ocurre con el algoritmo RMD. Finalmente, el método funciona

correctamente en tiempo real, con lo que sus generaciones pueden ser utilizadas para

conducir simulaciones.

A continuación, se ha propuesto y analizado un nuevo modelo ARIMA fraccional

para el tráfico de vídeo a nivel de cuadro. La parte integrativa fraccional del modelo está

basada en el método de diferenciación fraccional previamente presentado y validado.

Así, las dependencias a largo plazo quedan correctamente capturadas. A esta parte se

han añadido dos nuevos filtros, uno autoregresivo y otro de media móvil, con objeto de

capturar las dependencias a corto plazo y las estructuras periódicas producidas por el

algoritmo MPEG. La utilización del modelo para la generación artificial de tráfico de

vídeo a nivel de cuadro llevó a las siguientes conclusiones. El grado de autosemejanza

deseado, normalmente en torno al valor de H=0.8, es correctamente alcanzado

empleando un número de entre 5000 y 10000 coeficientes en el filtro integrativo. Este

resultado se comprobó también mediante la comparación de la función de

autocorrelación del tráfico generado con la de las trazas provenientes de la codificación

de secuencias reales de vídeo. Por otra parte, la función de densidad de probabilidad del

tráfico generado sigue una distribución normal. Como ajuste final, se propone la

proyección de esta función de distribución sobre alguna de las que capturan más

correctamente el comportamiento del tráfico real, como por ejemplo la distribución

lognormal o una combinación de las distribuciones gamma y Pareto.

En la siguiente parte del trabajó se abordó la transmisión del tráfico de vídeo MPEG

VBR sobre redes ATM. El primer problema que aparece en este momento, proviene de

la propia naturaleza del algoritmo MPEG, que da como resultado una variación

periódica de la tasa de salida del codificador. Así, los cuadros I necesitan un número

mayor de bits para ser codificados que los cuadros P, los cuales necesitan a su vez un

número mayor que los cuadros B. Esto produce que en los instantes de transmisión de

los cuadros I se esté enviando a la red un número elevado de bits, mientras que en los

instantes de transmisión de los cuadros P y B este número es mucho menor. Esta

situación se va repitiendo periódicamente cada GoP. Son numerosos los trabajos de

investigación que demuestran que esta forma de transmisión no es adecuada para redes

ATM, pudiéndose conseguir una mejor utilización de los recursos mediante el

suavizado previo de la información a transmitir. Este problema es bien conocido, y

cuenta con soluciones clásicas basadas en el almacenamiento de la información para su

posterior transmisión a la tasa media obtenida para un GoP completo. Estos métodos

clásicos han sido presentados y analizados mediante simulaciones sobre trazas de tráfico

real. El principal inconveniente para su utilización está en el retardo de almacenamiento
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que introducen en la transmisión. Dependiendo del tamaño del GoP, con valores típicos

entre 6 y 12 cuadros, se podrían estar introduciendo retardos entre los 480 y los 960 ms.

Este hecho, hace que estos suavizadores no sean válidos para servicios interactivos, en

los cuales el retardo introducido debe ser el mínimo posible. Como solución a este

problema, en este trabajo se ha propuesto un nuevo método de suavizado, basado en la

predicción del tráfico a nivel de cuadro. La predicción ha sido posible gracias a un

modelo ARIMA no fraccional desarrollado previamente para el tráfico a nivel de

cuadro. Así, se ha propuesto un conformador predictivo, al que se ha añadido una

función de corrección de tasa, con el cual se consigue acotar el retardo introducido a un

valor previamente determinado. Marcando este valor máximo del retardo sobre los 80 ó

120 ms se consigue un suavizado de características tan buenas como las de los sistemas

clásicos, pero con un retardo muy inferior. La bondad del suavizado obtenido se ha

estudiado en función de parámetros de variabilidad de las series, como la relación de

rafagueo y el coeficiente cuadrático de variación, y en función de las funciones de

autocorrelación. Todas las pruebas han dado como resultado el correcto comportamiento

del conformador predictivo, pero con retardos de suavizado muy inferiores.

