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Resumen

En los ultimos afios las redes de telecomunicaciones se han desarrollado
hasta un punto nunca visto anteriormente. Esto conlleva nuevas necesidades
en ambitos que hasta el momento no habian sido considerados como el ahorro
de energia y la tolerancia a delays especialmente elevados o variables.
Originalmente este trabajo pretendia incluir un estudio mediante simulaciones
tanto de los protocolos destinados a mejorar el ahorro de energia como los
destinados a solucionar los problemas relativos a las redes susceptibles de
tener delays elevados.

Los protocolos propuestos para estos dos casos son el IEEE 802.3az, mas
conocido como Energy Efficient Ethernet para el ahorro de energia y la
arquitectura de protocolos Delay/Disruption Tolerant Network (DTN) para las
redes que presentan delays elevados. Sin embargo la carencia de simuladores
para DTN que cumplieran con las necesidades del trabajo nos ha obligado a
centrarnos Unicamente en el estudio del estandar IEEE 802.3az.

Se ha partido de un trabajo anterior, en el que se analizé el estandar y se
realizaron simulaciones preliminares en ns-2. En este trabajo se ha
profundizado en el andlisis de ciertas caracteristicas del simulador, se ha
estudiado el impacto de EEE sobre los protocolos de capas superiores
(principalmente TCP y UDP) en diversos escenarios y se ha evaluado tanto el
ahorro obtenido como el delay, jitter y disminucién de la velocidad efectiva que
provoca.

Como conclusiones generales extraidas del trabajo podemos afirmar que EEE
cumple con su proposito ya que los efectos negativos son poco significativos e
imperceptibles para el usuario para casi todos los escenarios y parametros
simulados, mientras que el ahorro de energia si es importante.
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Overview

In recent years telecommunications networks have been developed to a degree
never seen before. This implies need of research in areas that until now had not
been considered as energy saving and tolerance to particularly high or variable
delays. Originally, this thesis intended to be a simulation-based study of
protocols proposed to solve both problems: to improve energy efficiency and for
solving problems related to networks susceptible to high delays.

The proposed protocols for these two cases are IEEE 802.3az, better known as
Energy Efficient Ethernet (EEE) for saving energy, and Delay / Disruption
Tolerant Network (DTN) protocol architecture for networks that have high delays.
However the lack of appropriate simulators for DTN has forced us to focus only
on the study of IEEE 802.3az.

We started from a previous study, which analyzed the EEE standard and
performed preliminary simulations with ns-2. This work has gone farther in the
analysis of certain features of the simulator. We have studied the impact of EEE
on the higher layer protocols (mainly TCP and UDP) in various scenarios and
evaluated both, the savings obtained and the delay, jitter and the decrease in
the effective speed.

The general conclusions drawn from the thesis are that EEE fulfills its purpose
and that the negative effects are insignificant and imperceptible to the user for
almost all simulated scenarios and parameters, but the power saving is still
important.
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INTRODUCCION

Actualmente el ahorro de energia se esta convirtiendo, ya sea por motivos
econdmicos o de concienciacion ecologica, en una prioridad importante para un
amplio sector de la poblacion. Las redes de telecomunicaciones no son ajenas
a esta problematica. Aproximadamente un 2% de las emisiones de CO, son
producidas por las tecnologias asociadas a las redes de telecomunicaciones
[25]. Se estima que de este gasto energético aproximadamente la mitad se
produce por los aparatos (servidores y equipos de comunicaciones) que estan
encendidos pero en un estado de inactividad. Por este motivo mejorar la
eficiencia de las redes de telecomunicaciones es un objetivo importante a
alcanzar en el futuro.

El estandar IEEE 802.3az [3], mas conocido como Energy Efficient Ethernet, es
una posible solucién para esta problematica en las redes locales (LAN). Como
veremos en detalle mas adelante, la principal caracteristica de este estandar es
gue reduce sensiblemente el consumo de las interfaces Ethernet durante el
tiempo de inactividad.

Originalmente este trabajo pretendia incluir un estudio mediante simulaciones
tanto de los protocolos destinados a mejorar el ahorro de energia como los
destinados a solucionar los problemas relativos a las redes susceptibles de
tener disrupciones o retardos elevados. Estas dos areas son objeto de interés
en la actualidad, y hay mucha actividad de investigacion y desarrollo en ambas.

1) Los protocolos destinados a mejorar el ahorro de energia tienen como
objetivo una reduccion del consumo eléctrico de los aparatos de red ya
sea haciendo entrar las maquinas un estado de consumo reducido o
analizando la red para lograr adecuar el numero de aparatos en
funcionamiento al trafico de esta en cada momento.

2) Los protocolos para redes tolerantes al retardo se centran en la idea de
gue para determinados escenarios como transmisiones moviles, a muy
larga distancia o transmisiones en los que el estado del canal sea muy
variable en el tiempo los paquetes pueden tener que esperar mucho
tiempo antes de ser transmitidos correctamente. Esto implica unas
caracteristicas especificas en el enrutamiento asi como necesidades
adicionales de almacenamiento en los nodos.

Hay un punto de contacto entre ellas, que queriamos explorar: si un enlace o
un nodo dejan de estar disponibles, ya sea por ahorro energético o por
variacion de las condiciones de la red, se produce un retardo elevado o
disrupcion del enlace.

Los protocolos propuestos para estos dos casos son el IEEE 802.3az, mas
conocido como Energy Efficient Ethernet para el ahorro de energia y la
arquitectura de protocolos Delay/Disruption Tolerant Network (DTN) [19] para
las redes que presentan delays elevados.
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Sin embargo, dadas las dificultades para atacar el area DTN, se decidio
reorientar el trabajo. Analizamos los primeros simuladores implementados para
DTN, algunos de ellos basados en java [21] [22], e incluso mOdulos para ns-2
[23] y ns-3 [20]. Sin embargo ninguno de estos simuladores para DTN se
consideraron adecuados a las necesidades del trabajo, lo cual ha obligado a
centrarnos Unicamente en el estudio del estandar IEEE 802.3az.

Se ha partido de un trabajo anterior, en el que se analizé el estandar y se
realizaron simulaciones preliminares en ns-2 [1]. El trabajo mencionado se
centra en pruebas sencillas, principalmente sobre un solo enlace Energy
Efficient Ethernet con una fuente de datos constante sobre TCP y en la
comparacién del comportamiento de los diferentes estandares que
implementan EEE, 10GBASE-T, 1000BASE-T y 100BASE-TX. Se concluy6 que
para los escenarios simulados Energy Efficient Ethernet cumplia su propoésito y
los efectos negativos que introducia eran minimos para retardos de extremo a
extremo del orden de milisegundos. También se comprob6 que la tendencia
general del protocolo era muy similar para los diferentes estandares simulados.

En nuestro trabajo se ha profundizado en el andlisis de ciertas caracteristicas
del simulador, se ha estudiado el impacto de EEE sobre los protocolos de
capas superiores (principalmente TCP y UDP) en diversos escenarios y se ha
evaluado tanto el ahorro obtenido como el delay, jitter y disminucion de la
velocidad efectiva que provoca.

Se han probado escenarios con varios tramos de LAN Energy Efficient Ethernet
y escenarios que alternan tramos con Energy Efficient Ethernet y tramos con
Ethernet clasico. Se ha estudiado el efecto de Energy Efficient Ethernet sobre
trasmisiones TCP en las cuales el tamafio maximo de la ventana de
transmision era muy elevado y comparado con otras con una ventana limitada.
También se ha analizado el efecto de Energy Efficient Ethernet sobre trafico de
video, con sus peculiares caracteristicas y requerimientos.

Como se vera en detalle mas adelante, las principales conclusiones del estudio
son que utilizando EEE es facil obtener un ahorro de energia importante en
entornos de uso habitual como las redes locales de usuarios domeésticos con
pocos efectos sobre el trafico. El incremento del jitter y del delay que genera se
imperceptible para el usuario, ya que con delays extremo a extremo grandes (a
partir de un 1ms), la diferencia de prestaciones de la red es despreciable, pero
el ahorro de energia si que es significativo.

El resto de la memoria esta organizado de la siguiente forma. En el capitulo 1
se explican los mecanismos que incorpora el estandar IEEE 802.3az y se
analiza su potencial de ahorro tedrico.

En el capitulo 2 se exponen las caracteristicas de las herramientas utilizadas
para la realizacion del trabajo asi como la metodologia seguida, se explican las
medidas tomadas, los escenarios estudiados y las consideraciones a la hora de
analizar los resultados.



Introduccién 3

En el capitulo 3 se exponen los resultados de las pruebas realizadas, se
analiza el ahorro potencial de energia en cada escenario, y se estudian los
condicionantes, limites e implicaciones de la aplicacion de este estandar sobre
el trafico de redes Ethernet: jitter, delay y velocidad efectiva.

La memoria finaliza con las conclusiones y las lineas futuras a desarrollar en
proximos estudios.
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CAPITULO 1. ENERGY EFFICIENT ETHERNET

1.1. Introducciéon a Ethernet

Ethernet [28] es actualmente la tecnologia dominante en redes de é&rea local.
Aungue no siempre ha sido asi, los estandares modernos de Ethernet (desde
Fast Ethernet a 100 Mbit/s hasta los méas recientes 10 GigaEthernet y los
nuevos 40GigaEth y 100GigaEth) definen una interfaz de comunicaciones en la
gue se envian tramas en modo serie (es decir, bit a bit) en modo full duplex
(bidireccional) entre dos nodos adyacentes. Los medios fisicos son el cable de
par trenzado de cobre y la fibra éptica. A modo de resumen, la tabla 1.1
presenta un resumen de los estandares y medios fisicos mas habituales.

Tabla 1.1. Estdndares Ethernet y medios fisicos mas habituales [28]

Tecnologia Velocidad Tipo de cable Dls,ta_nua Topologia
maxima
10Base2 10 Mbps Coaxial 185 m Bus (Conector T)
10BaseT 10 Mbps Par Trenzado 100 m Estrella_l (Hub o
Switch)
Par trenzado Estrella. Half
100BaseTX 100 Mbps (categoria 5) 100 m Duplex (Hub) y Full
9 Duplex (Switch)
100BaseFX 100 Mbps Fibra oOptica 2000 m Estrella. F_uII
Duplex (Switch)
Par trenzado Estrella. Full
lEEeer 1 Gbps (categoria 5e 0 6) 100m Duplex (Switch)
Fibra éptica Estrella. Full
HlEEEESX 1 Gbps (multimodo) 550m Duplex (Switch)
Fibra éptica Estrella. Full
1000BaseL X 1 Gbps (monomodo) 5000 m Duplex (Switch)

La trama Ethernet se compone de los siguientes campos:

Preamhle SKD Destiration &ddress’ Soure Address CRC
T hytes 1 hyte 48 hits 47 hits I2his

Fig.1.1 Campos de la trama Ethernet [30]

Preambulo: Sirve para que el receptor detecte la transmision y que este se
sincronice con la trama.

SFD: Start Frame Delimiter. Indica el comienzo de la trama.




Energy Efficient Ethernet 5

Direccion de Destino: Direccion MAC de destino.

Direccion de Origen: Direccion MAC de origen.

Tipo: Indica con qué protocolo de capa superior estdn encapsulados los datos.
Datos: Datos que incluyen cabeceras de protocolos de niveles superiores.

CRC: Comprobacién de Redundancia Ciclica. Comprueba si la trama ha sido
recibida sin errores.

En las simulaciones y calculos que se presentan en este trabajo se han
considerado todos los campos mencionados de la trama Ethernet, incluido el
preambulo y el delimitador de inicio de trama. A pesar de que el payload es de
1500 bytes también existen tramas denominadas jumbo frames con un payload
de 9000 bytes para los estandares de alta velocidad, a partir de 1 Gbps.

Pese a su éxito comercial, Ethernet es una tecnologia altamente ineficiente en
el consumo de energia eléctrica. Eso es debido a que las redes de area local
generalmente tienen un porcentaje de utilizacion inferior al diez por ciento. A
pesar de ello, en muchas de las versiones de Ethernet (por ejemplo, algunas de
las interfaces fisicas de Fast Ethernet, y todas las de GigabitEthernet y
10GEthernet) por razones de sincronia se mantiene la linea ocupada siempre,
independientemente de si se transmiten datos Utiles o no. Esto provoca que el
consumo eléctrico se mantenga constante y sea el maximo.

