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Resumen

El manejo de los recursos de ancho de banda en un sistema WATM se vuelve més critico que en ATM, debido ala
escasez de estos y alo menos confiable que es el medio de transmision. Por lo tanto, se requieren mecanismos de
control de tréfico y congestion mas seguros que los usados en ATM. Este trabajo de investigacion esta dedicado a
desarrollo de un planificador (Scheduler) de ATM Inaldmbrico basado en la prediccion de tréfico, usando redes
neuronales artificiales, a la entrada de un Switch ATM para controlar y conformar el trafico en la conexion de
sdlida (enlace inaldmbrico) del mismo Switch y con ello disminuir las condiciones de congestionamiento
provocadas principalmente por €l trafico en forma de réfagas de los servicios ABR y VBR de tiempo rea y de
tiempo no real. Se han considerado los mecanismos de Control de Admision de Conexiones, € Control de Flujo
ABRy la aplicacion de retardos de celda para € manejo de la ocupacion del buffer de la cola de salidadel Switch;
controlando y conformando el tréfico de salida, reduciendo las condiciones de congestionamiento y mejorandose
ladistribucion de utilizacion de ancho de banda del enlace inaldambrico entre los servicios VBR y ABR.

Palabras clave: ATM, inadambrico, WATM, planificador, red neuronal artificial, neuroplanificador, prediccion
de tréfico, conformacion de tréfico, trafico de tiempo real, VBR, ABR, control de flujo, control de tréfico, control
de congestion, CAC, control de admision de conexiones, Hydragyrum, simulacién, calidad de servicio, QoS y
ocupacién del buffer.

Abstract

Managing of the bandwidth resources in a WATM system, it results more critical than in an ATM system, due to
the resources scarcity and to the transmission medium with lesser reliability. Therefore, traffic and congestion
control mechanisms, more secure than the ones used in ATM, are required. This research work is amed at the
development of a wireless ATM scheduler based on the traffic prediction, using artificial neural networks at the
ATM switch entrance, in order to control and shape the traffic in the switch exit connection (wireless link).
Consequently, this reduces the congestion conditions mainly originated for the bursty traffic from the real time
and non-real time ABR and VBR services. Connection Admission Control and ABR Flow Control mechanisms
and applying delaysin cells to manage the switch exit queue’ s buffer occupancy, have been considered, in order to
control and shape the output traffic, reducing the congestion conditions and improving the wireless-link
bandwidth utilization distribution between the VBR and ABR services.
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1 Introduccién

Una red ATM construida apropiadamente, debe manejar €l trafico equitativamente y proveer de una asignacion de la
capacidad de la red para diferentes clases de aplicaciones [ATM Forum, 1999]. La red debe ser capaz de adaptar patrones
imprevistos de tréfico, asi como descartar trafico en ciertas condiciones, a fin de evitar o reaccionar a condiciones de
congestionamiento [ATM Forum, 1994].

El control de tréfico se define como un conjunto de acciones tomadas por la red para evitar una posible congestion
[Briem, et a., 1998]. También toma medidas para adaptar fluctuaciones de trafico y otros problemas dentro de la red
[Ghani, et al., 1998]. El control de congestion se refiere a conjunto de acciones tomadas por la red para minimizar la
intensidad, extension y duracion de la congestion. Los objetivos del control de tréfico y congestién son proteger lared y a
mismo tiempo dar a usuario el contrato de servicio establecido; mientras que una funcién adicional del control de tréfico es
la de optimizar los recursos de lared.

No es facil construir sistemas de control de tréfico eficientes, debido a la diversidad de las caracteristicas del tréfico
multimedia. Por esta razon, se han desarrollado trabajos sobre prediccion de trafico, conformadores y espaciadores de
celdas a través de redes neuronales artificiales [Bromirski, 1997]. Los servicios rt-VBR (Tasa de Bit Variable de Tiempo
Red) y nrt-VBR (Tiempo no Real) estan relacionados con la transmisién de datos y video, y son los componentes
principales del trafico en las redes ATM. Tanto € servicio VBR como el servicio ABR (Tasa de Bit Disponible) estan
asignados a aplicaciones que presentan caracteristicas de generacion de tréfico en forma de réfagas de celdas y no usan
retardos rigurosos, aunque se establece un Iimite en el retardo promedio de transferencia [Kist y Petras, 1997; Cagri, et a.,
2001].