Por otra parte, se han comprobado las ventajas de la utilización del conformador en

la transmisión sobre redes ATM. Para ello, se han llevado a cabo simulaciones de

transmisión de fuentes simples, obteniéndose los descriptores de tráfico para distintas

probabilidades de pérdida. Como conclusión, se obtiene una importante mejora cuando

el tráfico entregado ha sido previamente suavizado con un retardo máximo permitido de

80 ms, equivalente al tiempo necesario para la transmisión de dos cuadros en un sistema

a 25 cuadros por segundo. A partir de este valor del retardo máximo permitido, también

se obtienen mejoras, pero mucho menos importantes. Las mejoras obtenidas se han

cuantifícado mediante la definición del parámetro Ganancia de Suavizado, Gs, que

relaciona la capacidad necesaria para una fuente sin conformar con la capacidad

necesaria para la misma fuente conformada, manteniendo constante el retardo máximo

introducido por el multiplexor. Como última prueba sobre la transmisión de fuentes

simples, se realizaron simulaciones con objeto de obtener la probabilidad de pérdida de

las fuentes conformadas y sin conformar, en función de la capacidad de canal asignada,

y para varios valores del tamaño del buffer del multiplexor. Dichas simulaciones

evidenciaron de nuevo las ventajas de la conformación.

Como último trabajo dentro de este apartado de la Tesis, se estudiaron algunos

casos concretos de multiplexación de fuentes conformadas y sin conformar. El objetivo

era poner de evidencia otro de los problemas que pueden surgir si la transmisión del

tráfico se hace sin suavizar.-Este problema consiste en la posibilidad de la alineación de

los GoPs de las secuencias que se estén transmitiendo, coincidiendo los instantes de

transmisión de los cuadros I, P y B de cada una de ellas. De esta forma, la diferencia
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entre la cantidad de información que se desea transmitir en unos instantes o en otros

sería aún mayor. En particular, se estudiaron los parámetros de variabilidad para casos

concretos de multiplexación, en los cuales dos fuentes se transmitían de varias formas.

En primer lugar se alineaban exactamente los GoPs de ambas fuentes, y después se

simulaba la transmisión con varios valores de desfase entre ellas. Los resultados

obtenidos, para todos los casos, indican de nuevo la conveniencia de la conformación

previa del tráfico.

Finalmente, una vez solucionados los problemas de variabilidad introducidos por el

algoritmo de codificación, se pasó a trabajar sobre el problema de la variabilidad

introducida por la diferente complejidad de las distintas secuencias a codificar dentro de

una misma secuencia de vídeo. Debido a esta distinta complejidad, las secuencias

generadas por el codificador MPEG pasan por distintos niveles de actividad, siendo muy

variable la cantidad de información entregada. Cuando se establece una conexión clásica

ATM, sobre servicios CBR o VBR, se asignan una serie de recursos para toda la

conexión. Con objeto de proporcionar una calidad de servicio determinada, esta

asignación de recursos corresponderá a la necesaria durante los instantes de mayor

actividad de la fuente. Sin embargo, estos instantes representarán un porcentaje pequeño

del tiempo total de la conexión, con lo que durante gran parte de ella se estarán

desaprovechando los recursos asignados. Para solventar este problema, recientemente

han sido propuestos los servicios con asignación dinámica de recursos. Así, cuando la

fuente necesita más recursos, los solicitará a la red, liberándolos en los instantes de

menor actividad, de forma que puedan ser aprovechados por otras conexiones.

En este trabajo se ha propuesto un nuevo mecanismo para la implementación de la

asignación dinámica de recursos. Básicamente, un mecanismo de este estilo debe

responder a las cuestiones de cuándo solicitar renegociación, cómo solicitarla y cuántos

recursos se deben solicitar o liberar. El mecanismo propuesto se basa en la

caracterización previa del tráfico de vídeo MPEG VBR a nivel de GoP mediante un

modelo de fluidos bidimensional. El modelo captura correctamente las dependencias a

corto y largo plazo del tráfico caracterizado. Mediante este modelo, es posible la

identificación de tres niveles distintos de actividad de las fuentes de vídeo, y de los

umbrales que los separan. De este modo, se ha propuesto un nuevo elemento supervisor

y controlador, encargado por una parte de llevar a cabo la gestión de las solicitudes y

liberaciones de recursos con la red, y por otra de regular la tasa de salida del codificador

en los instantes en que las renegociaciones de recursos sean bloqueadas. Además, las

funciones de policía local necesarias para no incumplir el contrato establecido con la red
<"". •

también son incluidas en este dispositivo. Esta función se puede realizar por ejemplo

utilizando la escalabilidad en SNR proporcionada por el algoritmo MPEG-2, mediante

la marcación de prioridad baja en el flujo de mejora.
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Los momentos en los cuales se decide solicitar o liberar recursos coinciden con

aquellos en que la fuente cruza entre distintos niveles de actividad. Por otro lado, la

forma de solicitar las renegociaciones está basada en la utilización del campo ER de las

celdas OAM. Finalmente, la cantidad de recursos a solicitar o liberar será la diferencia

de recursos asignados para los distintos niveles de actividad. Además, se deberá tener en

cuenta el número de fuentes multiplexadas, cuando la renegociación que se esté

realizando sea de servicios VBR.