SFD Dl CRC SED Dl CRC

Fig. 1.2 Actividad de un enlace Ethernet con mantenimiento de sincronia.

1.2. Energy Efficient Ethernet

El estandar IEEE 802.3az [3], mas conocido como Energy Efficient Ethernet
[27] tiene como objetivo la reduccion del consumo eléctrico en las redes
Ethernet minimizando las limitaciones y los efectos significativos sobre el trafico
de datos. Esto se logra dotando a Ethernet de mecanismos adicionales de
ahorro de energia.

Ethernet divide su estandar en la especificacion de dos capas principales con
sus correspondientes subcapas: la capa fisica y la capa de enlace. La capa
fisica proporciona los medios para transmitir bit a bit sobre el enlace de datos
fisico conectado a los nodos de la red. La capa de enlace es la responsable de
gue los datos fluyan libres de errores entre dos maquinas que estén
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conectadas directamente entre si, utiliza los servicios proporcionados por la

capa fisica.
' Higher Layers '
LLZ - LOGICAL LINK COMNTROL LAYER
MAC - MEDIA ACCESS CONTROL LAYER
Dipte Link RECOMCILIATION SUBLAYER
=— GMII - Gigabit Medialndependent

"""""""""""""""""""""" Taedace "~~~ 77777
Physical ] ]

Layer PC3 - Physical Coding Soblayer

Phi4 - Physical Medivm Attachrment

PBAD - Florsical Medimmn Dependent

=+— BT - Media Dependent Interface

Phoraical
e

1000 bbps

Fig. 1.3 Ejemplo de arquitectura de capas para Gigabit Ethernet [31]

En los inicios del desarrollo del estandar EEE hubo dos tendencias diferentes

[25]:

Modificar la capa fisica. Consistiria en un mecanismo de adaptacion
rapida de la tasa de transmision de datos de la tarjeta que permitiria
pasar dinamicamente de los diferentes estandares de 100 Mbps, 1 Gbps
y 10 Gbps en funcion de la carga del enlace debido a que durante una
transmision a 100 Mbps la tarjeta de red tiene un consumo
sensiblemente menor al que tiene para tasas superiores. Esta opcion se
descartd tanto debido a que no era compatible con dispositivos
anteriores y por tanto su despliegue resultaria demasiado lento como a
gue pronto empezaron a salir al mercado los primeros dispositivos que
implementaban el mecanismo LPI, descrito a continuacion.

Modo Low Power Idle (LPI). Esta opcidn consiste en introducir estados
adicionales entre los que se encuentra el LPI que permite un ahorro de
energia importante. Concretamente, LPI permite hacer paralelismo con
lo que hacen los teléfonos maoviles, que no estan siempre activos, sino
que “duermen” una fraccién del tiempo (del orden del 90%) y se
despiertan periédicamente para escuchar el canal radio y evaluar si
tienen que despertarse por llamada entrante.

EEE utiliza LLDP (Link Layer Discovery Protocol) [26], un protocolo de
descubrimiento de la capa de enlace especificado en el estandar IEEE
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802.1ab. LLDP tiene como funcion que los dispositivos conectados puedan
identificarse y dar a conocer su identificador y sus capacidades a los demas
dispositivos de la red, incluidas las funcionalidades especificas de EEE. Es
decir, permite auto negociar las funcionalidades de la tarjeta que seran
utilizadas cuando ésta se conecta a la red.

1.3. Funcionamiento de EEE

EEE incorpora una serie de estados diferenciados y coordina las transiciones
entre ellos. Estos estados son transparentes para los protocolos y las
aplicaciones de capas superiores. Los diferentes estados del puerto en EEE
son los siguientes:

e Active: Es el estado en que se transmiten datos de la forma habitual, es
decir, en el que una trama Ethernet estd siendo transmitida por el
enlace.

e Sleep: Es estado en que se permanece durante el tiempo que el puerto
necesita para pasar de Active a Low Power Idle, cuando no tiene mas
datos listos para transmitir.

e Low Power Idle: Es el estado en que se permanece durante tiempo en
gue el puerto no esta siendo utilizado y entra en un estado de consumo
eléctrico reducido, y por tanto es el estado en que se obtiene el ahorro
de energia. En los primeros estudios este porcentaje de consumo se
estimo en torno al 10% [6], aunque posteriormente resultados medidos
en las primeras tarjetas Ethernet EEE disponibles en el mercado dieron
porcentajes de consumo del 30% para 1000BASE-T y del 70% para
100BASE-TX [9].

e Refresh: Para mantener la sincronia entre emisor y receptor,
periddicamente (a intervalos Tq) se envia una sefalizacion Refresh para
mantener el alineamiento entre transmisor y receptor. Refresh es el
estado en que se permanece el tiempo que se tarda en transmitir esa
sefalizacion.

e Wake: Es el estado en que se permanece el tiempo que el puerto tarda
en pasar del modo LPI al modo Active cuando llega una trama nueva a

transmitir.
Frame Arrival
5 © & g
3 g 3 3
- -
Ts B Tq B T 3 Tq = T @ T

Fig. 1.4 Ejemplo de transicién de estados 802.3az [7]
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Si el puerto emisor se encuentra en el estado activo, continda enviando tramas
con normalidad hasta no tener ninguna pendiente de transmisién (en cola).
Entonces tarda un tiempo Ts en pasar al estado de bajo consumo LPI, en el
gue se produce el ahorro de energia. Una vez en estado LPI, si transcurrido un
tiempo Tq no hay ninguna trama nueva lista para ser transmitida entra en el
estado Refresh durante un periodo de tiempo Tr, tras el que vuelve de nuevo a
LPI. Si se recibe una trama nueva en el estado LPI el puerto entra en estado
Wake y tarda un tiempo Tw en pasar de nuevo al estado activo y empezar la
transmision de la trama.

Esto se ve de forma mas clara en la figura 1.5, que muestra el diagrama de
estados del estandar IEEE 802.3az.

Y

WAKE

Nova Trama

A e

" Trama en cua

No

v

SLEEP

r

LPI (IDLE) Refresh

3

Fig. 1.5 Diagrama de estados 802.3az [1]

Como muestra la tabla 1.2, los valores de Tw, Ts, Tg y Tr varian en funcién de
la tecnologia Ethernet utilizada. A pesar de que las velocidades de Ethernet
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crecen en un factor de 10, los tiempos de los pardmetros EEE no siguen la
misma progresion, por motivos tecnoldgicos. Los tiempos que tienen una mayor
influencia sobre el funcionamiento de la red son Tw y Ts. Se observa que para
100BASE-TX y para 10GBASE-T son del mismo orden de magnitud que los
tiempos de transmisién para MTU de 1500 y 9000 bytes, incluso un orden de
magnitud menor en el caso de Tw para 100BASE-TX. En 1000BASE-T en
cambio Ts es un orden de magnitud superior a los tiempos de transmisién.

Esto tiene influencia en el rendimiento de las diferentes tecnologias. Sin
embargo este efecto ha sido estudiado en trabajos anteriores [1] y en este nos
centraremos en el analisis de otros aspectos, tomando como referencia la
tecnologia 1000BASE-T.

Tabla 1.2. Valores de Tw, Ts, Tqy Tr [5]

] Ttx MTU Ttx MTU
Tecnologia | Tw (us) | Ts (us) | Tq (us) | Tr (us) 15008 (uis) 90008 (is)
10GBASE-T | 4,48 2,88 | 39,70 | 1,28 1,22 7,22
1000BASE-T | 16,50 182 | 20000 | 198 12,21 72,21
100BASE-TX 30 200 | 20000 | 200 122,08 722,08

1.4. Céalculo preliminar del ahorro teodrico de consumo

conseguido con EEE

El Unico estado en el que se produce ahorro de energia es el estado LPI, y por
tanto el ahorro de energia obtenido con el uso de EEE es proporcional al
tiempo en que el puerto se encuentra en el estado LPI. Esto se expresa en la
ecuacion 1.1 que relaciona el porcentaje de ahorro con el tiempo en que el
puerto se encuentra en estado LPI.

(ConsLPI *%LPI) + (ConsMax™* (100 —%LPI))

% Ahorro = (100 — ConsMax

)
(1.1)
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Fig. 1.6 % de ahorro en funcion del tiempo en LPI

Siguiendo el criterio utilizado en [6] asociamos el valor del consumo eléctrico
del estado LPI en un 10% del valor maximo de consumo eléctrico. Idealmente
el consumo del puerto durante el estado LPI deberia ser de 0, pero por motivos
tecnoldgicos no es posible llevar esto a la practica.

Es facil ver que el ahorro nunca llegara al 100% aunque el puerto no sea
utilizado en ningin momento. Sin embargo dado el bajo porcentaje de
utilizacion de las redes de area local es facil conseguir ahorros superiores al
50%.

1.5. Impacto de EEE en capas superiores

Existen otros protocolos por encima de Ethernet en las capas del modelo de
referencia TCP/IP, estandar de facto actualmente implementado de forma
mayoritaria. La dinamica de estos protocolos puede verse afectada por la
interaccion con EEE. La figura 1.7 muestra el modelo de capas de la
arquitectura TCP/IP, donde Ethernet ocuparia las dos capas inferiores (niveles
Fisico y Enlace), mientras que IP ocupa la capa 3 (Red). IP no influencia
demasiado, ya que ofrece un servicio de transferencia de datagramas
(paquetes independientes) y no introduce ninguna dinamica adicional, que si se
presenta en las capas de Transporte y Aplicacion.
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Mivel de Aplicacion

Mivel de Transporte

Fig. 1.7 Modelo de capas de la arquitectura TCP/IP
En el nivel de Transporte solemos encontrar dos protocolos:

a) TCP (Transmission Control Protocol). Implementa mecanismos de
control de congestion basados en el reconocimiento de los paquetes
tras llegar el nodo destinatario de los datos de la transmision. Establece
una ventana de congestion que va aumentando a medida que llegan los
reconocimientos de paquetes que han sido transmitidos correctamente.
Estos mecanismos se ven afectados por el Round-Trip-Time (RTT), el
tiempo en que un paquete tarda en llegar del nodo de origen al de
destino y ser confirmado. Como podemos ver, la dinamica de TCP es
bastante compleja, y los incrementos y variaciones del RTT que genera
EEE pueden tener efectos importantes sobre ella.

b) UDP (User Datagram Protocol). A pesar de que UDP no implementa
mecanismos de control de congestién los datos que transporta este
protocolo también son susceptibles de ser afectados por EEE.
Principalmente debido a la variacion del retardo de extremo a extremo
de la transmision (jitter) generado por los tiempos de wake y sleep, esta
variacion puede llegar a ser significativa para aplicaciones de tiempo real
(como la transmision de audio o video, en servicios como Telefonia IP o
IP TV), en las que es importante tanto que la transferencia extremo a
extremo del paquete se realice en un tiempo acotado, como que se
mantenga el patrén temporal de trafico con las minimas variaciones
posibles (es decir, que la separacion entre paquetes no se vea afectada
por los efectos de la red y de los protocolos).

Ademas, el patron de trafico generado por las distintas aplicaciones (capa mas
alta del modelo TCP/IP) tiene su propia dinamica. Por ejemplo, la transferencia
de un fichero mediante FTP tiende a adoptar la maxima velocidad de
transmision posible mientras dura la transferencia, mientras que la transmision
de audio presenta un patron cercano a una tasa constante con una generacion
de paquetes de forma periddica pero que por contrapartida son sensibles al
retardo y el jitter. Sin embargo existen otros patrones de trafico mas complejos
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como la transmisién de video, que genera rafagas instantaneas de decenas o
centenares de paquetes por cada imagen, y en el que la tasa binaria varia en
funcion de si se va a transmitir imagenes codificadas integramente (I) o
compensadas en movimiento (P o B, que dependen a su vez de las I), como
muestra la figura 1.8.

l_II_IHI_II_I HHHHH .

I BBPBE BIBBPE BI t

Fig. 1.8 Ejemplo de patrén de generacion de datos de video MPEG

1.6. Trabajos previos en el ambito EEE

A pesar de su reciente estandarizacion (septiembre de 2010) existen ya una
serie de articulos y trabajos previos que estudian el rendimiento de las redes
EEE, muchos de los cuales fueron publicados durante su proceso de
estandarizacion. El mas influyente en este trabajo fin de carrera son los
estudios de un grupo de investigacion de la Universidad Antonio de Nebrija
(Madrid) que nos ha cedido el codigo de su médulo de simulacion EEE para ns-
2. Este modulo serd descrito en detalle en el capitulo 2. A continuacién
destacamos los trabajos y resultados mas importantes.

