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@Resumen:

Método de configuracién de redes sensibles al retardo
basadas en planificadores con conformacién de
trafico asincrono, y con calidad de servicio
determinista.

La invencion se refiere a un método de configuracién
de redes sensibles al retardo, TSN, basadas en
planificadores con conformacién de trafico asincrono,
ATS, de una pluralidad de flujos de tréafico, donde el
retardo de encolado de paquete para un flujo dado
viene determinado por un criterio de ordenacién para
calidad de servicio determinista. Ventajosamente,
dicho método comprende realizar, de forma iterativa
en niveles de prioridad creciente: ordenar los retardos
de encolado de paquete para la pluralidad de flujos de
trafico; asignar un mismo nivel de prioridad a la
pluralidad de flujos; calcular el retardo de encolado de
paquetes en el peor de los casos para el nivel de
prioridad asignado; seleccionar el flujo con el requisito
de retardo de encolado de paguete mas estricto para
el nivel de prioridad; y verificar que dicho retardo de
encolado de paquetes en el peor de los casos es
igual o inferior al retardo de encolado de paquete.

® oz
g //ﬂ
21s /
% /"ﬂ
a 1 -~
8 ~
H a5 ) P
o c———"'o-r
L] 100 200 00 400 500
#Nujos
(B)
FIG. 2



10

15

20

25

30

35

ES2978 140 A1

DESCRIPCION

METODO DE CONFIGURACION DE REDES SENSIBLES AL RETARDO BASADAS EN
PLANIFICADORES CON CONFORMACION DE TRAFICO ASINCRONO, Y CON
CALIDAD DE SERVICIO DETERMINISTA

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método de configuracion de redes sensibles al retardo
(TSN, del inglés “Time-Sensitive Networking”,) basadas en planificacion con conformacion
de trafico asincrono (ATS, del inglés “Asynchronous Traffic Shaper”). La invencion resulta
aplicable, de forma preferente, a cualquier red de comunicacion cableada, aunque sin
limitacién a otros tipos, para proporcionar conectividad a nivel de enlace de datos o
superior, con calidad de servicio determinista (del inglés “Deterministic Quality of Service”,

también denominado como “Deterministic QoS”).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la actualidad, Ethernet es la tecnologia cableada mas popular para proporcionar
conectividad a nivel de enlace de datos (capa 2 del modelo OSI, del inglés “Open Systems
Interconnection”) por su flexibilidad, rendimiento, escalabilidad, costes reducidos y facilidad
de operacion. Sin embargo, esta tecnologia no incluye la funcionalidad necesaria para
proporcionar un transporte de flujos de trafico de red con calidad de servicio (QoS, del
inglés “Quality of Service”) determinista, donde dicha QoS determinista se interpreta, en el
ambito de la invencién, como una garantia de transporte de los flujos de trafico bajo unos
requisitos predefinidos de rendimiento en términos de retardo, en funcién de la

configuracion y de la carga de trafico de la red.

La QoS determinista es, asimismo, una capacidad que esta cobrando cada vez mas
relevancia, al ser un requisito indispensable para proporcionar conectividad en multitud de
casos de uso emergentes como, por ejemplo, en la “Industria 4.0”, cirugia remota,
produccion de audio y video, dominio de transporte en redes moviles, o redes eléctricas
inteligentes (“smart grids”). Para satisfacer las necesidades de estos casos de uso, en la
ultima década se ha desarrollado la tecnologia de las redes sensibles al retardo (en inglés,
“Time-Sensitive Networking”, o TSN). En este contexto, TSN comprende, principalmente

un conjunto de desarrollos sobre el estandar Ethernet IEEE 802.1Q, planteados como
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extensiones de las capacidades de la tecnologia Ethernet para, entre otras, dar soporte a
la QoS determinista. Se prevé que TSN se convierta en la principal tecnologia cableada

para implementar las redes industriales del futuro.