Para la labor de regulación de la tasa del codificador se ha empleado una relación de

incrementos entre la tasa de salida y el valor del parámetro de cuantificación Q. El

correcto funcionamiento del sistema propuesto se ha llevado a cabo mediante

simulación con una secuencia de pruebas que incluye saltos bruscos de actividad entre

los diferentes niveles. Para ello, se simularon las situaciones extremas en las cuales o

bien la red no permitía ninguna renegociación, o bien las permitía todas introduciendo

un retardo de reconocimiento en la asignación de los nuevos recursos.

El trabajo realizado en esta Tesis se ha completado con la propuesta final de un

interfaz para fuentes de vídeo MPEG VBR sobre redes ATM. El interfaz es el resultado

de la combinación del elemento supervisor controlador con el conformador de tasa

presentado anteriormente. Se ha estudiado el comportamiento del interfaz con tres de los

conformadores de tasa estudiados, a saber, el conformador ideal, el deslizante y el

prédictive. Los dos primeros implicarían la introducción de algún control adicional para

un correcto funcionamiento del interfaz, ya que aparecen oscilaciones en la tasa de

salida cuando se producen transiciones de nivel que no son aceptadas por la red.

Además, en las transiciones de subida aparece siempre un largo periodo durante el cual

el sistema aún no se ha adaptado, pretendiendo así transmitir a más tasa de la permitida

por la red. Las pérdidas sufridas durante estos instantes no pueden ser subsanadas por

ninguna técnica de control adicional. Sin embargo, cuando el conformador utilizado es

el predictivo, la rápida adaptación en las transiciones de subida permiten alcanzar

rápidamente un régimen estable, tanto si la solicitud de renegociación es admitida por la

red como si no lo es. Además, el intervalo de tiempo en que se intenta transmitir a una

tasa superior a la permitida es reducido considerablemente. El correcto funcionamiento

del interfaz así diseñado, ha sido comprobado tanto sobre la secuencia de pruebas como

sobre la transmisión de trazas de tráfico real.

A continuación, se han cuantifícado las ganancias obtenidas mediante la utilización

del interfaz propuesto. Se han considerado las posibilidades de renegociación de

servicios a tasa constante y a tasa variable, obteniéndose los mejores resultados sobre

esta última modalidad. En "particular, con el sistema descrito, se consigue ampliar el

margen en el cual los beneficios de la multiplexación estadística se ponen de manifiesto.

Para sistemas VBR sin renegociación, la ganancia de multiplexación estadística será
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importante cuando el número de fuentes multiplexadas sea elevado. Utilizando el

sistema de renegociaciones, esta restricción no será necesaria, obteniéndose una

ganancia equivalente a la de multiplexación estadística incluso con un número pequeño

de fuentes multiplexadas.

Las prestaciones del sistema presentado han sido también evaluadas mediante

simulación sobre trazas de tráfico real. Se han simulado transmisiones de películas

completas, con diferentes modalidades de servicio por parte de la red. Entre ellas, se ha

trabajado sobre las posibilidades de que la red no permita renegociaciones de recursos,

de que las permita siempre y sin demora, y de que las permita siempre pero con una

demora aleatoria entre unos márgenes determinados. En todos los casos se ha

comprobado el correcto funcionamiento del interfaz. Además, se ha cuantificado la

ganancia obtenida, en términos de eficiencia de ancho de banda. Los resultados han

puesto de manifiesto, de nuevo, la conveniencia de la asignación dinámica de recursos.

Por otra parte, se ha cuantificado la calidad subjetiva del sistema en términos de PSNR.

Utilizando secuencias codificadas con un parámetro de cuantificación igual a 6, se

obtiene una PSNR en la mayor parte de la secuencia alrededor de 38 dB, no bajando en

ningún caso de los 35 dB.

2 Líneas futuras

A continuación se proponen una serie de líneas de investigación que quedan

abiertas tras la conclusión de este trabajo.

En primer lugar, y en lo que respecta al modelado del tráfico, es interesante recordar

que gran parte de los tipos de tráfico que van a circular por la B-ISDN presentan

carácter autosemejante. Como se ha comentado, esta propiedad aparece en tráficos tan

dispares como el tráfico de vídeo o el tráfico proveniente de servidores web. En este

sentido, se propone la búsqueda de un modelo para el tráfico agregado proveniente de

fuentes heterogéneas, utilizando el método de diferenciación fraccional propuesto en

este trabajo para capturar las dependencias a largo plazo. La utilidad de este modelo se

haría evidente en el dimensionado de colas de espera y capacidad de canales para los

nodos intermedios de la B-ISDN.