En el articulo "Performance Evaluation of Energy Efficient Ethernet" [6] de
septiembre de 2009 se establece de forma tedrica la curva Consumo de
energia — carga en 100Mbps, 1Gbps y 10Gbps utilizando la siguiente
expresion.

P=P

Iowpower(l_ load ) + Pa *load (12)

ctive

En el siguiente articulo “Increasing the MTU size for Energy Efficiency in
Ethernet” de julio de 2010 [7] se estudia en un entorno simulado en ns-2 los
efectos de utilizar tramas de 9000 bytes (Jumbo Frames), y concluye que al
producirse menos transmisiones mejora la eficiencia y por tanto el consumo
seria menor.

En el articulo “Burst Transmisién in Energy Efficient Ethernet” de Julio de 2010
[8] se experimenta con el uso de la “coalescencia”. Esta técnica consiste en el
uso de buffers en los que se almacenan las tramas para enviarse
posteriormente en intervalos definidos.

En el articulo “The Road to Energy Efficient Ethernet” de noviembre de 2010 [4]
se realizan una serie de pruebas con TCP y FTP, con EEE y la técnica de
coalescencia sobre un entorno simulado en ns-2.
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El articulo “An Inicial Evaluation of Energy Efficient Ethernet” de mayo de 2011
[9] es el primero que utiliza una interfaz real que implementa el Draft 3.2 del
estandar EEE (Realtek RTL8111E). En este articulo se caracteriza el consumo
eléctrico de las tarjetas Ethernet con tréfico y sin tréfico con una transferencia
de datos sobre TCP y FTP entre dos ordenadores, se mide el consumo con
envios de pings de 250 bytes y se caracteriza la curva que relaciona consumo
de energia con carga de enlace. El consumo de las tarjetas Ethernet medido en
ausencia de trafico (Estado LPI) es entorno al 30% del consumo maximo para
1000Base-T y entorno al 70% para 100Base-T.

Por ultimo el TFC de la EETAC “Estudi i simulacions de I'estandard Energy-
Efficient-Ethernet” de septiembre de 2011 [1] estudia de forma similar a este
trabajo los efectos de EEE sobre el transito y el potencial de ahorro del mismo.
Se centra en pruebas mas sencillas realizadas con los estandares para
10GBASE-T, 1000BASE-T y 100BASE-TX y compara los efectos de los
diferentes tiempos de Wake y Sleep para cada uno de ellos sobre
transferencias FTP.

Nuestro trabajo supone una continuacion de [1] en la que, partiendo de la
conclusion de que el efecto sobre el trafico es similar para todas las tecnologias
mencionadas nos centramos en el estandar 1000BASE-T sobre escenarios y
condiciones de simulacion mas complejos. Concretamente, analizaremos:

a) EEE sobre uno y varios tramos de LAN en la misma transmision de
datos que implementen EEE

b) EEE sobre tramos de EEE consecutivos y no consecutivos en la misma
transmision de datos.

c) EEE sobre transmisiones FTP con ventana de transmisiéon de TCP de
distintos tamafios.

d) EEE sobre transmisiones de tasa constante sobre UDP

e) EEE sobre transmisiones de trafico de video sobre UDP



14 Estudio, simulacion y anélisis del estandar IEEE 802.3az

CAPITULO 2. METODOLOGIA DE ANALISIS

2.1. Introduccioén

Los escenarios para la realizacion de este trabajo han sido realizados en un
entorno de simulacién ns-2. Durante este capitulo se presenta el simulador
utilizado y detallan las caracteristicas del médulo adicional que implementa
EEE. También se explica cada una de los parametros analizados y el criterio
utilizado para medirlos. Por ultimo se hace una presentacion de los escenarios
gue han sido simulados, los resultados de los cuales se presentan en el
siguiente capitulo.

2.2. NS-2

En este trabajo hemos utilizado como plataforma de simulacién el simulador ns-
2 (Network Simulator 2) [10], uno de los simuladores de redes mas extendido
actualmente. Ns-2 es un simulador determinista de eventos discretos, en el que
las acciones simuladas estan asociadas a los eventos y no al tiempo real de
simulacion. Un evento en un simulador de eventos discretos consiste en una
sucesion de acciones, un tiempo de ejecucion y una referencia para el
siguiente evento dependiente de este.

Este software es una potente herramienta capaz de simular una gran
diversidad de fuentes de trafico, topologias y protocolos de red de diferentes
capas tanto para redes cableadas como inalambricas.

Es un programa open source desarrollado en C++ sobre plataforma UNIX
(Linux, Solaris, Mac OS, BSD) que también puede ser ejecutado sobre una
plataforma Windows mediante Cygwin. Los escenarios de simulacion se
definen en OTcl [17], lo que lo hace mucho mas amigable y facil de usar que
C++. El hecho de que sea un programa open source permite al usuario realizar
las modificaciones que necesite en el cdédigo C++, aunque estas modificaciones
puedan ser complejas. Con el paso del tiempo han ido saliendo versiones
nuevas de ns-2 y una cantidad importante de modulos creados por los usuarios
para simular los protocolos mas diversos. Es esta variedad de moédulos para
ns-2 lo que lo convierte en un entorno de simulacion tan popular. En nuestro
caso uno de esos modulos es el desarrollado por el grupo de investigacion de
la Universidad Antonio de Nebrija que simula una implementacion de EEE y
hemos utilizado para las pruebas de este trabajo.

La version de ns-2 utilizada para nuestras pruebas es la 2.35 publicada el 4 de
noviembre de 2011, la version mas reciente hasta el momento.
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2.2.1. Componentes de NS-2

El software de ns-2 esta implementado de forma modular de manera que el
simulador es el nucleo y ademés consta de una serie de componentes
complementarios:

e ns: El nicleo del programa y el simulador en si.

e nam: Visualizador de redes, herramienta visual que permite ver
animaciones de los paquetes sobre la topologia durante el transcurso de
la simulacion. Util para aspectos didacticos y debugado de las
simulaciones, aunque no tanto para investigacién y simulaciones largas.

e Pre-procesado: Scripts escritos en lenguaje OTcl ya sea a mano o
mediante un generador de topologia. Son estos scripts los que
conforman los parametros de la simulacién.

e Post-procesado: La salida de ns-2 son los ficheros de trazas que
pueden ser analizados con posterioridad por programas de graficos
como Xgraph o Tracegraph, scripts AWK o cualquier tipo de procesado.
En este trabajo los datos de estos ficheros han sido analizados mediante
un tratamiento con Excel.

Traffic Trace
(file.bin)

\ 4

oTcl Script NS2
Topology & Traffic {Simulator) ASCIl Trace _Analyser Program(s) ]
Conditions (file.tr) (Script, Awk,Sed,Python, Perl,..)
(file.tcl)
4 Plotting Program
NAM Trace (gnuplot, xgraph,..)
(file.nam)

NAM Graph
(Animater)

—
o

Fig.2.1 Componentes del software ns-2 [16]

Desde el punto de vista del usuario, ns-2 es un intérprete de scripts OTcl en el
cual la entrada es un fichero *.tcl y la salida un fichero de trazas *.tr con los
datos referentes a la simulacion. Para mas detalles sobre el formato de los
scripts y de las trazas, se recomienda consultar el apartado 2.4 y las
referencias [10] y [12]
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2.3. Caracteristicas del médulo EEE

La implementacion actual de ns-2 no dispone de ningin médulo para simular
EEE. Sin embargo los investigadores de la universidad Antonio de Nebrija
Alfonso Séanchez Macian Pérez y Pedro Reviriero Vasolla crearon uno
modificando la implementacién de Ethernet de ns-2 [18]. Ese ha sido el médulo
gue se ha utilizado en nuestras simulaciones para este trabajo y por ello
agradecemos a los autores el haber podido disponer de su cédigo.

Ademés de una implementacién del protocolo EEE, este moédulo nos
proporciona por pantalla el porcentaje de tiempo que cada puerto ha
permanecido en cada uno de los estados posibles después de cada transicién
sleep. Las estadisticas que proporciona referentes a los estados son las
siguientes: %Tsleep, %Twake, %Tactive, %Tidle, %Trefresh, %Ttransition,
donde:

%Tsleep + %Twake+ %Tactive + %Tidle + %Trefresh =100% (2.1)
%Twake+ %Tsleep = %Ttransition (2.2)

Posteriormente este modulo fue modificado para que las impresiones fueran
volcadas a ficheros en lugar de mostrarlas por pantalla. El resultado es que se
generan dos ficheros para cada uno de los siguientes estados: Active,
Transicion, Refresh e Idle. Uno de los ficheros contiene los porcentajes de
tiempo correspondientes (factive.txt, ftransition.txt, fidle.txt, frefresh.txt) y el otro
la acumulacion del tiempo transcurrido en cada estado (factiveT.txt,
ftransitionT.txt, fidleT.txt, frefreshT.txt). También se generan dos ficheros de
comprobacién adicionales: TransT.txt con la suma de los tiempos de Wake y
Sleep y TT.txt con la suma del tiempo acumulado contando el tiempo
acumulado en cada estado.

En nuestro analisis se han utilizado los ficheros factiveT.txt, ftransitionT.txt,
fidleT.txt, frefreshT.txt Unicamente como comprobacién y se han analizado
principalmente los ficheros factive.txt, ftransition.txt, fidle.txt, frefresh.txt
resultantes de cada simulacion.

Después de cada simulacion los ficheros generados (factiveT.txt,
ftransitionT.txt, fidleT.txt, frefreshT.txt, factive.txt, ftransition.txt, fidle.txt,
frefresh.txt, transT.tx, TT.txt) deben ser borrados o renombrados antes de
realizar una simulacion posterior en el mismo directorio. De lo contrario los
nuevos resultados se imprimirian en los ficheros existentes en las lineas
posteriores a las ya escritas. Aunque esto no supone una pérdida de datos,
facilmente puede dar pie a errores durante la fase de analisis.
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2.4. Analisis de las trazas y ficheros de resultados

Los datos generados tras las simulaciones que se han empleado son
basicamente los extraidos de los ficheros de traza y los porcentajes de tiempos
del médulo EEE. A continuacién se incluye un fragmento de cada uno de estos
ficheros como ejemplo y se explica el significado de los datos que contiene.

2.4.1. Ficheros de traza

Los ficheros de trazas son los ficheros fundamentales para el andlisis de las
simulaciones en ns-2. El ejemplo de la Fig 2.2 muestra la vida de los tres
primeros paquetes de una transmision de tasa constante sobre UDP.

h 0.000132 0 & chr 15300 ——————-— o o.01.000
+ 0.0001%2 0 & chr 15300 —-—————-— o o.01.000
- 0.0001%92 0 2 chr 1500 ——————- o o.01.000
r 0.000235 2 1 chr 1500 ——————-— oo.01i.0 00
h 0.0£25182 0 & chr 15300 ——————-— oo.01.011
+ 0.0£51%92 0 & chr 15300 —-—————- oo.01.011
- 0.025192 0 2 chr 1500 ——————-— oo.01.011
r 0.025235 2 1 chr 1500 ——————-— oo.0i1i.011
h 0.05013z 0 & chr 15300 ——————-— oo.0o1.0:2 &
+ 0.0501%z 0 & chr 15300 —-—————- oo.0o1l1.02 &

0.050192 0 2 chr 1500 -—————- oo.o1l1.02 &2
r 0.050235 2 1 chr 1500 ——————-— oo.01.0:2 2

Fig. 2.2 Ejemplo de fragmento de fichero de traza

Ns-2 modela los nodos de una LAN de la forma que indica la figura 2.3, con
una cola de salida para cada nodo conectado al tramo de la LAN.

— NDI]]]]]]]_

| Fig. 2.3 Modelo del nodo

En la traza el primer campo indica el evento asociado al paquete: h indica el
tiempo de generacion del paquete en el nodo, + indica el instante en que el
nodo entra en la cola de salida, - el instante en el que el nodo esta listo para
abandonar la cola de salida y r el instante en que es recibido por completo por
el siguiente nodo. Es entre los eventos — y r cuando se cuenta el tiempo de
transmision del paquete, el tiempo de propagacion y el tiempo que el paguete
permanece a la espera de que el puerto pase a estado Active.