Laidea principal de la conformacién de tréfico, es basicamente almacenar €l tréfico de entrada a los switches ATM y
controlar € flujo de celdas de salida. Basicamente, la velocidad de servicio de las celdas por lared, depende de la ocupacion
de las localidades en el buffer de conformacion. El Control de Admision de Conexiones (CAC), es el conjunto de acciones
tomadas durante €l establecimiento de una conexion, para determinar si se acepta o no una solicitud de conexion de canal
(VC) o trayectoriavirtual .

El Control por Retroalimentacion, usando las celdas de mangjo de recursos (RM) se define como €l conjunto de
acciones tomadas por lared y por el usuario para regular en la red, de acuerdo al estado de los elementos de la misma,
figura 1 [Passas, et ., 1997; Qiu, et ., 1997].

Control de Admision de Conexiones
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Fig. 1. Arquitectura general de un Switch ATM con capacidad de planificacién de Tréficoy
Maneio de Ocupacion del buffer de salida

El Control de Parametros de Uso (UPC) esta definido como el conjunto de acciones tomadas para observar y controlar el
trafico en e momento en que un usuario pretende acceder alared. Su principal propésito es €l de proteger los recursos de la
red de un mal funcionamiento, € cua puede afectar la Calidad de Servicio (QoS) de otras conexiones establecidas,
detectando violaciones en los parametros y tomando acciones apropiadas [Biswas, et a., 1997].

El Control de Prioridad permite a usuario generar flujos de trafico con diferentes prioridades a través del bit de
Prioridad de Pérdida de Celda[Berger, et a., 1998]. De esta manera, un elemento de la red puede descartar celdas con baja
prioridad, s es necesario, para proteger como sea posible el desempefio de lared paralas celdas con ata prioridad.

2 Planificador de Celdas

Los agoritmos de planificacion proveen mecanismos para la asignacién de ancho de banda y “multiplexaje” a nivel de
paquetes [Cao, et al., 2001]. Las politicas de Control de Admision de Conexiones'y Control de Congestion, dependen por
completo de las disciplinas especificas de planificacion que se usen. Entonces, € objetivo de un planificador es optimizar la
asignacion de recursos basado en demandas pequefias de VCsy su QoS.

Un planificador de celdas ATM en un ambiente inaldmbrico, esta caracterizado mediante la distribucién de los buffers
de envio entre las terminales y la estacion base. El planificador ubicado en la estacion base, tiene Unicamente informacién
limitada acerca del estado de los buffers en las terminaes. Debido a la limitaciéon del canal inaldmbrico, € mecanismo de
planificacion debe ayudar a minimizar las transmisiones de informacion cuando se han presentado errores en €l enlace, a
mismo tiempo que debe maximizar €l servicio efectivo entregado y la utilizacion del canal.

El disefio del planificador estd completamente relacionado con el procedimiento de control de admision de conexiones,
ya que de este depende € uso €eficiente que se haga de |os recursos de la red. El procedimiento de conformacion de tréfico
también puede influir en & desempefio del algoritmo de planificacion, ya que su principal objetivo es el de dterar las
caracteristicas de trafico de un flujo de celdas para lograr una mejor eficiencia de la red [Kubbar, et a., 1997]. Para el
control de congestion, el control de flujo ABR es una solucién adecuada, ya que las fuentes ABR pueden gjustar la tasa de
celdas a la que transmiten, a nivel de servicio disponible en e momento de presentarse una congestion en la red
[Kayanaraman, et al., 2000].

3 Red ATM/WATM

El planificador pertenece a la estacion base y ésta provee a mismo la informacion necesaria sobre el estado de los enlaces
ascendente y descendente (Protocolo de comunicaciones SENU.- Sondeo Exhaustivo No Uniforme) [Romero, 1999]. Esto
para que el planificador sea capaz de determinar la accién a tomar en caso de un posible congestionamiento de lared y la
distribucion de las celdas ATM, ver figuras2y 3.
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Fig. 2. Integracion del Neuroplanificador de tréfico ATM/WATM ala estacion base
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Fig. 3. Modelo del Neuroplanificador para ATM Inalambrico
La red ATM/IWATM se

disefié considerando que todo € tréfico generado por las aplicaciones inalambricas llega a la estacion base a través de la
conexion de red WATM [Castafieda, 2002]. De igual manera, todo € tréfico de informacion que va hacia las aplicaciones
inalambricas sale de este punto de conexién. El Switch de la estacion base, recibe en una de sus entradas la informacién de
las aplicaciones indambricas (g. a 25 Mbps maximo) mientras que en otra, recibe lainformacion delared ATM aunatasa
de bits méaxima de 155 Mbps. Finamente la distribuye hacialared ATM mismao bien haciael sissemaWATM.