Por otra parte, sería de gran interés la búsqueda de una relación entre la persistencia

de las fuentes simples y la persistencia del tráfico agregado, analizando su impacto en la

ganancia de multiplexación estadística, lo cual sería de nuevo de aplicación directa en el

dimensionado de multiplexores y conmutadores.

En cuanto al mecanismo de asignación dinámica presentado, al estar basado en un

modelo ajustado independientemente para secuencias con parámetro de cuantificación Q

distinto, sería interesante la búsqueda de un modelo de fluidos bidimensional que

contemple la dependencias de sus parámetros con dicho paso de cuantificación.
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También sería deseable el diseño de algún sistema de control que fuese capaz de ajustar

el valor de los niveles de transición, en función de las secuencias concretas que se estén

transmitiendo, y del estado de la red. Esta función sería realizable en el propio elemento

supervisor controlador.

Otra línea inmediata a seguir tras la conclusión de este trabajo es la aplicación a

codificadores reales MPEG-2 con escalabilidad en SNR. En este sentido, se deberán

realizar simulaciones de acceso mediante el interfaz desarrollado sobre una red ATM

empleando codificadores MPEG-2 en tiempo real. De esta forma se trabajaría sobre el

mecanismo de admisión, la probabilidad de bloqueo de las renegociaciones y la calidad

entregada al servicio.

El desarrollo paralelo de la red Internet, y el nuevo protocolo IP versión 6, que

intenta garantizar calidades de servicio, hacen que los sistemas de transmisión de vídeo

sobre esta red sean un campo muy interesante de investigación. En este sentido, se

podrían evaluar los mecanismos de suavizado y asignación dinámica de recursos

presentados en este trabajo.



Apéndice

Ubicación de recursos en redes ATM mediante
dinámica de fluidos

En este apéndice se presenta una técnica para llevar a cabo la ubicación de recursos en

redes ATM. Dicha técnica se basa en la consideración de que la información a transmitir

por unidad de tiempo va a ser suficientemente grande, de forma que se puede considerar

como un flujo continuo. Es decir, no se tendrá en cuenta el efecto discretizador de la

división en paquetes de dicha información.

Para llevar a cabo este estudio, presentado fundamentalmente en [AniMit82] y

[Sch96], se procederá en primer lugar a la caracterización del tráfico como

superposición de fuentes simples ON/OFF. De esta forma se podrá, a continuación,

estudiar la multiplexación estadística de este tipo de fuentes. Dicha multiplexación se

analizará en primer lugar en ausencia de buffers de espera, permitiendo sólo la

existencia de buffers de contención. Posteriormente, se añadirán los buffers de espera.

1 MODELO ON/OFF PARA LAS FUENTES DE TRÁFICO

La aplicación de nuevas técnicas de compresión y explotación del ancho de banda

para distintos tipos de servicios ha provocado la necesidad de caracterizar estas fuentes

de tráfico para la evaluación y dimensionado de las redes que las soportan. Como se

expondrá a continuación, todas estas fuentes de tráfico son caracterizables mediante

modelos ON/OFF. A través de esta caracterización se pueden evaluar las prestaciones de

la multiplexación estadística de grupos de fuentes, tanto homogéneas como

heterogéneas, que comparten los mismos recursos, es decir, buffers y enlaces.

1.1 Modelo para las fuentes de voz

La reducción del ancho de banda necesario en los servicios de voz se obtiene a

través de técnicas de detección de actividad y técnicas de compresión. Si observamos la

evolución de una conversación, se manifiesta que los locutores alternan entre periodos

de actividad y periodos de inactividad. En general, estos últimos son de mayor duración

que los de actividad, como se esboza en la figura A.l.

La detección de la presencia de ráfagas de voz (talk spurf) permite emplear la

técnica TASI (time-assigned speech interpolation), de forma que el receptor sólo

recibirá tráfico del emisor cuando el primero se encuentre en estado activo, y

considerará que las muestras son de valor nulo durante los periodos de inactividad.
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Actividad Inactividad

n
Figura A.l. Periodos de actividad e inactividad

Por otra parte, durante los periodos de actividad se pueden emplear diferentes

mecanismos de compresión. De esta forma se puede reducir el ancho de banda

necesario, bajando desde los típicos 64 Kbps hasta un rango comprendido entre los 4 y

los 13 Kbps, dependiendo de la calidad deseada y, por tanto, del mecanismo de

compresión utilizado.