El segundo campo indica el instante en el que se produce el evento. En el
ejemplo el primer paquete es generado a los 182 ps.
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El tercer y cuarto campos indican los identificadores de los nodos de origen y
destino para cada salto. En las redes de &rea local ns-2 asigna uno de estos
identificadores a cada tramo de la LAN empezando por el 0 y en el orden en
gue son declarados en el script OTcl.

Fig. 2.4 Asignacion de identificadores para el ejemplo de la figura 2.2

En nuestros scripts se declara sistematicamente en primer lugar los nodos y en
segundo lugar los tramos de la LAN que los conectan. Por tanto para el
ejemplo anterior los identificadores quedan como muestra la figura 2.3, 0 para
el primer nodo, 1 para el segundo nodo y 2 para el tramo de LAN que los
conecta.

El quinto campo indica el tipo de datos que transporta el paquete, en este caso
CBR (Constant Bit Rate) significa que es una transmision de datos de tasa
constante.

El sexto campo indica el tamafio en bytes del paquete.

Los campos del séptimo al decimotercero son diferentes flags, que al nivel al
gue hemos hecho nuestras simulaciones no son relevantes. La presencia de —
indica que estan desactivados.

El decimocuarto campo es el identificador de flujo, es decir el flujo de nivel de
transporte al que pertenecen, para el ejemplo todos los paquetes pertenecen al
mismo flujo que transmite datos a tasa constante.

Los campos decimoquinto y decimosexto son las direcciones de origen y
destino del paquete. En el ejemplo 0.0 para el nodo 0y 1.0 para el nodo 1.

El decimoséptimo campo es el niumero de secuencia y el decimoctavo es un
identificador Unico asignado a cada paquete de la simulacion, lo que nos
permite seguir todos los eventos asociados a la vida de cada paquete, desde
gue es generado en su fuente hasta que es consumido en el receptor.

2.4.2. Ficheros de porcentajes de tiempo

Los ficheros de porcentajes de tiempo generados por el moédulo EEE
almacenan para cada transicion al estado sleep una linea nueva con el
porcentaje de tiempo que el puerto a estado en un estado determinado con
respecto al tiempo total de la simulacion hasta ese momento. La cifra de la
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tltima linea del fichero es el porcentaje de tiempo que el puerto ha
permanecido en ese estado en el momento de finalizar la dltima transicion de
estado sleep. Las simulaciones estan ajustadas para terminar en el momento
de la dltima transicion de estado sleep. La Fig 2.5 muestra el porcentaje de
tiempo en estado idle para los tiempos asociados a las 14 primeras
transiciones de estado a sleep de una simulacion de un enlace con UDP a tasa
constante.

o.oooo

Z.4583E

96.5452
97.5991
97.8531
97.895804
93.0573
95.1054
95.1450
95.17Z5
95.1939
95.2110
98.2250
95.2366

Fig. 2.5 Ejemplo de fragmento de fichero de porcentaje tiempo

2.5. Parametros analizados

Con el fin de analizar la influencia de EEE en el trafico de datos hemos
monitorizado una serie de métricas y parametros adecuados a cada escenario.
En este apartado se enumera y explica cada una de ellas.

2.5.1. Delay

Es el retardo de transferencia de cada paquete. Hemos tomado la medida del
delay de extremo a extremo, definida desde el instante en que un paquete se
genera en el nodo emisor hasta que es recibido en su totalidad por el receptor
final. El delay extremo a extremo esta afectado por diversos factores: el retardo
de cada enlace, el tiempo de transmision, las transiciones de estado de EEE y
el tiempo de espera en cola. Se expresa en unidades de tiempo.

2.5.2. Jitter

El jitter se define cualitativamente como la variacién del retardo extremo a
extremo (delay), y tiene importancia en el caso de transmisiones en tiempo
real. Hay varias maneras de definir matematicamente esta variacién, como por
ejemplo la desviacion estandar del delay, pero en los protocolos de Internet se
suelen usar definiciones mas sencillas y faciles de implementar en maquinas
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qgue tienen que estimar el jitter en tiempo real. En la definicion que hemos
usado, siguiendo el criterio de [1], es la media de la medida de la diferencia del
delay extremo a extremo de un paquete con respecto al delay extremo a
extremo del paquete anterior. Siguiendo esta definicion, es una medida por
tanto de la variacion del delay entre paquetes consecutivos. Definimos el jitter
como:

J=E[D,-D,,[] (2.3)

Donde D, es el delay asociado al paquete i-ésimo de la transmision. Se
expresa en unidades de tiempo.

2.5.3. Velocidad efectiva

La velocidad efectiva es la medida de la tasa media a la que la red transmite
datos utiles sin contar las cabeceras. Evaluamos los datos a nivel de EEE; por
tanto las cabeceras de protocolos de nivel superior (IP, TCP o UDP) son
consideradas como parte de estos datos Utiles. Se expresa en unidades de
tasa o velocidad (bits/s).

2.5.4. Porcentajes de tiempo en cada estado

Es la medida del tiempo en que un puerto se encuentra en cada uno de los
estados mencionados en el apartado 2.3 con respecto al tiempo total de
simulacién. Se mide en fraccidn o porcentaje.

2.5.5. Idle * Velocidad efectiva

Es la figura de merito definida en [1] que consiste en multiplicar el porcentaje
de tiempo que el puerto se encuentra en estado LPI por la velocidad efectiva
medida durante la simulacion. Por el modo en que funciona EEE cuanto mayor
sea el ahorro de energia por inactividad, menor sera la velocidad efectiva. Esta
medida pretende llegar a una zona de compromiso entre ambos parametros.

2.5.6. Idle * Utilizacion

De forma similar a la figura de merito anterior, consiste en multiplicar la
utilizacion del enlace por el porcentaje de tiempo que el puerto se encuentra en
estado LPI. Esto nos da una medida del compromiso entre el ahorro potencial y
la utilizacion del enlace.
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2.6. Escenarios simulados

A continuacién se enumeran cada uno de los escenarios simulados, se justifica
su interés, y se mencionan las medidas tomadas y el efecto que se pretende
contrastar.

2.6.1. Un enlace TCP

En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion TCP con un
unico enlace EEE y una fuente FTP que proporciona datos de forma continua
sobre la misma conexion TCP. Este serd el escenario basico para el andlisis de
los efectos sobre el protocolo TCP y sobre él se medira la velocidad efectiva, el
delay extremo a extremo, el jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz
permanecera en cada estado.

TCP

[0 —————— il
EEE

Fig. 2.6 Escenario para un enlace TCP

Tanto sobre este como sobre el resto de escenarios con el protocolo TCP se
simularan dos situaciones diferenciadas, una en la que la ventana de
transmision es suficientemente grande para no limitar la velocidad y otra en que
la ventana implica una limitacion adicional. La ventana Optima se define acorde
con la siguiente expresion.

Wopt = RTT * Bw (2.4)

Por tanto, el aumento del RTT producido por efecto de EEE puede afectar a la
consecucion de la ventana 6ptima durante la transmision.

Ademas se simulara sobre este escenario basico diferentes versiones de TCP
para comprobar el efecto de los algoritmos de control de congestion sobre cada
una.

2.6.2. Dos enlaces TCP

En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion TCP con dos
enlaces EEE y una fuente FTP que proporciona datos de forma continua sobre
la misma conexion TCP. Sobre este escenario se medira la velocidad efectiva,
el delay extremo a extremo, el jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz
permanecera en cada estado. Este escenario estd pensado para analizar el
efecto del protocolo EEE sobre mas de un enlace consecutivo, y evaluar el
impacto de la acumulacion de los efectos.
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TCP
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Fig. 2.7 Escenario para dos enlaces TCP

2.6.3. Tres enlaces TCP

En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion TCP con dos
enlaces EEE y un enlace Ethernet sin EEE, utilizando una fuente FTP que
proporciona datos de forma continta sobre la misma conexion TCP.

TCP
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Fig. 2.8 Escenarios para tres enlaces TCP

Se simularan dos escenarios diferentes, uno en el que ambos enlaces EEE
seran consecutivos y otro en el que el enlace que no es EEE se encontrara
entre los otros dos. Sobre estos escenarios se medira la velocidad efectiva, el
delay extremo a extremo, el jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz
permanecera en cada estado. Este escenario estd pensado para analizar el
efecto del protocolo EEE cuando interactia con otros tramos de la misma red
local que no disponen de EEE, y si el orden de los enlaces en la cadena de
transmision tiene algun tipo de influencia.

2.6.4. Un enlace UDP

En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion UDP con un
unico enlace EEE y una fuente que proporciona datos a velocidad constante.
Este sera el escenario basico para el analisis de los efectos sobre el protocolo
UDP y se medira la utilizacion del enlace, el delay extremo a extremo, el jitter y
el porcentaje de tiempo en que la interfaz permanecera en cada estado.

UDP

] EEEEE— 11
EEE

Fig. 2.9 Escenario para un enlace UDP
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2.6.5. Dos enlaces UDP

En este escenario se medira el efecto del protocolo EEE en una conexion UDP
con dos enlaces EEE, utilizando una fuente que proporciona datos a velocidad
constante. Sobre este escenario se medira la utilizacion del enlace, el delay
extremo a extremo, el jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz
permanecera en cada estado. Este escenario esta pensado para analizar el
efecto del protocolo EEE sobre mas de un enlace consecutivo, pero sin
introducir la dindmica de protocolos complejos como TCP.

UDP

L g ———
EEE EEE i

Fig. 2.10 Escenario para dos enlaces UDP

2.6.6. Tres enlaces UDP

En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion UDP con dos
enlaces EEE y un enlace Ethernet sin EEE, utilizando una fuente que
proporciona datos a velocidad constante. Se simulardn dos escenarios
diferentes, uno en el que ambos enlaces EEE seran consecutivos y otro en el
gue el enlace que no es EEE se encontrara entre los otros dos. Sobre este
escenario se medira la utilizacion del enlace, el delay extremo a extremo, el
jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz permanecera en cada estado.
Este escenario esta pensado para analizar el efecto del protocolo EEE cuando
interactta con otros tramos de la misma red local que no disponen de EEE, y si
el orden de los enlaces en la cadena de transmision tiene algun tipo de
influencia.

UDP

Escenario A NE) Ve & 23] T —— 2 | —— S
EEE MNOEEE EEE

nari ] —_— i) = ————— Nz — N3
NGNS EEE EEE MNOEEE

Fig. 2.11 Escenarios para tres enlaces UDP

2.6.7. Un enlace con fuente de video
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En este escenario se medira el efecto de EEE en una conexion UDP con un
unico enlace EEE, utilizando una fuente sintética de video MPEG-4. Sobre este
escenario se medira la utilizacién del enlace, el delay extremo a extremo, el
jitter y el porcentaje de tiempo en que la interfaz permanecera en cada estado.
Este escenario estd pensado para analizar el efecto del protocolo EEE sobre el
protocolo UDP cuando transporta datos de fuentes con patrones de tréafico
complejos como son los datos de video.

Video

[0 —————— il
EEE

Fig. 2.12 Escenario para un enlace con fuente de video

2.7. Variantes de TCP

En nuestro trabajo se han realizado una serie de simulaciones analizando el
protocolo TCP en las cuales se ha utilizado diferentes variantes del mismo para
ver el efecto de EEE en cada una de ellas, las variantes escogidas han sido
TCP-Linux [34], TCP-Reno [33] y TCP-Vegas [32]. A continuacion se
mencionan las caracteristicas de cada una de estas variantes.

TCP-Reno: La caracteristica principal de esta variante con respecto a su
version anterior (TCP-Tahoe) es que incluye el mecanismo de Fast Recovery
(Recuperacion rapida), en el cual una vez que el transmisor de datos recibe
una cantidad de ACKs duplicados que supera cierto valor de umbral
retransmite un paquete y reduce su ventana de congestion a la mitad, en lugar
de empezar con Slow-Start. Durante la retransmision rapida el transmisor
incrementa su ventana segun el nimero de ACK duplicados que ha recibido,
bajo la suposicién de que cada ACK duplicado que le llega es una indicacion de
gue un paquete salié del transmisor y fue recibido por el receptor. Después de
la recepcion de un ACK correspondiente a datos nuevos, el transmisor sale de
la fase de Fast Recovery. Esto implica que a diferencia de versiones anteriores
al no volver a Slow-Start después de la pérdida de un solo paquete evita una
reduccion innecesaria de la velocidad por perdidas aisladas. No obstante en los
escenarios simulados no se prevén pérdidas y por tanto no se espera una gran
diferencia entre la velocidad efectiva utilizando EEE y Ethernet clasico.