El planificador recibe la informacién proveniente del Switch ATM, es decir, las celdas ATM, para aplicarle las
funciones de prediccion y conformacion de tréfico antes de que sean aplicadas al buffer de lacolade salida.

Se requirid de un programa de software para emular redes, por lo que se utiliz6 € simulador de redes ATM
Hydragyrum para generar € trafico de entrada a planificador de WATM [Andrade, 1999]. Hydragyrum es un simulador
basado en €l paradigma de simulacién manejada por eventos, caracterizada por € proceso de intercambio de eventos. El
ambiente de simulacion fue desarrollado como una herramienta modular, lo que permite agregar nuevos modelos sin la
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recompilacion del kernel del sistema usando dils Win32 (librerias de enlace dinamico). Actuamente, €l ambiente de
simulacion de Hydragyrum esta siendo usado en la simulacién de redes ATM y puede ser extendido para simular otras
arquitecturas de redes y protocolos, permitiendo lainteraccion de las redes ATM con nuevas tecnologias. Los resultados de
generacion de tréafico se utilizaron para su aplicacion alared neuronal usada en la prediccion de tréfico ATM. Hydragyrum
ofrece varios modelos de fuentes ATM en las que esta incluida la fuente ON-OFF, la cudl se usa para modelar las fuentes
ATM VBR y CBR (Tasa de Bit Constante). Cuenta con modelos para los nodos y e Switch ATM usados en la red
ATM/WATM, ver figura 4.
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Fig. 4. Red ATM/WATM desarrollada en Hydragyrum

Con un claro disefio de redes basado en € modelo OSI/I1SO, Hydragyrum es capaz de smular diferentes topologias de redes
ATM. En este trabajo de investigacion, se uso como simulador de una red hibrida ATM/WATM. Se considero la cola de
salida del modelo del Switch ATM como el enlace inalambrico, modificando su tasa de servicio de 155 Mbps a 25 Mbps de
unared WATM. Esto permitié smular lared ATM/WATM en condiciones de congestionamiento criticas, que permitieron
poner a prueba los mecanismos de control y conformacion de trafico, y control de congestion del Neuroplanificador de
WATM desarrollado.

Se hizo un andlisis de las celdas que llegan a Switch ATM, ver figura 5 (para 0.1 segundos), las celdas que son
servidas desde el Switch ATM, las celdas almacenadas en el buffer del Switch, el andlisis de retardo aplicado a las celdas y
la comparacion de celdas de entrada y salida en el Switch, ver figura 6.

Celdas recibidas en el Switch
e

et o

[

R

A FERAL

0

M



Omar Castafieda T. y CarlosF. Garcia H.

Fig. 5. Celdas recibidas ala entrada del Switch ATM
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Fig. 6. Celdas de entrada y salida del Switch ATM

La comparacion de celdas de entrada y salida permitio analizar las condiciones de congestionamiento presentes en la cola
de sadidadel Switch ATM.

4 Neuroplanificador de WATM

Este trabajo de investigacion se enfoco a andlisis de tréfico VBR y ABR, debido a su tasa de celdas variable en el tiempoy
a su capacidad de realimentacion de condiciones de congestionamiento, respectivamente.

El uso de redes neuronales en el Neuroplanificador de ATM Inaldambrico se debe a la funcién de prediccion de tréfico
VBR (detiempo rea y detiempo no real) y tréfico ABR. Lared neuronal artificial corresponde a un proceso paralelo que es
capaz de aproximar una solucion Optima en problemas no linedles, lo cua podria incluir la prediccion en e Sistema
WATM. Lared neurona puede predecir el trafico VBR a aprender larelacion entre las variaciones del trafico ATM.