Suponiendo que la duración de las ráfagas de habla se puede considerar

exponencial, y la duración de los periodos de silencio también, una fuente de voz es

caracterizable como una cadena de Markov de dos estados, representada en la figura

A.2. En uno de ellos, OFF, la tasa de generación es nula, mientras que en el otro, ON, se

tendrá una tasa constante distinta de cero.
a

OFF ß ON

Figura A.2. Modelo ON/OFF para las fuentes de voz

El análisis de esta cadena es inmediato para la obtención de las probabilidades de

los estados y de los tiempos medios de permanencia en cada uno de ellos:
a - t -V

3 toN~/ß=

de donde se obtiene la tasa media de generación para la fuente de voz como:

a

a + ß (A.2)

1 .2 Modelo para las fuentes de datos

En general, el comportamiento del tráfico de datos también es modelable de forma

aproximada con un modelo ON/OFF. El tráfico generado por una estación terminal de

datos normalmente es un tráfico a ráfagas, con lo que se tienen, al igual que en el caso

de las fuentes de voz, periodos de actividad e inactividad. Tomando constante la tasa de

generación durante los periodos de actividad, y suponiendo que la duración, tanto de

dichos periodos de actividad como de los de inactividad, sigue una distribución

exponencial, es posible considerar un modelo igual de simple que el anterior para

caracterizar el tráfico de datos.
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1.3 Modelo para las fuentes de vídeo

La información de vídeo, al igual que la de voz, también es sometida a técnicas de

compresión antes de ser transmitida para reducir el ancho de banda consumido. Las

técnicas de compresión aprovechan tanto la redundancia espacial como la temporal. La

primera trata con el parecido entre los pixels de la misma zona de la imagen, y la

segunda con el parecido de los pixels de imágenes consecutivas en una misma secuencia

de vídeo. Debido a la variación en la complejidad de las secuencias de vídeo (imágenes

estáticas o en movimiento, cambios de escena, ...), la tasa generada por el compresor

deberá ir variando para producir una transmisión de calidad constante. Por ejemplo, una

realización podría presentar el comportamiento de la figura A3.
Tasa

Figura A.3. Variación de la tasa de salida de un compresor de vídeo

Como aproximación, consideraremos que la tasa sólo puede ir tomando valores

discretos, como se muestra en la figura A.4. Esta aproximación del comportamiento será

tanto más válida cuanto mayor sea el número de niveles de cuantifícación.
Tasa

Figura A.4. Discretización de la tasa de salida de un compresor de vídeo

Considerando además que en las secuencias no habrá cambios bruscos de tasa, se

puede asumir que los cambios de estado se van a dar siempre entre estados adyacentes.

Si, finalmente, adoptamos el criterio de distribución exponencial para el tiempo de

permanencia en cada estado, podremos modelar la fuente de vídeo con la cadena de

Markov de la figura A.5. El modelo resultante da lugar a un proceso de fluidos

modulado por Markov (Markov Modulated Fluid Process, MMFP).
. (N-l)cc __ (N-2)cc

A^

A

Na

2ß 3ß

Figura A.5. Modelo para una fuente de vídeo

Por otra parte, este modelo se puede descomponer en un conjunto de N fuentes

ON/OFF como las tomadas para las fuentes de voz, como se muestra en la figura A.6.
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Tasa de transición de N fuentes
Inactivas a una activa

OFF

N

GÌ©
OFF H ON

Figura A.6. Descomposición del modelo en N fuentes simples

Del análisis en régimen permanente de la cadena de Markov anterior, se obtiene que

la probabilidad de estar en un estado concreto k es:

.* (i

" • ' - • - • (A.3)
con lo que la tasa media de generación vendrá dada por:

A = NApON = NA-
(A.4)

2. MULTIPLEXACIÓN ESTADÍSTICA Y APROXIMACIÓN DE FLUIDOS

Por recursos de red asignados a un tráfico determinado en un nodo entendemos el

ancho de banda y el tamaño de buffer necesarios para ofrecer la calidad de servicio

deseada. A su vez, por calidad de servicio consideramos la probabilidad de pérdida y el

retardo máximo experimentado en el buffer.

Con el fin de maximizar la explotación de los recursos de la red, se introduce la

multiplexación estadística de los distintos tipos de tráfico, así como su integración en

una única red. Dicha técnica permite compartir a varias conexiones un número

determinado de ranuras temporales o slots, con la consiguiente probabilidad de pérdida

de paquetes. Siempre que esta probabilidad sea reducida, la pérdida de paquetes en

servicios de vídeo y audio se podrá solucionar con mayor o menor éxito mediante

técnicas de interpolación. Para los servicios de datos se hará generalmente más adecuada

una técnica de retransmisión.