TCP-Linux: Es la implementacion de TCP propia de los sistemas operativos
Linux. El codigo TCP en Linux incluye varias implementaciones entre las cuales
las mas habituales son TCP-newReno y CUBIC-TCP. En nuestras
simulaciones hemos utilizado la implementacién de TCP-newReno que incluye
el mecanismo de SACK (acuse de recibo selectivo) el cual permite la
identificacion en los ACK de los segmentos TCP concretos que se han perdido.
Del mismo modo que para TCP-Reno, en los escenarios simulados no se
prevén pérdidas y por tanto no se espera una gran diferencia entre la velocidad
efectiva utilizando EEE y Ethernet clésico.
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TCP-Vegas: La caracteristica principal de esta variante es que ajusta el
tamafo de la ventana de congestion fundamentandose tanto en la pérdida de
paquetes como en la variacion del RTT de estos. TCP-Vegas mide el RTT de
los paquetes transmitidos y confirmados, de modo que cuando el RTT aumenta
asume que la red esta congestionada y por tanto reduce el tamafio de la
ventana de congestion mientras que si el RTT disminuye asume que la red no
esta congestionada y aumenta el tamafio de la ventana de congestion. Se
espera que la variacion del RTT ocasionada por EEE tenga algun efecto sobre
esta variante de TCP. Se ha escogido esta version debido a que su
funcionamiento es similar a Compound TCP, versién de TCP de uso habitual
en los sistemas operativos Windows.

2.8. Consideraciones adicionales

Durante la realizacion del trabajo hemos detectado una serie de efectos no
deseados ocasionados por la implementacion de las herramientas de
simulacién que se han utilizado en el trabajo. Sin embargo, estos efectos tienen
una influencia limitada sobre los resultados, por lo que hemos procedido a
corregirlos 'y mantenemos la validez de los resultados obtenidos. A
continuacion mencionamos los efectos adicionales y sus repercusiones en los
resultados.

2.8.1. Delay fijo adicional en los nodos

Durante el andlisis de las trazas generadas por NS-2 hemos detectado que en
las simulaciones de redes locales los paquetes esperan antes de entrar en la
cola de salida de cada nodo (entre los eventos h y + de los ficheros de traza)
un tiempo igual al delay del enlace por el que los deben transmitir. Esto implica
un delay adicional constante en todos los paquetes de la simulacion que
provoca un efecto equivalente a doblar el tiempo de propagacion del enlace.
Este tiempo adicional al producirse a todos los paquetes tanto para las
simulaciones de tramos con EEE como a las demas y tratarse de un tiempo
constante puede descontarse y no tiene repercusiones significativas sobre los
resultados medidos.

2.8.2. Tiempo de propagacion adicional

También se ha detectado un tiempo de propagacion adicional constante en las
simulaciones sobre redes locales de 4 ps que atribuimos a otros mecanismos
no analizados de las redes LAN (aparentemente, el método de acceso al
medio, pero no lo hemos podido confirmar). Una vez mas se trata de un tiempo
constante que encontramos en cada paquete que es transmitido y por lo tanto
no tiene repercusiones significativas sobre los resultados medidos.
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2.8.3. Estado inicial

En las simulaciones en que se utiliza EEE el estado inicial de los puertos en el
instante O es de sleep en lugar de LPI como seria deseable, lo que provoca que
al empezar la simulacién transcurre un tiempo de sleep para pasar al estado de
LPI. Este tiempo de sleep adicional al principio de la simulacién suponia un
delay no deseado que resultaba significativo en determinadas pruebas. Para
evitar este efecto las simulaciones empiezan en el instante 182 us (que
corresponde al tiempo de sleep de 1000BASE-T), en lugar de en el instante 0.

2.8.4. Ajuste de lafuente de video

En el caso del trafico de video se observd un comportamiento excesivamente
irregular para la fuente sintética de video MPEG-4. En los instantes que
correspondian a una imagen codificada integramente se generaban al nodo
emisor una serie de paquetes en el mismo instante de tiempo en lugar de
generarse de forma sucesiva en una rafaga de paquetes seguidos, separados
por el tiempo de transmision de cada uno de ellos, como corresponderia a una
fuente de video realista. Las rafagas instantaneas provocan pérdidas en la cola
del primer nodo de la red, ya que sobrepasan la longitud de la cola, invalidando
asi el analisis. Se intentd modificar el tamafio de la cola de los nodos EEE, pero
no fue posible. Para eliminar este efecto hemos utilizado la siguiente solucion.

] m— r1 — P2

Fig. 2.13 Esquema de la solucion a las rafagas instantaneas de video

La solucion elegida para eliminar este efecto consiste en la adicion de un nodo
previo enlazado con el primer nodo de la red LAN. Este enlace previo es un
enlace genérico con una cola de salida lo suficientemente grande para evitar
pérdidas de paquetes y que los paquetes que llegan al primer nodo conectado
a la LAN sean consecutivos pero conserven su comportamiento a rafagas
propio de la fuente de video. Las medidas de delay y jitter se toman entre los
nodos N1y N2 gue si estan conectados por un tramo de LAN con EEE.
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CAPITULO 3. PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo presentamos los resultados de las simulaciones realizadas y
los analizamos para extraer las conclusiones de cada prueba. Se exponen
todos los escenarios simulados pero de todas las medidas que se han tomado,
pero solo se analizaran las que resultan significativas relegando a los anexos el
resto. Como se indica en los capitulos anteriores las simulaciones de todos los
escenarios estan basadas en el estandar 1000BASE-T.

3.1. TCP

El modelo de TCP que hemos tomado como referencia es el TCP Linux,
principalmente por coherencia con trabajos anteriores realizados con este
mismo modelo de TCP de cara a la comparacion de resultados. Se ha tomado
como premisa realizar las simulaciones con un valor maximo para la ventana
de transmision de TCP suficientemente grande para que no suponga una
limitacion a la consecucion de la ventana Optima durante la transmision para
ninguno de los round-trip-times (RTT) de las simulaciones. Todos los
escenarios en los que no se indique lo contrario estan configurados con TCP-
Linux y una ventana de transmision optima.

3.1.1. Un enlace TCP

Como se indica previamente a la explicacion de la eleccion de escenarios
simulados aunque tomamos como referencia TCP Linux hemos realizado
adicionalmente simulaciones para el escenario basico de TCP (un enlace con
trafico FTP) con las variantes Reno y Vegas. A continuacidon se exponen los
resultados de las diferentes variantes.

3.1.1.12. TCP Linux

] IEEEEEEE— M1
EEE

Fig. 3.1 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacién

Protocolo: TCP-Linux

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamano trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes
Volumen de datos enviado: 10 Mbytes
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Parametro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
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Fig. 3.2 Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace

% Variacion de la velocidad
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Fig. 3.3 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

Para este escenario en que la tarjeta Ethernet estara transmitiendo durante
casi todo el tiempo se espera que la diferencia de velocidad aplicando EEE sea
minima. Se observa que nuestras expectativas se cumplen y aunque la
velocidad efectiva de la simulacion en que se aplica EEE es ligeramente inferior
a la obtenida sobre Ethernet convencional, esta variacion se mantiene por

debajo del 10%.



Pruebas Realizadas

29

100 '—I=I=I\_.\.\_.\-\
90

80

70

—e— %ldle TCP Linux

60

—8— %Active TCP Linux

50

%Transition TCP Linux

40

%Refresh TCP Linux

30

20

10

Fig. 3.4 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion del delay de enlace

Como contrapartida una utilizacion alta del enlace nos limita el tiempo en que la
tarjeta Ethernet se encuentra en estado de Idle y por tanto el ahorro potencial
en este caso sera minimo, pues hasta que no llegamos a un delay de enlace de

5000 ps no superamos el 50% de tiempo en el estado de Idle.
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Fig. 3.5 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcién del delay de enlace

El producto Idle por velocidad efectiva hos muestra una zona de compromiso
entre la velocidad efectiva de la transmision y el ahorro potencial. Encontramos
una zona 6ptima entre los 500 us y los 5000 ps, debido a que para delays de

enlace mas bajos el tiempo que la tarjeta Ethernet pasa en idle resulta minimo.
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3.1.1.2. TCP Reno
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Fig. 3.6 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacion

Protocolo: TCP-Reno

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamario trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes

Volumen de datos enviado: 10 Mbytes

Parametro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
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Fig. 3.7 Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace
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% Variacion de la velocidad
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Fig. 3.8 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

Para la variante TCP Reno observamos una tendencia general similar a la de la
variante TCP Linux, lo cual también encaja con nuestras expectativas debido a
gue tanto TCP Reno como TCP Linux implementa un algoritmo de control de
congestion basado en las pérdidas. Sin embargo para esta variante la
disminucién de la velocidad efectiva es ligeramente mayor, variacion que
alcanza su maximo en el escenario para un valor de enlace de 200 ps.
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60 \ / —m— 9%Active TCP Reno
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\ / %Transition TCP Reno

40

/ %Refresh TCP Reno
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Fig. 3.9 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion del delay de enlace

Nuestra interpretacion de este efecto es que se debe a que el tiempo de sleep
para 1000BASE-T es de 182 us y a causa de ello el ritmo de crecimiento de la
ventana en la implementacion para ns-2 de esta variante de TCP se ve mas
afectado por el ciclo Wake-Sleep al llegar a un delay de enlace de 200 ps, y se
produce un abrupto descenso de la velocidad efectiva. Aunque no hemos
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llegado a determinar la dinamica de la causa de la caida de velocidad efectiva
en este punto, descartamos las pérdidas de paquetes como causa de este
efecto ya que no se producen y la configuracion del escenario debido que es el
mas sencillo posible. Este efecto provoca que a pesar de la disminucién del
porcentaje de tiempo que la tarjeta pasa en active, el porcentaje de tiempo que
pasa en idle no aumente pero si lo haga el de transicion entre estados que se
dispara en este punto y ocasiona que disminuya la velocidad sin obtener
beneficio adicional alguno en el ahorro de energia.

Idle*Velocidad Efectiva TCP Reno
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Fig. 3.10 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace

Para esta variante de TCP vemos que en general el producto Idle por velocidad
efectiva es algo mas bajo que para TCP Linux pero mantiene la misma
tendencia con la diferencia del repentino aumento de transiciones de estados y
la consecuente disminucién de velocidad efectiva a partir de 200 s, la cual al
reducir la velocidad efectiva produce también una disminucion del producto
idle por velocidad efectiva. Aunque posteriormente continla de nuevo la
tendencia al alza a partir de este punto, no llega a alcanzar valores tan
elevados como en la variante anterior.

3.1.1.3. TCP Vegas
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Fig. 3.11 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacién
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Protocolo: TCP-Vegas

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamaiio trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes

Volumen de datos enviado: 10 Mbytes

Parametro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
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Fig. 3.12 Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace
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Fig. 3.13 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

Tal como se habia previsto a diferencia de en las dos versiones anteriores, en
TCP-Vegas la variacion de la velocidad efectiva de EEE con respecto a
Ethernet convencional es mucho mayor, siendo la velocidad conseguida con
EEE inferior o cercana a la mitad de la lograda con Ethernet convencional para
delays de enlace de hasta 1000 ps. Esto es debido al control de congestidn
gue realiza TCP-Vegas que se basa no solo en la pérdida de paguetes sino
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también en la medida del RTT. Los tiempos de transicion de estados de EEE
suponen una variacién importante para el RTT, a los que TCP-Vegas reacciona
cerrando la ventana de transmisién. Esto solamente produce que la tarjeta
Ethernet entre en estado de Sleep en mas ocasiones causando de nuevo que
la variacién entre RTTs sea mayor y provocando una notable disminucion de la
velocidad efectiva.
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Fig. 3.14 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion del delay de enlace

Como consecuencia de esta dinamica el tiempo de transicion entre estados es
el predominante y a pesar de la caida de la velocidad efectiva no obtenemos
porcentajes significativos de tiempo de Idle y por tanto ahorros de energia
importantes hasta delays de enlace de 2000 ps.
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Fig. 3.15 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcién del delay de enlace
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La zona Optima en que el compromiso entre ahorro de energia y velocidad
efectiva también se estrecha de forma drastica quedando reducida
practicamente al escenario con delay de enlace de 2000 ps.