Una de las caracteristicas clave de TSN para proporcionar garantias de QoS determinista
es la presencia de mecanismos especificos de control de trafico. Estos mecanismos
arbitran y gestionan la transmisién de los paquetes en los puertos de salida de los
conmutadores TSN, que son dispositivos de red de nivel de enlace de datos (capa 2) que
interconectan distintos segmentos de red y que cumplen con la funcionalidad requerida en
los estandares TSN. Se pueden distinguir, en este ambito, dos tipos de mecanismos de

control: sincronos y asincronos.

Los mecanismos sincronos, como por ejemplo aquellos basados en planificadores de
paquetes de tipo “Time-Aware Shaper” (TAS), requieren que todos los conmutadores TSN
estén sincronizados de forma precisa. No obstante, sincronizar los dispositivos TSN

dificulta la escalabilidad de la red e incrementa el coste de la misma.

Como alternativa a los planificadores sincronos, se han propuesto también tecnologias de
planificadores de tipo “Asynchronous Traffic Shaper” (ATS). Al contrario que las redes TSN
sincronas, las redes TSN basadas en ATS son mas adecuadas para escenarios de gran
escala y, en general, para casos de uso en los que no se requiere sincronizacion para

garantizar una QoS determinista.

Encontrar configuraciones validas para las redes TSN (esto es, configuraciones que
cumplan con todos los requerimientos deterministas de rendimiento de los flujos de trafico
de red a ser acomodados) supone un gran desafio técnico a nivel computacional. Ello se
debe, principalmente, a la gran complejidad de los mecanismos de control de traficoy a la
flexibilidad ofrecida por los estandares TSN para configurarlos. Asi pues, en los ultimos
afios ha surgido, en el campo de la invencion, la necesidad de desarrollar soluciones
autdbnomas y escalables para encontrar configuraciones adecuadas de estas redes. Esta
necesidad es, actualmente, un requisito fundamental para que la tecnologia TSN asincrona

pueda ser explotada y, por tanto, adoptada.

Ante el problema técnico anterior, se han propuesto diferentes alternativas en la literatura,
que abordan la configuraciéon de redes TSN basadas en ATS, presentandose un resumen

de las mismas a continuacion:
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En el articulo de J. Specht and S. Samii, “Synthesis of queue and priority assignment for
asynchronous traffic shaping in switched ethernet” (2017 |EEE Real-Time Systems
Symposium (RTSS), 2017, p. 178-187) se aborda la configuracion de las redes basadas
en planificadores de tipo UBS (del inglés, “Urgency-Based Scheduler”), en los cuales se
basa el ATS definido en los estandares TSN. Las solucion propuesta en este trabajo se
basa en el uso de teorias de satisfacibilidad modulo (o SMT, del inglés “Satisfiability Modulo
Theories”) para encontrar configuraciones factibles de la red (es decir, aquellas que
cumplan con los requisitos de retardo de todos los flujos de trafico a acomodar). Por tanto,
las caracteristicas y requisitos de los flujos de trafico tienen que ser conocidos a priori, es
decir, antes de ejecutar el proceso de optimizacion. SMT es un método exacto para
encontrar soluciones factibles en un problema de optimizacién que presenta una
complejidad exponencial con el tamafo de la entrada. En consecuencia, la solucion
propuesta no escala bien con el numero de flujos de trafico a acomodar y, eventualmente,
para un numero de flujos suficientemente grande la busqueda de una configuracion factible

se vuelve ineficiente.

Ofra alternativa conocida es la de J. Prados-Garzon, T. Taleb y M. Bagaa en “LEARNET:
Reinforcement Learning Based Flow Scheduling for Asynchronous Deterministic Networks”
(ICC 2020 - 2020 IEEE International Conference on Communications (ICC), 2020, p. 1-6).
En ella se propone una solucién basada en aprendizaje por refuerzo (o RL, del inglés
“Reinforcement Learning”). Dicha solucion asume que los flujos llegan de forma dinamica
alared, y donde sus caracteristicas y requisitos no son conocidos a priori. Ante una peticion
para acomodar un nuevo flujo de trafico, la solucién busca la configuracion éptima para
minimizar su retardo y el retardo de los flujos previamente acomodados (solucion “online”).
El principal problema de esta solucion es su baja capacidad de generalizacién, es decir, la
solucion depende de la topologia de la red y se ha de entrenar de forma especifica para
cada escenario donde se quiera aplicar. Estos entrenamientos requieren una gran cantidad
de datos y necesitan largos periodos de tiempo para lograr la convergencia del agente RL

(del orden de varias semanas, o incluso meses, dependiendo de la escala de la red).