La idea, por tanto, se centra en multiplexar un número N de fuentes sobre un mismo

canal, y encontrar el máximo valor de N que nos permita mantener la probabilidad de

pérdida por debajo de una cota determinada satisfaciendo a su vez la restricción de un

retardo máximo. Dos consideraciones se pueden plantear en la asignación de recursos en

función de la dimensión del buffer analizado. En el caso de que el tamaño sea reducido,

las colas de almacenamiento sólo se emplearán para la contención, o conflictos de

acceso, en los multiplexores y conmutadores. Si el diseño de los buffers contempla

también la absorción de las generaciones en avalancha, su tamaño debe incrementarse

para producir el efecto de suavizado deseado. En este último caso, obviamente, se
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incrementa la ganancia de multiplexación. El desarrollo de estas consideraciones se ha

podido plantear de forma analítica, estableciendo cotas del comportamiento del tráfico

real.

2.1 Multiplexación estadística con buffers de contención

A partir de los modelos de tráfico MMFP, presentados en el apartado anterior, la tasa

media de generación de una fuente simple ON/OFF será:

(A.5)
Para el caso de un grupo de N fuentes homogéneas, incluyendo voz, datos y vídeo:

a + ß (A.6)
En este caso, para tener una probabilidad de pérdida nula, necesitaríamos un canal

de capacidad igual a:
NA slots /seg. (A.7)

En general, supondremos que el enlace soporta:
CA slots/ seg. (A.8)

Por tanto, la condición de estabilidad será:

— ̂ — NA<CA
a + ß (A.9)

o lo que es lo mismo, en términos del factor de utilización:
a N 1p- -- <i

ß C (A. 10)
A partir de la cadena de Markov que modela la agregación de N fuentes simples,

podemos definir una zona en la que hay pérdidas o zona de sobrecarga, y otra en la que

no las hay o zona de subcarga, como se muestra en la figura A.7.
SIN PERDIDAS -4| - , - ̂ ~ CON PERDIDAS

Na _ (N-l)a (N-C+l)a _ ¡(N-Qa
~ ~~* ^ ^*

A ) ( CA ) (C+DA
ß

Figura A.7. Zonas de subcarga y de sobrecarga

En el caso de que el elemento que lleva a cabo la multiplexación no disponga de
buffer de almacenamiento, cualquier estado por encima del J0 provocará pérdidas. En

caso contrario, cuando se dispone de buffer, este se llenará a una velocidad igual a:
A(J-C) (A. 11)
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Fijémonos en primer lugar en el caso en el que no se dispone de buffer. El número

medio de fuentes simples activas será:
a

^=PN
(A.12)ß

Con lo cual es obvio que necesitaremos un valor de C mayor que m.

De forma intuitiva se puede dar una expresión muy aproximada para la probabilidad

de pérdida basada en la probabilidad de visita a los estados en régimen permanente. Esta

expresión se basa en considerar la probabilidad de pérdida como el cociente entre el

valor medio de paquetes perdidos en los estados y el valor medio generado en un estado,

con lo que se obtiene:
J0-C + N-C = A k-C

m • m ¿f0
 k m (A. 13)

La aproximación radica en que no se consideran ni el régimen transitorio ni los

instantes de transición entre los estados.

2.2 Multiplexación estadística con buffer de almacenamiento

En la figura A. 8 se muestra el esquema estudiado para la multiplexación de N fuentes

ON/OFF sobre un sistema modelado a través de un buffer de almacenamiento y un canal

de transmisión, donde el factor de utilización será:
W a _N_

(A.14)
= D— = •

C a + ßC

valor que deberá ser menor que la unidad por motivos de estabilidad.

i O±XD
N

OFF ON

oi©
OFF ON

Figura A. 8. Multiplexación con capacidad de almacenamiento.

Podemos definir ahora una variable aleatoria X que nos proporcione el nivel de
ocupación del buffer. Para su estudio, tomaremos F¡(x,t) como la función de distribución

de probabilidad en el instante t de que la ocupación del buffer sea menor o igual que x

cuando hay i fuentes activas:
F¡ (x, t) = P[X (t) < jp, i fuentes activas] (A. 15)

Para encontrar dicha función, nos fijaremos en su evolución durante un intervalo At.

Tomando una capacidad de canal CA, el ritmo de llenado del buffer cuando hay i
fuentes activas será (i-C)A. Para evaluar F¡(x,t+At) debemos considerar en qué estados
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podría encontrarse el sistema en el instante t, para lo cual supondremos que las

transiciones sólo se podrán haber producido entre estados vecinos (At « 0). Por tanto:
Ft U, t + Ai) = (N - i + l)QAíFM (x, f) + (í + 1) J3A/F¡+1 (je, í) +

A* = -(/-C)AAí (A. 16)

Para los estados limítrofes las ecuaciones se simplifican dado que:
F_í(x,t) = FN+í(x,t)=0 (A17)