El rol delared neurona es capturar la desconocida relacion compleja entre los valores de tréfico pasados y futuros. La
prediccion precisa del tréfico de ATM es esencial para desarrollar un conjunto robusto de descriptores de trafico. En
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sistemas de control de la congestion, un componente clave es la deteccién de condiciones de congestidn o sus indicaciones
tempranas. La prediccion de tréfico ATM consiste de cuatro etapas: (a) La creacion del histograma (ver figura 5), (b) El
disefio de la estructura de lared neuronal (ver figura 7), (c) La creacion de vectores de entrenamiento (ver tabla 1), y (d) La
fase de entrenamiento y prueba.

Capa Lineal
N N
p(k) pd(#) a(k)
— Pl 1L — P W n(k) ?

1 1%3 7[
Ix1

Fig. 7. Arquitectura de una Red Neuronal Lineal disefiada en Matlab

. Calculad
Secuencia de Entrada
0]
19 14 12 14 11
188
6 5 3 0 4
14 12 14 11 18
129
5 3 0 4 8
12 14 11 18 12
78
3 0 4 8 9
14 11 18 12
78 163
0O 4 8 9
11 18 12 16
78 98
4 8 9 3
18 12 16
78 98 150
8 9 3
12 16 15
78 98 91
9 3 0
16 15
78 98 91 165
3 0
16 15 16
98 91 162
3 0 5

Tabla 1. Secuencias de celdas de entrada y valor de salida, usadas en el entrenamiento de lared neuronal
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La conformacion de tréfico y el control de congestion combinados con la prediccion de tréfico, resulta en € desarrollo de
un conjunto mucho més robusto de descriptores de tréafico requerido por el Control de Parametros de Uso, definido como
conjunto de acciones tomadas por la red para monitorear y controlar el tréfico, en términos del contrato de trafico
establecido al inicio de laconexion y su principal proposito es el de proteger los recursos de lared.

También en el desarrollo del algoritmo de Control de Admisién de Conexiones, € cual determina que una nueva
conexion es aceptada en lared s existen los recursos suficientes para proveer la QoS solicitada por la nueva conexion, sin
afectar |as ya existentes.

Finalmente, también es importante para el algoritmo de Control de Congestion (CC) que en los esquemas actuales se
hace por la deteccion de pérdida de celdas.

Mientras mayor seala anticipacion del estado de lared que pueda hacer €l Neuroplanificador de trafico, mayor serala
eficiencia de los mecanismos de control de tréfico y congestién como € CAC, el UPC y € control de flujo ABR, asi como
laeficienciadel planificador para encolar apropiadamente las celdas ATM.

La red neuronal tiene como tarea predecir el siguiente valor de celdas de entrada al Switch ATM, tomando los cinco
valores anteriores de entrada presentados a lared [Wieslaw, 1997].

Con ello sedetermina s € Switch ATM tendra |a capacidad de despachar |as celdas entrantes, considerando que puedan
existir celdas ATM presentes alin en la cola de la conexion de salida; o bien, si la cantidad de celdas entrantes es posible
despacharlas hacialaterminal ATM conectada ala salida, considerando |a tasa de servicio con que cuenta éste.

El disefio de la red neuronal comienza estableciendo una red neurona de tipo lineal. Para ello se utiliza la funcion
newlin, que precisamente es una Arquitectura de Red Neuronal Adaptable (ADALINE de “Adaptive Linear Neural
Network Arquitecture”) de Matlab (ver figura 7). La razon de utilizar una red lineal es porque a menudo es €l tipo de red
que se utiliza como filtros adaptables para procesamientos de sefiales y prediccion.

Toda lainformacién de la estructura la genera Matlab a través de un objeto conocido como net. Este objeto contiene toda la
informacion de la red neuronal (una entrada, una capa, una salida, un objetivo, 5 retardos de entrada, un bias, un peso de
entrada, un vector de bias, etc.).

El entrenamiento de la red neuronal se lleva a cabo utilizando € andlisis de celdas de entrada al Switch ATM (ver
figura5). Esto es, se utiliza €l archivo generado en € andlisis de celdas para entrenar lared hasta el punto en que se alcanza
uno de dos parametros de entrenamiento: € nimero de épocas de entrenamiento, o bien, se ha acanzado € vaor
especificado para el error de precision.