3.1.2. Dos enlaces TCP

N S 000000
EEE EEE e

Fig. 3.16 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacion

Protocolo: TCP-Linux

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamario trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes

Volumen de datos enviado: 10 Mbytes

Parametro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
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Fig. 3.17 Velocidad efectiva en funcién del delay de enlace
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Fig. 3.18 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

De nuevo para dos enlaces EEE obtenemos una velocidad efectiva ligeramente
inferior a la medida sobre Ethernet clasico. Aunque la disminucion de la
velocidad es ligeramente mayor que para un solo enlace la diferencia es muy
poco significativa, conservando la misma tendencia y alcanzando su punto
maximo en el escenario de 200 us donde la velocidad efectiva es un 12%
inferior.
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Fig. 3.19 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcién del delay de enlace

Lo mismo ocurre con respecto al porcentaje de tiempo que la tarjeta Ethernet
pasa en cada estado, sigue la misma tendencia que para el escenario con un
solo tramo de LAN EEE. Se observa que el porcentaje de tiempo que la tarjeta
Ethernet pasa en cada estado es el mismo para el primer y segundo tramo.
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Esto ocurre en todos los casos simulados por lo que en los gréficos posteriores
solamente se presentara el porcentaje de tiempo que la primera tarjeta
Ethernet pasa en cada uno de los estados, relegando el resto de gréficos a los
anexos.
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Fig. 3.20 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace

Siguiendo la misma tendencia que para un solo tramo EEE encontramos que
en este caso el aumento del producto Idle por velocidad efectiva presenta una
curva mas suave y esta desplazado hacia la izquierda. Presentando la zona
optima entre 500 pus y 2000 ps. Este desplazamiento es consecuencia del
aumento del RTT que implica un enlace mas. Se observa que para dos enlaces
EEE consecutivos el efecto de EEE sobre la dinamica TCP sigue la misma
tendencia que para un solo enlace siendo la diferencia entre ambos escenarios
minima.

3.1.3. Tres enlaces TCP

. HEEEEEEEN A TSR
A EEE NOEEE EEE >

Fig. 3.21 Escenario A de la simulacién

MO e 11 F———— pi2 e M3
EEE EEE MNOEEE

Fig. 3.22 Escenario B de la simulacién
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Caracteristicas de la simulacién

Protocolo: TCP-Linux

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamafio trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes

Volumen de datos enviado: 10 Mbytes

Parametro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
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Fig. 3.23 Velocidad efectiva en funcion del delay del enlace
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Fig. 3.24 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

Como esperabamos, la velocidad efectiva de los escenarios que implementan
EEE y Ethernet clasico siempre es inferior a la de los que Unicamente
implementan Ethernet clasico. Sin embargo en el escenario A en el cual los
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tramos EEE no son consecutivos la diferencia de velocidad efectiva con
respecto a Ethernet clasico es mayor para las simulaciones con menor delay de
enlace. Esto implica que el RTT medio es mas elevado para el escenario A que
para el escenario B a causa de que se producen mas transiciones entre
estados. Como en los escenarios anteriores se descart6 la perdida de paquetes
como causa de este efecto ya que no se producen. La variacion del delay de
extremo a extremo en ambos escenarios también resulta minima para la
transmision de los paquetes de datos y a pesar de que no se logré discernir la
dindmica concreta de este efecto si se determind que era una variacién relativa
a la transmision de los ACK.
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/ %Refresh Escenari A

—+— %Transition Escenari B

60 .
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40 \}( —e— %Active Escenari B

20

%Refresh Escenari B

Fig. 3.25 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion del delay del enlace

Al analizar el porcentaje de tiempo que las tarjetas Ethernet pasan en cada
estado se observa que para la franja con menor delay de enlace el porcentaje
de tiempo de active que se pierde, lo hace a favor del porcentaje de tiempo de
transicion entre estados. Por tanto esta es una pérdida de velocidad que no
implica ahorro de energia.
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Fig. 3.26 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcion del delay del enlace

El producto Idle por velocidad efectiva en cambio no se ve afectado por la
diferencia entre ambos escenarios, ya que la zona éptima se sitta en delays de
enlace mas elevados que ya no se ven alterados por este efecto. Se observa
gue sigue la misma tendencia, desplazandose hacia la izquierda con respecto
al escenario de un solo enlace y alcanzando una franja 6ptima para delays de
enlace de entre 200 ps 'y 2000 ps.

3.2. TCP con ventana limitada

3.2.1. Un enlace TCP

] IEEEEEEE— M1
EEE

Fig. 3.27 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacién

Protocolo: TCP-Linux

Fuente de datos: FTP, continua.

Tamafio trama: 1526 bytes, payload: 1500 bytes

Volumen de datos enviado: 10 Mbytes

Pardmetro que varia: retardo del enlace, en el rango 1-5000 ps.
Tamafio maximo de la ventana de transmision: 30000 bytes
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Fig. 3.28 Velocidad efectiva en funcion del delay del enlace
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Fig. 3.29 Variacion de la velocidad efectiva NOEEE/EEE

Se observa que con una ventana de congestion limitada el efecto de los
mecanismos de ahorro de energia de EEE sobre la velocidad efectiva es
mucho mayor en los escenarios con un delay de enlace superior a 5 s,
llegando a haber una diferencia de velocidad de hasta el 80%. Esto es debido a
gue el delay adicional introducido por los mecanismos de ahorro de energia de
EEE aumenta el RTT hasta el punto de que deja de cumplirse la condicion de
ventana Optima a partir de los 10 us, donde se ve una abrupta disminucién de
la velocidad efectiva. En el caso de Ethernet clasico esta condicion deja de
cumplirse a partir de un delay de enlace de 100 us, donde se observa una
disminucién similar al punto anteriormente mencionado para EEE.
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Fig. 3.30 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcién del delay del enlace

Esta disminucion de velocidad implica una disminucion de tiempo en que la
tarjeta Ethernet se encuentra en estado Active. Sin embargo, el tiempo en que
la tarjeta se encuentra en los estados de transicion entre Active e Idle crece de
forma proporcional a la disminucion del tiempo de Active. Por tanto no
empezamos a tener un porcentaje elevado de tiempo de Idle hasta los 1000 us
de delay de enlace.
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Fig. 3.31 Producto Idle * Velocidad efectiva en funcion del delay del enlace

A pesar de que el producto Idle por velocidad efectiva también es menor,
debido a que la velocidad efectiva es menor como consecuencia de la
limitaciéon de la ventana de transmision, se observa que sigue la misma
tendencia que para una ventana de transmisién éptima.
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3.3.
3.3.1.

UDP

Un enlace UDP
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Fig. 3.32 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacion

Protocolo: UDP

Tipos de datos: CBR — tasa constante y continua
Tamario trama: 1526 bytes

Payload: 1500 bytes
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Fig. 3.33 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion de la velocidad

Al carecer el protocolo UDP de mecanismos de control de congestion, el efecto
de EEE es mucho mas simple. Para velocidades de transferencia de datos mas
bajas la utilizacion del enlace es inferior, lo que implica que el tiempo en que la
tarjeta Ethernet se encuentra en estado Idle es mayor y por tanto se consigue
un mayor ahorro de energia. A medida que se aumenta la velocidad de
transmision de datos el tiempo que la tarjeta pasa en estado Idle disminuye y el
tiempo de transicion entre estados aumenta proporcionalmente hasta un punto

critico

para la tasa de 4745 paquetes por segundo.

El calculo de este punto critico se ha llevado a cabo a partir de los siguientes

param

etros:
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Tabla 3.1. ParAmetros para el célculo del punto critico

Parametro Tiempo
Twake 16,5 ps
Tsleep 182 ps
Ttx 12,208 ps
I 1 1
Limite = = 4745 paquetes / segundo (3.1)

Twake+Tsleep + Ttx - 210,708.5

Tw | Ttx Ts Tw | Thx Ts

>
Fig. 3.34 Situacion limite en la tasa de 4745 paquetes por segundo

En este punto la tarjeta nunca entra en el estado Idle porque cada vez que
completa el ciclo Wake-Active-Sleep llega un paquete nuevo y de nuevo entra
en el estado Wake. A partir de esta tasa el tiempo que la tarjeta pasa en estado
LPI es 0 y por tanto no se consigue ahorro de energia.
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Fig. 3.35 Delay en funcién de la velocidad

Se observa que el delay de extremo a extremo con respecto a la
implementacion clasica de Ethernet se mantiene estable hasta el punto critico
en 4745 paquetes por segundo, un tiempo de Wake por encima de este. Y a
partir de ese punto experimenta una subida cuando el tiempo de Sleep provoca
un delay adicional, esto se debe a que cuando se inicia una transicion de
estado no se pasa a la siguiente hasta que la primera se ha completado.
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Fig. 3.36 Jitter en funcion de la velocidad
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Fig. 3.37 Detalle del jitter en funcion de la velocidad

El comportamiento del jitter también es estable hasta el punto critico de 4745
paguetes por segundo, tomando un valor de de 0 hasta ese punto. A partir de
ahi se dispara tomando el valor maximo en la situacion que se transmiten dos
paguetes por cada ciclo Wake-Active-Sleep de forma que la diferencia entre el
delay de un paquete y el anterior siempre es muy elevada. Al aumentar mas la
tasa va llegando cada vez un numero mayor de paquetes en el tiempo que dura
el ciclo y el jitter (diferencia de delay entre paquetes consecutivos) va
disminuyendo progresivamente.
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Fig. 3.38 Producto Idle * Utilizacion

El producto utilizacion por idle unicamente tiene un valor elevado para tasas
por debajo de 4745 paquetes por segundo ya que a partir de ese momento deja
de entrarse en estado de LPI. El grafico 3.38 muestra visualmente que como
solamente se obtiene un ahorro de energia significativo para utilizaciones bajas
del enlace la franja 6ptima entre velocidad de transmision y ahorro también es
cercana a esas situaciones de baja utilizacion del enlace.

3.3.2. Dos enlaces UDP

B —————————————— N
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Fig. 3.39 Escenario de la simulacion

Caracteristicas de la simulacién

Protocolo: UDP

Tipos de datos: CBR — tasa constante y continua
Tamario trama: 1526 bytes

Payload: 1500 bytes
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Fig. 3.40 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion de la velocidad
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Fig. 3.41 Delay en funcién de la velocidad
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Fig. 3.42 Jitter en funcién de la velocidad
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Fig. 3.43 Producto Idle * Utilizacion

Para dos enlaces los delays de extremo a extremo son mayores, pero como
UDP no tiene ninguna clase de mecanismo de confirmacion que controle las
pérdidas ni control de congestion que mida los delays ni RTTs, el
comportamiento que obtenemos es el mismo que para un solo enlace.
Encontramos los mismos puntos criticos y zonas de potencial ahorro de
energia que para un solo enlace.

3.3.3. Tres enlaces UDP

En las simulaciones del protocolo UDP sobre los escenarios A 'y B no se
observa ninguna tendencia diferente a las que ya se han visto previamente en
los escenarios de uno y dos enlaces. Los graficos pertenecientes a estas
simulaciones pasan a formar parte de los anexos.

3.4. Video

Se ha simulado sobre un escenario simple una transmisién de video MPEG-4
generada a partir de una fuente de video sintética. A diferencia de la
transmision CBR para una transmision de video el trafico tiene un
comportamiento a rafagas y los paquetes enviados no tienen por qué ser del
mismo tamano.

3.4.1. Un enlace con fuente de video
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Fig. 3.44 Escenario de la simulacion
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Caracteristicas de la simulacién

Protocolo: UDP

Tipos de datos: Video MPEG-4
Tamafio trama: Variable
Payload: 1500 bytes
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Fig. 3.45 Porcentaje de tiempo en cada estado en funcion de la tasa media de
video

De forma similar al caso de una transmision CBR sobre UDP, para todas las
tasas simuladas la utilizacion del enlace es inferior al 20%. Independientemente
del comportamiento a rafagas de la fuente la utilizacion es lo bastante baja para
gue el estado predominante sea el de LPI y por tanto el ahorro potencial de
energia eléctrica sea elevado.
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Fig. 3.46 Delay en funcién de la tasa media de video
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El delay de extremo a extremo de la transmision se mantiene para todas las
tasas un tiempo de Wake superior al una transmision sobre Ethernet clasico.
Esto se debe a que el delay extremo a extremo ha sido medido desde el
momento en que el paquete se genera en el nodo de origen hasta el momento
en que termina de ser recibido por el nodo de destino. La siguiente tabla ilustra
un ejemplo de lo que ocurre con los paquetes de la rafaga (eliminando en los
datos de la tabla los delays adicionales mencionados en el apartado 2.7 para
facilitar la comprension y explicacién de la tabla).