Dividiendo por At, y tomando el límite cuando At tiende a cero, tendremos:

dx dt
Ax = -(/-C)AAf (A. 18)

donde:

(A19)

En régimen permanente podemos considerar que no hay dependencias temporales,

con lo cual el análisis se simplifica a:

i = o => F, (x) = F, (x ,
3í ' ' M" (A.20)

Introduciendo esta última variación en la ecuación anterior:

dx

Podemos escribir el conjunto de ecuaciones:

dx

(A - AC) - = NaF0 (x) - [(N - \)a + ß]fl (x) + 2ßF2 (x)
dx

dx

r)F (jei
- AC) ^ J = aFN . (x) - NßFN (x)

Oje N~1^ H N^ ' (A.22)

o bien expresarlo matricialmente:

dx (A.23)
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con:

= (F0(X),Fl(X),...,FN(X)J

- C O O •

O I-C O •

D = A O O 2-C •

O

O

O

0 =

O

O

0 0 0 0 N - C
\

'-Na ß O •••
Na ~[(N-T>a + ß] 2ß •••
0 (N-V)a ••• :
1 : ! '-. Nß

O O O a -Nß

Obsérvese que la suma de las columnas de la matriz Q, generador infinitesimal de

la cadena de Markov del modelo MMFP, es en todos los casos 1.

Si ahora definimos:
M=D-IQ

(A.24)

(A.25)

llegamos a:
dF(x) = MF(x)

dx ' x ' (A.26)

lo cual no es más que la expresión matricial de un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden, cuya solución es de la forma:

o (A.27)
donde ck son constantes por determinar según las condiciones de contorno, zk son los

autovalores de la matriz M y wk son los autovectores asociados.

Para el cálculo de los autovalores y de los autovectores, se pueden aplicar

generalmente las técnicas clásicas. Recordemos que un autovalor y su autovector

asociado deben cumplir:
Mwk=zkwk (A.28)

lo cual se puede escribir también como:
(M-zkI)wk=0 (A.29)

Además, los valores propios son los valores de z que cumplen:
det(M-z/) = 0 (A.30)

es decir, son las raíces del polinomio característico q(z) tal que:

Cuando se dispone de los autovalores, los autovectores se pueden calcular mediante

el sistema de ecuaciones compatible indeterminado:
(M-zJ)\vk =0 (A.32)
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Es interesante particularizar la N-ésima componente a 1 por comodidad en las

operaciones posteriores.

Obviamente, la componente i-ésima del vector F(x) se puede expresar de la

siguiente forma a través de las componentes i-ésimas de los auto vectores:

(A.33)
Además, se puede demostrar que [Gar92]:

• Todos los valores propios son reales.
• Hay N-JU autovalores negativos, Ju positivos y el 0.

• El mayor valor propio negativo vale:

7 -
l~ I r < / \ ~ v ^ ^ p y r x - ,

(l-%M (1-%^ (A.34)

• El vector propio del autovalor O es:

n = (poPi-PNY (A.35)

es decir, las probabilidades en régimen permanente de encontrarse en un estado.

Por comodidad, nombraremos los autovalores de la siguiente manera:
Zo

-r-H 1 H
• • • 2 2 Zi ZN ••• ZN-ju+2 ZN-JU-I

Recordando la expresión de F(x):

(A.36)
se puede observar que los autovalores positivos no tienen sentido ya que aumentarían la

probabilidad de ocupación para valores de X mayores. Estrictamente, para colas de
longitud infinita:

F,.(*)<1 V*=>C„_7u+1=- = C„=0 (A37)

Con estas apreciaciones llegamos a:

(A.38)
De entre el conjunto de exponenciales, la de mayor influencia será aquella que

decaiga de forma más lenta. Así, para longitudes grandes del buffer, el autovalor

dominante será el negativo que esté más próximo a cero, con lo que para valores altos

de x es válida la aproximación:
F(x) = n + cle

l*Wl (A39)

Finalmente, se debe hallar la probabilidad de no rebasar un nivel de ocupación en el
buffer, es decir: '¿

(A.40)
valor independiente del número de fuentes activas.



174 Contribución a la Regulación del Tráfico en Redes ATM. Aplicación al Tráfico de Vídeo

En general, se operará con la función complementaria, es decir, con la probabilidad

de superar un nivel de ocupación determinado. A esta función la denominaremos

función de supervivencia, y vendrá dada por:

" (A.41)
De forma aproximada, considerando sólo el autovalor dominante:

N

(A42)

Dado que:
Ny v =i
A (A.43)

obtenemos:

) (A.44)

Se puede demostrar que [AniMit82]:

G(*) = AwpV" (A.45)

donde AN depende del número de fuentes ON/OFF. En general, para un número de polos

negativos superior a 1 tendremos:
N-J. z

N / = 2 Z , - Z i (A.46)
Para el caso particular de un sólo polo negativo, AN=Í.