La tabla 1 muestra la forma en que se han tomado las secuencias de celdas de entrada y valor de sdlida para el
entrenamiento de lared neuronal.

La red neuronal se entrend usando la funcién adapt [Demuth, et al., 2000; Eberhart, 1990] de Matlab para redes
neuronales lineales usadas en control por prediccion (ver figura 7). El agoritmo de funcionamiento es € siguiente. Dada
una secuencia de entrada, con ts pasos, lared es actualizada como sigue. Cada paso en la secuencia de entrada se presenta a
lared una por una. Los valores de pesos y bias de la red, son actualizados después de cada paso, antes de que € siguiente

- Celdas de entrada/Celdas de entrada por Prediccidn

—(Celdas de entrada
*Celdas de entrada por Prediccidn
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paso en la secuencia se presente. La figura 8 muestra la salida de la red neurona para la prediccion de celdas de entrada
comparadas contra las celdas de entrada real es.

Ocupacion de la cala
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Fig. 8. Salidadelared neuronal en la prediccion de celdas de entrada

Las celdas de entrada obtenidas por prediccion, se utilizaron para determinar €l nivel de congestionamiento presente en el
Switch ATM, considerando el andlisis de celdas servidas por el mismo y la ocupacion del buffer delacola de salida.

5 Andlisis de Congestionamiento

La comparacion de celdas de entrada y salida mostrada en la figura 6, representa el comportamiento de lared ATM/WATM
cuando se esta rebasando la capacidad de servicio del Switch ATM, es decir, se estén recibiendo més celdas a la entrada de
las que se estén despachando en la conexion de salida (enlace inaldmbrico). Este comportamiento significa que en un
momento dado se estén reteniendo celdas ATM en e buffer de salida, 1o que puede provocar la aplicacion de retardos
excesivosalasceldas o bien que éstas sean descartadas en la siguiente conexién. Lafigura 9 muestrala ocupacion del
buffer bajo este comportamiento de lared ATM/WATM.

El andlisis de congestionamiento se hizo considerando latasa de servicio del Switch ATM. Debido a que la conexion de
salida del Switch representa e enlace inalambrico, ésta no debe tener una tasa de servicio superior alos 25 Mbps. Ademés,
la duracion de una trama para WATM de acuerdo a la estructura MAC (Control de Acceso a Medio) considerada es de 2
ms.

Con estos pardmetros es claro deducir que el Switch ATM solamente puede servir 118 celdas por trama en la conexién
inaldmbrica. Este valor coincide con € andlisis de entrada/salida de lafigura 6.

Fig. 9. Ocupacion del buffer de lacola de salidadel Switch ATM

Lafigura 10 muestra €l andlisis de congestionamiento realizado considerando el andlisis de celdas servidas y el andlisis de
celdas de entrada por prediccion en el Switch ATM.
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Fig. 10. Andlisis de congestionamiento usando las celdas servidas'y las celdas de entrada por prediccion

De lafigura 10 pueden hacerse varias observaciones. La gréfica etiquetada con Andlisis de Congestionamiento representa
el comportamiento de la red sin aplicar ninglin mecanismo de control de tréfico y de congestionamiento. Puede observarse
que es muy similar a la gréfica que aparece en la figura 9, con la Unica diferencia de que ésta se ha obtenido usando €
resultado de |as celdas de entrada por prediccion de lared neuronal.

Cuando se aplica un Unico mecanismo de control de tréfico como el Control de Flujo ABR (gréfica de la figura 10
marcada con esta etiqueta), la reduccion del nivel de congestionamiento es clara ya que la ocupacion del buffer de lacolade
salida esta por debajo de la tasa de servicio. Sin embargo, puede presentarse cierto nivel de congestionamiento provocado
por las fuentes VBR cuando las fuentes ABR dejan de estar activadas y todo el ancho de banda del canal inaldmbrico se
distribuye entre las fuentes VBR.

Un control de tréfico através del mecanismo de Control de Admision de Conexiones, permite reducir €l nivel critico de
congestionamiento, figura 10, el cua se presenta a excederse la tasa de servicio por encima del doble del valor permitido,
lo que puede provocar que las celdas sean descartadas en la entrada del siguiente Switch en lared ATM/WATM.