Finalmente, en Prados-Garzoén, T. Taleb and M. Bagaa, “Optimization of Flow Allocation in
Asynchronous Deterministic 5G Transport Networks by Leveraging Data Analytics” (IEEE
Transactions on Mobile Computing, 2021, doi: 10.1109/TMC.2021.3099979) se propone
una solucién que combina métodos heuristicos y exactos, basados en optimizacion lineal

y convexa. Dicha solucién trata de buscar una configuracién a largo plazo de la red TSN
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basada en ATS (solucién “offline”), de modo que se minimice la probabilidad de rechazo
de flujo. El escenario de aplicacion de esta solucidon son, principalmente, redes de
transporte implementadas con TSN asincrono para proporcionar conectividad entre los
componentes funcionales de las redes maoviles publicas. Al igual que en otras alternativas
conocidas, la solucién propuesta en este trabajo se basa en un método de optimizacion
exacto (optimizadores lineales y convexos), lo que hace que la complejidad computacional

crezca exponencialmente con el numero de flujos de trafico a acomodar.

En el contexto anterior, seria deseable encontrar algoritmos mejorados, de complejidad
computacional reducida con respecto al numero de flujos de trafico a acomodar, y que
permitan su utilizacion tanto en soluciones offline (que se refiere a buscar una configuracion
a priori a largo plazo) como online (que se refiere a hacer una actualizacion de la
configuracion siempre que cambien las condiciones de la red, por ejemplo, la llegada de
un nuevo flujo). La presente invencion se plantea como una solucion a los problemas
anteriores, mediante un novedoso método de configuracion de redes TSN basadas en ATS,
que consigue minimizar el numero de niveles de prioridad respecto a las técnicas

conocidas, bajo requisitos de QoS determinista.
DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

Como se ha descrito, la invencion propuesta permite automatizar el proceso de
configuracién de las redes TSN basadas en ATS. De este modo, la eficiencia y los costes
de operacién de estas redes pueden reducirse sustancialmente. Este objetivo se realiza,
en un primer objeto de la invencion, mediante un método de configuracion de una red
sensible al retardo, TSN, basada en planificadores con conformacion de trafico asincrono,
ATS, que comprenden una pluralidad de flujos de trafico, donde el retardo de encolado de
paquete para un flujo dado viene determinado por el siguiente criterio de ordenacion para
calidad de servicio determinista:

b

Ce

Ri=D; —

y donde R; es el retardo de encolado de paquete para el flujo i, D; es el requisito de retardo
exigido del flujo i conocido, segun la clase de trafico de dicho flujo, [; es el tamafio maximo

de paquete del flujo i y Ce es la capacidad del enlace a considerar en la red.

De forma ventajosa, el método de la invencion comprende, preferentemente, la realizacion

de los siguientes pasos:
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a) se ordenan los retardos de encolado de paquete R; para la pluralidad de flujos i
de trafico, del flujo mas estricto al mas laxo;

b) se asigna un mismo nivel de prioridad, p, a la pluralidad de flujos i;

c) se calcula el retardo de encolado de paquetes en el peor de los casos, O, para
el nivel de prioridad p asignado,

d) se selecciona el flujo i con el requisito de retardo de encolado de paquete, Rmp,

mas estricto para el nivel de prioridad p, siendo m, el indice del flujo con la restriccion del
retardo de encolado mas estricto asignado al nivel de prioridad p;

e) si se cumple una condicion de retardo donde Q, < R, entonces los flujos i
pueden ser asignados a ese nivel de prioridad p, finalizandose la configuracion de la red;

f) en caso de no cumplirse la condicion de retardo, entonces se realiza un
particionado de los flujos i, afiadiéndose un nivel de prioridad superior, p-1;

g) se repiten los pasos b)-f), adaptados a cada nivel de prioridad superior p-1
anadido, para todos aquellos flujos que no cumplen con la condicién de retardo del paso
e), hasta que dicha condiciéon de retardo se cumple para todos los flujos i, en sus

correspondientes niveles de prioridad asignados.