Si se desear emplear todos los autovalores negativos, el cálculo de los coeficientes

de la expresión:
N-J0

(A.47)

se debe realizar imponiendo como condición de contorno que la probabilidad de

ocupación del buffer para un tamaño O es nula para estados de sobrecarga, es decir:

A partir de los resultados obtenidos en la sección anterior, se puede realizar una

aproximación muy precisa que compatibiliza el valor de la probabilidad de pérdida para

una multiplexación con o sin buffer de almacenamiento. De forma que:
G(x) = Psse

l¡* (A.49)

Teniendo en cuenta que el buffer de almacenamiento será de dimensión finita, se

obtiene que el tamaño del buffer debe cumplir:

zi ( Pss J (A.50)
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Para fijar un retardo máximo y una probabilidad de pérdida determinada, el método

de cálculo de la capacidad y longitud del buffer es recursivo, ya que el retardo vendrá

dado por:

d = —
""" CA (A.51)

de donde, empleando la relación:

Alnf
/rss J [ t l ] i

(A.52)

se obtiene:

(A.53)

Por tanto, el valor de C que satisfaga la expresión (A.53) será el valor mínimo de la

capacidad para ofrecer el grado de servicio demandado en la multiplexación de las N

minifuentes. Esta capacidad se suele denotar CN- A su vez, la longitud del buffer

asociada, L^^, deberá respetar la relación (A.51).

Como primera aproximación a la multiplexación de fuentes heterogéneas con el

mismo grado de servicio se considera una cota superior a partir de la asignación disjunta

de capacidades. Así, la capacidad asignada para el conjunto heterogéneo de N

minifuentes con grupos de Nj minifuentes idénticas sería:

(A54)
Otra aproximación muy precisa se ha analizado y comprobado en [Pal97] y

[FerCal98] para dos tipos de fuentes distintas, dando lugar a la siguiente expresión para

la probabilidad de pérdida:

p (f\— SS (p (,*"* + p t>w}'/.W- D , D \rssie ^rss2e )Pssi+pss2 (A.55)

donde PSS es la probabilidad conjunta de pérdida en ausencia de buffer, PSSI y Pss2

corresponden a cada uno de los dos tipos de fuentes por separado, y Zn y z2; son los

autovalores dominantes.

2.3 Evaluación de la multiplexación estadística

Se puede determinar la ganancia de multiplexado estadístico a través de la

cuantificación de la reducción de recursos obtenida cuando un grupo de minifuentes se

multiplexa estadísticamente. Una posible definición de ganancia de multiplexado es

comparar el ancho de banda por fuente necesario cuando se transmite una fuente y

cuando se multiplexan W fuentes manteniendo el mismo grado de servicio de la red en

cuanto a probabilidad de pérdida y retardo máximo [MatPag96]. De este modo,

podemos expresar la ganancia de multiplexación estadística:
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rCN (A.56)
donde Cjt , con fce{l,2,...,N}, es el ancho de banda asignado a k fuentes cuando se

multiplexan estadísticamente con las mismas restricciones de retardo y probabilidad de

pérdida.

Se comprueba que la ganancia de multiplexación viene influenciada por el tamaño

del buffer Lmax, y el nùmero de fuentes, N. Esto se traduce en que servicios con la

misma naturaleza de tráfico alcanzan mayor ganancia de multiplexación estadística

cuanto menos restrictivo sea el retardo máximo de tránsito por la red, o de forma

equivalente, necesitan una menor asignación de ancho de banda para la misma

probabilidad de pérdida. En el límite, aumentando el buffer, el ancho de banda necesario

tiende a la media a largo plazo de la fuente. Aplicando la ley de los grandes números se

puede concluir igualmente que el límite inferior de la asignación de ancho de banda

para el tráfico multiplexado es la tasa media total, es decir, la asignación de ancho de

banda para una fuente está más próxima a su media cuanto mayor es el número de

fuentes combinadas. No obstante, la tasa de pico establece la menor cantidad que daría

lugar a una ubicación de recursos con probabilidad de pérdida nula. Claramente,

cualquier asignación por encima de la tasa de pico es innecesaria y derrochadora. Por lo

tanto, los anchos de banda de pico, rp, y medio, rm, de las fuentes acotan el ancho de

banda necesario en la red.

rm (A.57)

Esta definición presenta las propiedad de ser aplicable tanto para la asignación de

capacidades como para la dimensión del buffer. Así:

r _NCl_Nxí

XN =/c, (A.58)

donde x¡ es la dimensión del buffer compartido por i minifuentes.
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