Tabla 3.1. Ejemplo de vida de los tres primeros paquetes de una rafaga

ID del paquete 0 1 2

Instante de generacién en el nodo 0 0 12 us | 24 us
Instante de entrada en la cola de salida del nodo 0 Ous | 12pus | 24 us
Instante de salida de la cola de salida del nodo O Opus | 17pus | 17 us
Instante de recepcion en el nodo 1 32us | 44 us | 56 ys

1) Se observa que el primer paquete se genera en el nodo 0 en el instante
0 y pasa a la cola de salida. Al ser el primer paguete encuentra la cola
vacia y tarda en ser transmitido 32 ps (un tiempo de Wake de 17 ps, un
tiempo de propagacion de 10 ps y un tiempo de transmision de 12 us).

2) El segundo paquete de la rafaga se genera en el nodo 0 en el instante
12 ys y pasa a la cola de salida, pero a diferencia del primero se
encuentra con que el medio esta ocupado con la transmision del paquete
anterior y tiene que esperar en la cola durante 17 ps. Después tarda
otros 22 us (un tiempo de propagacion de 10 ps y un tiempo de
transmision de 12 us) en ser recibido por completo por el nodo 1.

3) Lo mismo ocurre con el tercer paquete que también tiene que esperar en
la cola de salida durante 17 us y con los todos los paquetes posteriores
de la rafaga.

Por tanto ya sea por esperar el tiempo de Wake o por esperar que el medio
este libre tras completarse la transmisiéon del paquete anterior, todos los
paguetes de la rafaga sufren un delay adicional de un tiempo de Wake de 17

us.
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Fig. 3.47 Delay en funcién de la tasa media de video

Como hemos visto en el andlisis del delay, todos los paquetes de la rafaga
sufren el delay equivalente a una transicion Wake. Por tanto el jitter introducido
por EEE es minimo. El jitter resultante de la transmision de video sobre una
LAN con EEE es practicamente el mismo que sobre una LAN convencional,
con variaciones inferiores a 1 ys en el peor de los casos.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha realizado un andlisis del protocolo IEEE
802.3az (Energy Efficient Ethernet) tanto en términos de ahorro de energia
como de efecto sobre el patron de trafico de las redes Ethernet. Como
conclusion podemos afirmar que en términos generales EEE cumple con su
proposito, obtiene un ahorro significativo de energia eléctrica a costa de unos
efectos sobre el trafico que se vuelven practicamente despreciables para
delays de extremo a extremo superiores a 1 ms.

No obstante estos efectos negativos sobre el trafico si pueden llegar a ser
determinantes en condiciones concretas.

Se ha identificado como uno de esos casos el de una transmision FTP
utilizando TCP-Vegas entre nodos pertenecientes a una misma red de area
local, donde la variacion del RTT ocasionada por EEE causa una notable
reduccion de la velocidad efectiva de la transferencia de archivos. También se
ha comprobado que para las otras dos variantes de TCP puestas a prueba,
TCP-Linux y TCP-Reno, en las cuales el tamafo de la ventana de transmision
no depende del RTT el efecto de EEE es poco significativo.

Hemos puesto a prueba la figura de meérito de Idle por velocidad efectiva e
identificado las zonas optimas de trabajo en las que el compromiso entre
ahorro de energia y velocidad de la transmisiéon de datos adquiere valores
maximos para una serie de escenarios de uso cotidiano. Hemos comprobado
gue en las transmisiones sobre UDP obtenemos los ahorros de energia mas
significativos para valores bajos de utilizacion del enlace y establecido una tasa
para 1000Base-T a partir de la cual ya no se produce ahorro alguno de energia.

También hemos visto el efecto de EEE sobre transmisiones con requerimientos
de tiempo real y comportamiento a rafagas como la fuente de video MPEG-4 y
averiguado que en contra de lo que puede parecer intuitivamente, no
necesariamente se genera un jitter adicional elevado.

Adicionalmente, se han identificado y documentado algunos efectos
introducidos por el simulador que son importantes en el momento de analizar
los resultados. Esto ha llevado cierto tiempo, ya que supone hacer analisis
tediosos a nivel de paquete, identificando la evolucion de sus estados y
tiempos, pero que consideramos bien empleado ya que ha servido para validar
las simulaciones y estar razonablemente seguros de los resultados.
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4.2. Lineas futuras

De cara a posteriores estudios en los que profundizar sobre el efecto de EEE
seria aconsejable hacer simulaciones con mdltiples fuentes de trafico
independientes entre si sobre el mismo enlace. Esto seria especialmente
interesante para trafico de video, dadas sus peculiares caracteristicas.

También seria Gtil una mayor profundizacién del estudio del protocolo TCP
sobre EEE mediante un andlisis mas detallado del efecto de los tramos EEE no
consecutivos dentro de una red de area local y la evolucion del efecto de los
mecanismos de control de congestién de TCP-Vegas sobre mas de un tramo
EEE.

En cuanto a posibles vias de estudio posteriores también quedaria contrastar
los resultados simulados con medidas reales sobre tarjetas de red fisicas que
implementen EEE, algunas de las cuales ya se encuentran actualmente en el
mercado. En la EETAC disponemos de switches EEE que implementan el
protocolo IEEE 802.3az, concretamente dos modelos de Zyxel de la serie
GS1100 [24] y aparatos de medida del consumo de energia como el Agilent
N6705A [35].

Switch EEE

PC con tarjeta de red EEE

Fig. 4.1 Posible escenario de medidas reales

El campo de estudio de ahorro de energia va cobrando importancia con el
tiempo. Simplemente por las mejoras en los componentes fabricados e
independientemente de la implementacion de protocolos para reducir el gasto
energético, el consumo de las tarjetas Ethernet es cada vez menor. Por
supuesto las tarjetas de red que implementen EEE con los afios lograran
porcentajes de consumo en el estado de LPI cada vez mas bajos.

El propio estandar es susceptible de ser mejorado a medida que la tecnologia
lo permita estableciendo tiempos de Wake, Sleep y Refresh mas cortos. Cabe
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destacar que convendria que el tiempo de Sleep para 1000Base-T fuese el
primero en ser reducido por ser el mas elevado con respecto a los demas en
proporcién a la velocidad de transmision.

4.3. Aspectos ambientales

Aunque el desarrollo del TFC y las actividades realizadas (estudio teérico,
simulaciones) no han tenido implicaciones medioambientales, consideramos
que el TFC esta ambientalizado, en el sentido de que aporta datos y
conclusiones relacionados con el consumo de energia en redes de
ordenadores.

Las infraestructuras de redes de telecomunicaciones van cobrando lenta pero
inexorablemente importancia en lo referente al porcentaje de consumo de
energia con respecto al consumo global. Las redes de area local no son una
excepcion, el nimero de usuarios domeésticos que utilizan redes de area local
ha aumentado enormemente en los ultimos afios y la huella dejada por el
consumo de estas también ha aumentado en la misma medida.

Del mismo modo que el ahorro de energia comporta un beneficio econémico
también implica una reduccion en las emisiones de CO, Es por ello que el uso
de protocolos como EEE tiene un efecto evidente en la reduccion del impacto
medioambiental.
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GLOSARIO
CBR Constant Bit Rate
CRC Comprobacién de Redundancia Ciclica
EEE Energy Efficient Ethernet
FTP File Transfer Protocol
ID Identificador
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
LLDP Link Layer Discovery Protocol
LPI Low Power Idle
MPEG Moving Picture Experts Group
MTU Maximum Transfer Unit
Nam Network Animator
NS-2 Network Simulator 2
OTcl Object-oriented Tool Command Language
RTT Round Trip Time
SFD Start Frame Delimiter
Tq Quiet time
Tr Refresh time
Ts Sleep time
Tw Wake time
TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol
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ANEXOS

5.1. Anexo 1. Modificaciones en el codigo del médulo EEE

void WiredEEEPhy::printTimes () {

double totalTime = time sleeping + time waking + time refreshing +

time idle + time active ;
double transitionTime = time sleeping + time waking ;
if (mac_addr ()==0)
{
FILE *ft;
FILE *fa;
FILE *fi;
FILE *fr;
FILE *ftt;
FILE *fat;
FILE *fit;
FILE *frt;
FILE *fTTt;
FILE *fTr;

ft = fopen ( "ftransition.txt", "a+" );
fa = fopen ( "factive.txt", "at" );

fi = fopen ( "fidle.txt", "a+" );

fr = fopen ( "frefresh.txt", "at" );

ftt = fopen
fat = fopen

"ftransitionT.txt", "a+" );
"factiveT.txt", "a+" );

fit = fopen "fidleT.txt", "a+" );

frt = fopen "frefreshT.txt", "a+" );
fTTt = fopen ( "TT.txt", "a+" );

fTr = fopen ( "TransT.txt", "a+" );

fprintf (ft,"%.41f\n",
fprintf (fa,"%.41f\n",

transitionTime*100/totalTime)) ;
time active *100/totalTime)) ;
fprintf (£i,"%.41f\n", ( time_idle *100/totalTime)) ;
fprintf (fr,"%.41f\n", ( time refreshing *100/totalTime));
fprintf (ftt,"%$.81f\n", ( transitionTime)) ;

fprintf (fat,"$.81f\n", ( time_active ));
fprintf (fit, "%$.81f\n", ( time_idle ));

fprintf (frt,"$.81f\n", ( time refreshing ));

fprintf (£TTt,"%.81f\n", ( totalTime)) ;

fprintf (£Tr,"%$.81f\n", ( transitionTime)) ;

fclose ( ft );
fclose ( fa );
fclose ( fi );
fclose ( fr );
fclose ( ftt );
fclose ( fat );
fclose ( fit );
fclose ( frt );
fclose ( fTTt );
fclose ( fTr );

}
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5.2. Anexo 2. Gréaficos adicionales

5.2.1. Un enlace TCP

5.2.1.1. TCP-Linux
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5.2.1.2. TCP-Reno

1.200E-02

1.000E-02

8.000E-03

6.000E-03

4.000E-03

2.000E-03

0.000E+00

1lus
2us
5us

10us
20us

50us
100us
200us
500us
1000us

2000us

5000us

—e— Delay Total TCP Reno
NOEEE

—=&— Delay Total TCP Reno EEE

Fig. A2.3 Delay extremo a extremo en funcion del delay de enlace

4.000E-05
3.500E-05
3.000E-05
2.500E-05
2.000E-05
1.500E-05
1.000E-05
5.000E-06
0.000E+00

=\

A

\

[ —

. ~—

—e— Jitter TCP Reno NOEEE

—=— Jitter TCP Reno EEE

O © LY L © O L v v ©v
00 IO SR R

RS

P

Q

S ]
&

&>

Fig. A2.4 Jitter en funcion del delay de enlace



62 Estudio, simulacion y anélisis del estandar IEEE 802.3az

5.2.1.3. TCP-Vegas
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5.2.1.4. TCP-Linux Ventana limitada
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5.2.2. Dos enlaces TCP
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5.2.2.1. TCP-Linux Ventana limitada

100

Zg /0/ —e— %ldle
o .\l— / /

60 n —B— OpActive
0 o /

40 S .
0 \\ / %Transition
10 %Refresh

- N N . o o H__J \.\.\"_ﬂ_

4 « « 3 3 g
O+ | < |, & | & 8% ¥ ¥ .

o o o © © o o © © o o o
N N N = = = > > > > N N
% Vv S ,»0 q/Q S 00 "190 (/)QQ '@QQ q/QQQ 6)000

Fig. A2.12 % de tiempo en cada estado en el tramo 1

100
i —e—%ildle

90
80 / Tramo 2
pd

70 .
—B— %Active

60 T \n\\ // Tramo 2

50 X

40 . [ %Transitio

30 \\-\ // n Tramo 2

20 %Refresh
10 \.\.\'\ Tramo 2
O+— & T & T 9 = H'_IOF_I_J 1 1 1 T
& & & ] < &) & S < < S <
N N N O S O NS N\ > NS NS NS
% v ) Q Q \) Q Q Q N \) \)
% % S ,\9 q/Q (,30 @0 (190 %00