El mecanismo de control de tréfico CAC debe aplicarse a las fuentes VBR por su naturaleza de tréfico en forma de

réfagas, permitiendo la presencia de fuentes ABR que puedan regular la conformacion de trafico en la red [Borgonovo, et
al., 1999].
Como puede verse en la gréfica de la figura 10 etiquetada con Aplicacion de Retardos, no existe una gran mejoria en €
control de congestion utilizando Unicamente este mecanismo. Y a que en realidad la aplicacion de retardos a las celdas en el
buffer de la cola de salida, esta enfocada a la conformacién de trafico y no ayuda a la reduccién de la congestion y por €
contrario, puede incrementarla si 1a tasa de celdas de entrada sigue fluctuando tanto provocada por las fuentes VBR.

Los retardos deben ser aplicados a las celdas de los servicios VBR de tiempo no real y de tiempo real, siempre y
cuando estos no excedan el valor definido en el contrato de tréafico establecido al inicio de la conexidn, con los parémetros
Retardo de Transferencia de Celda Méximo (MaxCTD) y Variacion de Retardo de Celda (CDV).

Un control de tréfico y congestion mas eficiente es el que utiliza mas de un mecanismo de control. Ta es el caso del
andlisis que aparece en lafigura 11.
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Celdas Andlisis de Congestionamiento

Fig. 11. Andlisis de congestionamiento usando las celdas servidas y las celdas de entrada por prediccién, combinando los
mecanismos de control

En lafigura 11, primeramente se ha aplicado el Control de Flujo ABR para reducir la tasa de servicio de las fuentes ABR.
En seguida se han aplicado retardos a las celdas de |os servicios VBR (cuando es mayor al umbral de 60 %) y ademés se ha
suspendido |a aceptacidn de nuevas conexiones mientras permanezca en la red un nivel de congestionamiento que pueda
afectar el desempefio de lamismay afectar la QoS de las conexiones ya establecidas. El resultado fina es un control
sobre el comportamiento de la red, que reduce las condiciones de congestionamiento a un nivel en el que se asegura no
existird una Tasa de Pérdida de Celdas considerable en € enlace inaldmbrico y una distribucion del ancho de banda
adecuado entre todas las conexiones de lared. Cabe sefidar que el preprocesamiento de los datos no influye los resultados,
solo se controla la congestion.

6 Conclusiones

Con €l uso del Neuroplanificador de WATM, la capacidad de predecir condiciones futuras de tréfico, permitio obtener un
mecanismo de Control de Admision de Conexiones mas eficiente, a anticipar posibles condiciones de congestionamiento y
con esto determinar s se permite 0 no una nueva conexion. El Neuroplanificador le indica a mecanismo CAC, la
disponibilidad actual de ancho de banda, asi como el nivel de congestionamiento (%) que puedan provocar las terminaes
conectadas y pueda reducir |a capacidad del mismo ancho de banda.

Aln con las limitaciones que presentdé & simulador de trafico Hydragyrum, éste proporciond los resultados de
generacion de tréfico necesarios para la aplicacion ala red neuronal usada en la prediccion de trafico ATM. La prediccion
del tréfico de entrada usando |os nuevos resultados del simulador, después de la aplicacion de cada mecanismo de control
de tréfico, permitio evaluar satisfactoriamente dichos mecanismos y hacer gjustes en e comportamiento de la red
ATM/WATM, através del control deflujo ABR, la conformacion detréficoy el control de admision de conexiones.

El programa Analyzer desarrollado en Matlab, permite a usuario del Neuroplanificador de WATM tener acceso a las
herramientas del mismo, de una manera &gil y sencilla (amigable); incluyendo la creacion de la red ATM/WATM, €l
entrenamiento de la red neuronal, €l andlisis de congestionamiento y otras herramientas como la comparacion con
resultados anteriores de prediccion de tréfico y andlisis de congestion, la exportacién a archivos de datos de los resultados
obtenidos y lainvocacion directa del ssmulador ATM. Como trabajos futuros se proponen la consideracion de otras fuentes
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ATM como CBR, UBR (Tasa de Bit No Definida) y GFR (Tasa de Tramas Garantizada), asi como €l desarrollo de otras
funciones del Neuroplanificador como la tabla de planificacion de perfiles de usuario, propuesta en este trabagjo de

investigacion.
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