Fig. A2.13 % de tiempo en cada estado en el tramo 2

2.500E-02
2.000E-02 /7
1.500E-02
/ —e— Delay NOEEE
1.000E-02 / —=— Delay Total EEH
5.000E-03
0000E+00 T T T T T T
(2] (2] [2] 0 (2] (%] (2] %] (2] %] [2] %]
] ] > ) >S5 > >S5 > > > > >
-1 N In O O O © O O O O O
< N 1D O O O O O O
1 N IO O O O
— N O

Fig. A2.14 Delay extremo a extremo en funcion del delay de enlace



66

Estudio, simulacion y anélisis del estandar IEEE 802.3az

—e— Jitter NOEE

—m— Jitter EEE

2.500E-05
2.000E-05 \\
1.500E-05 X
1.000E-05
5.000E-06
0.000E+00 +e=—t=—t——=o—-=e—e_—¢ "¢ —¢ ¢ o9
%)) (%] %)) " %)) ) %)) 7)) 7)) " %) (%3]
> > > > =) > > > > > > >
— N n o o o o o o o o o
— N n o o o o o o
— N Ln o o o
— N n

Fig. A2.15 Jitter en funcion del delay de enlace

1.200E+09

1.000E+09 -—-===-_\
8.000E+08

—e— Velocidad efectiva EEE

- o \
RN

6.000E+08 . .
—=— \elocidad efectiva NOEEE
4.000E+08 \\\‘\
2.000E+08
0.000E+00 I S S \’\‘a—‘ﬂ
9 9 o ] ] ] S S S 9 S S
O A (D A QY QY QY W A QY QY QY
NN NP
S 6\9,19@0\90%00%00
Fig. A2.16 Velocidad efectiva en funcion del delay de enlace
Idle * Velocidad efectiva
3.000E+09
1.500E+09 _ _
/ \o\ —e— |dle * Velocidad efectiva
1.000E+09 / \
5.000E+08 4/’_‘_1
0.000E+00 g T g T - T g T T T T T T T T
& S & S S S Z S 4 S 4 2
NP RN R N K PR PN R IR I
N ROMIROIE OO S\ SN S SO S
v RSNSOI

Fig. A2.17 Producto Idle tramo 1 por velocidad efectiva



Anexos

67

Idle*Velocidad efectiva Tramo 2
3.000E+09
2.500E+09 /7\\
2.000E+09 / \
1.500E+09 / \
1.000E+09 / \
5.000E+08 7
0.000E+OO g T T g T g T T T T T T T T
S © O © © © © © © © © ©
INSEIPEN SEIPSN CARPRN RN RN PR\ PN PR\ RN RN NS
Y QY QYO QT O SV & O O
v BT EF S S TS

—e— Idle*Velocidad efectiva
Tramo 2

Fig. A2.18 Producto Idle tramo 2 por velocidad efectiva



68

Estudio, simulacion y anélisis del estandar IEEE 802.3az

5.2.3. Tres enlaces TCP
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5.2.3.1. TCP-Linux Ventana limitada
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5.2.4. Dos enlaces UDP
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5.2.5. Tres enlaces UDP
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5.3. Anexo 3. Codigo OTcl de las simulaciones

5.3.1. Un enlace TCP

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
$ns trace-all S$trfd

#set nf [open out.nam w]

#$ns namtrace-all $nf

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

set lan [Sns newLan $nodelist 1Gb 1lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set tcp [new Agent/TCP/Linux]
set sink [new Agent/TCPSink/Sackl]

Stcp set packetSize 1450
Stcp set timestamps_ true
$tcp set window 30000

$sink set ts _echo rfcl323 true

Sns attach-agent $n0 S$tcp
Sns attach-agent $nl $sink

Sns connect S$tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
Sftp attach-agent $tcp

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close Strfd
exit O

}

$ns at 0 "S$tcp select ca highspeed"
Sns at 0.00000001 "$ftp send 10000000"
Sns at 18.1 "finish"
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Sns run

5.3.2. Dos enlaces TCP

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
$Sns trace-all S$trfd

#set nf [open out.nam w]

#$ns namtrace-all $nf

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

set lan [Sns newLan S$nodelist 1Gb 1lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]
set lan [Sns newLan $Snodelistl 1Gb lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set tcp [new Agent/TCP/Linux]
set sink [new Agent/TCPSink/Sackl]

$tcp set packetSize 1450
$tcp set timestamps true
$tcp set window 30000

$sink set ts _echo rfcl323 true

Sns attach-agent $n0 S$tcp
Sns attach-agent $n2 $sink

Sns connect S$tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
Sftp attach-agent $tcp

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close S$trfd
exit O
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$ns at 0 "Stcp select ca highspeed"
$ns at 0.00000001 "$ftp send 10000000"
$ns at 18.1 "finish"

Sns run

5.3.3. Tres enlaces TCP Escenario A

set ns

[new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]
#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
Sns trace-all $trfd

#set nf

[open out.nam w]

#35ns namtrace-all $nf

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set nO
set nl
set n2
set n3

lappend
lappend

lappend
lappend

lappend
lappend

set lan
phyType
set lan
phyType
set lan
phyType

set tcp

Sns node]
Sns node]
Sns node]
Sns node]
nodelist $n0
nodelist $nl

nodelistl $nl
nodelistl $n2

nodelist2 $n2
nodelist2 $n3

[$Sns newLan $nodelist 1Gb 1lus -macType Mac/802 3Full -
Phy/WiredEEEPhy]

[Sns newLan $nodelistl 1Gb lus -macType Mac/802 3Full -
Phy/WiredPhy]

[Sns newLan $nodelist2 1Gb lus -macType Mac/802 3Full -
Phy/WiredEEEPhy]

[new Agent/TCP/Linux]

set sink [new Agent/TCPSink/Sackl]

Stcp set packetSize 1450
Stcp set timestamps true
$tcp set window_ 30000

$sink set ts echo rfcl323 true

Sns attach-agent $n0 S$tcp
Sns attach-agent $n3 $sink
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Sns connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent S$tcp

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close s$trfd
exit O

}

$ns at 0 "Stcp select ca highspeed"
$ns at 0.00000001 "$ftp send 10000000"
$ns at 18.1 "finish"

Sns run

5.3.4. Tres enlaces TCP Escenario B

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
Sns trace-all S$trfd

#set nf [open out.nam w]

#5ns namtrace-all $nf

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

lappend nodelist2 $n2
lappend nodelist2 $n3

set lan [$ns newlLan $nodelist 1Gb 1lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [$ns newLan $nodelistl 1Gb lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [$ns newLan $nodelist2 1Gb lus -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredPhy]

set tcp [new Agent/TCP/Linux]
set sink [new Agent/TCPSink/Sackl]
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Stcp set packetSize 1450
Stcp set timestamps true
$tcp set window 30000

$sink set ts_echo rfcl323 true

$ns attach-agent $n0 Stcp
$ns attach-agent $n3 $sink

$ns connect S$tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent S$tcp

proc finish {} {
global ns trfd
Sns flush-trace
close S$trfd
exit O

}

$ns at 0 "Stcp select ca highspeed"
Sns at 0.00000001 "$ftp send 10000000"
Sns at 18.1 "finish"

$Sns run

5.3.5. Un enlace UDP

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewaylLinux.tr w]
Sns trace-all strfd

#Sns namtrace-all $namtrfd

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

set lan [S$ns newLan $nodelist 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]
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#Setup a mUDP connection
set udp0 [new Agent/mUDP]
#set the sender trace file name (sd)

$udp0 set filename sd
$ns attach-agent $n0 S$SudpO

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize 1500

$cbr0 set interval 0.025

$cbr0 attach-agent S$udp0

set null0 [new Agent/mUdpSink]

#set the receiver trace file name (rd)
$null0 set filename rd

$ns attach:agent $nl $nullO0

Sns connect $udpO0 $null0

proc finish {} {
global ns trfd
$Sns flush-trace
close S$trfd
exit O

}
Sns at 0.000182 "S$cbr0 start"
Sns at 250.000182 "finish"

$Sns run

5.3.6. Dos enlaces UDP

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewaylLinux.tr w]
Sns trace-all s$trfd

#Sns namtrace-all S$namtrfd

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy
set n0 [$ns node]

set nl [Sns node]
set n2 [Sns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl
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lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

set lan [Sns newLan $nodelist 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -

phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [Sns newLan $nodelistl 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -

phyType Phy/WiredEEEPhy]
#Setup a mUDP connection
set udp0 [new Agent/mUDP]
#set the sender trace file name (sd)

Sudp0 set filename sd
$ns attach-agent $n0 S$SudpO

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize 1500

$cbr0 set interval 0.025

Scbr0 attach-agent $udpO

set null0 [new Agent/mUdpSink]

#set the receiver trace file name (rd)
$null0 set filename rd

Sns attach:agent $n2 Snull0

Sns connect $udpO0 $null0

proc finish {} {
global ns trfd
Sns flush-trace
close S$trfd
exit O

}
Sns at 0.000182 "$cbr0O start"
Sns at 250.000182 "finish"

Sns run

5.3.7. Tres enlaces UDP Escenario A

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewaylLinux.tr w]
Sns trace-all s$trfd
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#5ns namtrace-all S$namtrfd

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

lappend nodelist2 $n2
lappend nodelist2 $n3

set lan [Sns newLan $nodelist 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [Sns newLan $nodelistl 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredPhy]

set lan [Sns newLan $nodelist2 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

#Setup a mUDP connection
set udp0 [new Agent/mUDP]
#set the sender trace file name (sd)

$udp0 set filename sd
Sns attach-agent $n0 S$udpO

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize 1500

$cbr0 set interval 0.025

Scbr0 attach-agent $udp0

set null0 [new Agent/mUdpSink]

#set the receiver trace file name (rd)
$null0 set filename rd

Sns attachiagent $n3 $null0

Sns connect $udp0 $null0

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close S$trfd
exit O
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$Sns at 0.000182 "S$cbr0O start"
Sns at 250.000182 "finish"

Sns run

5.3.8. Tres enlaces UDP Escenario B

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
$ns trace-all S$trfd

#Sns namtrace-all $namtrfd

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]

lappend nodelist $n0
lappend nodelist $nl

lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

lappend nodelist2 $n2
lappend nodelist2 $n3

set lan [Sns newLan S$nodelist 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [Sns newLan $nodelistl 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]

set lan [Sns newLan $nodelist2 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredPhy]

#Setup a mUDP connection

set udp0 [new Agent/mUDP]

#set the sender trace file name (sd)

$udp0 set filename sd
Sns attach-agent $n0 $udpO

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 set packetSize 1500

$cbr0 set interval 0.025

Scbr0 attach-agent $udp0

set null0 [new Agent/mUdpSink]

#set the receiver trace file name (rd)
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$null0 set filename rd
Sns attach-agent $n3 $null0

$ns connect $udp0 $null0

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close s$trfd
exit O

}
Sns at 0.000180 "S$Scbr0 start"
Sns at 250.000180 "finish"

Sns run

5.3.9. Un enlace con fuente de video

set ns [new Simulator]

set trfd [open nsgatewaylLinux.tr w]

#set namtrfd [open namnsgatewayLinux.tr w]
Sns trace-all $trfd

#5ns namtrace-all S$namtrfd

$ns node-config -macType Mac/802 3Full -phyType Phy/WiredEEEPhy
set n0 [$ns node]

set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]

lappend nodelistl $nl
lappend nodelistl $n2

Sns duplex-1link $n0 $nl 1Gb lus DropTail
Sns queue-limit $n0 $nl 10000000000

set lan [S$ns newLan $nodelistl 1Gb 10us -macType Mac/802 3Full -
phyType Phy/WiredEEEPhy]
#Setup a mUDP connection
set udp0 [new Agent/UDP]

Sns attach-agent $n0 $udpO

set vdo [new Application/Traffic/MPEGA4]
$vdo set initialSeed 0.4




90

Estudio, simulacion y anélisis del estandar IEEE 802.3az

$vdo set rateFactor 5
Svdo attach-agent $udp0

set null0 [new Agent/Null]
Sns attach-agent $n2 $null0

$ns connect $udp0 $null0

proc finish {} {
global ns trfd
$ns flush-trace
close S$trfd
exit O

}

Sns at 0.000180 "S$Svdo start"
$ns at 2.5 "$vdo stop"

$Sns at 2.5 "finish"

Sns run