En una realizacién preferente de la invencion, O, viene dado por:

b
(JI’ = ngl‘

donde > _v; b. es la suma del tamafio maximo de rafaga de paquetes de todos los flujos.

En otra realizacion preferente de la invencion, O, viene dado por:

Q, = D _VseS1U..US, Ds T Vvses, 1u..ussls
P - ’

C - szeslu...usp_l Ts

donde szeslu”.usp bses el sumatorio de todos los tamafios maximos de rafaga de
paquetes de los flujos i que pertenecen a los niveles superiores de prioridad hasta el nivel
p, inclusive, y donde Vvses,, u..ussls es el tamafio maximo de los paquetes del conjunto
de flujos i de los niveles de prioridad inferior al nivel de prioridad p hasta el nUmero maximo
de niveles de prioridad, Ce es la capacidad de transmision del enlace y szeslu‘..us,,_l Ts
es el sumatorio de todas las tasas de datos agregadas del conjunto de flujos que

pertenecen a todos los niveles de prioridad superior al nivel p.



10

15

20

25

30

35

ES2978 140 Al

En otra realizaciéon aun mas preferente de la invencion, O, incluye, ademas, el tamafo

minimo de paquete del conjunto de flujos con el mismo nivel de prioridad minyses, ls:

_ ZVSESIU...USP bs + VVSESP+1U...U83ZS — Myses, ls

Qp =

C- szeslu.“usp_l Ts

Un segundo objeto de la invencion se refiere a un conmutador TSN que comprende medios
hardware de control de trafico adaptados para realizar un método segun cualquiera de las

realizaciones preferentes descritas en el presente documento.

Un tercer objeto de la invencion se refiere a una red de comunicacion que comprende una
pluralidad de conmutadores TSN segun cualquiera de las realizaciones preferentes

descritas en el presente documento.

Un cuarto objeto de la invencion se refiere a un programa de ordenador que implementa
un método segun cualquiera de las realizaciones preferentes descritas en el presente

documento.

Un quinto objeto de la invencion se refiere a una sefial portadora que implementa un
método segun cualquiera de las realizaciones preferentes descritas en el presente

documento.

Como se ha descrito previamente, las aplicaciones de la invencion se extienden a cualquier
ambito en el que se requiera una red cableada para proporcionar conectividad de capa 2 o
superior con QoS determinista. Mas preferentemente, la invencion puede aplicarse

ventajosamente a los siguientes escenarios:

Redes TSN industriales: Se espera que las redes TSN sustituyan a las redes cableadas
actuales para proporcionar conectividad de ultra fiable y de baja latencia en los distintos
sectores industriales. Por ejemplo, en el contexto de la industria manufacturera, la cuarta
revolucion industrial, conocida popularmente como Industria 4.0, consiste en explotar las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) para conseguir una mayor eficiencia
en los procesos de produccion industrial. En este contexto, TSN es una firme candidata
para proporcionar conectividad entre los componentes de la tecnologia operacional de las

fabricas inteligentes. Otros sectores que adoptaran o se espera que adopten TSN son la
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industria de produccién de audio y video, produccién energética y produccion de sistemas

auténomos, entre otras.

TSN para el transporte en redes moviles (celulares): Las futuras redes moviles (quinta
generacion en adelante) proporcionaran acceso radio a una gran variedad de servicios con
caracteristicas en sus perfiles de trafico de red y requisitos muy heterogéneos. En este
contexto, se espera que TSN implemente la conectividad de capa 2 en las redes de
transporte (redes que sirven para interconectar los distintos componentes funcionales de
una red movil) al dar soporte a los servicios con QoS determinista y permitir su coexistencia
con otros tipos de trafico. Esto se traduce en usar una sola infraestructura de red para
implementar toda la red de transporte que se traduce en una reduccion en los costes de
despliegue y operacion. En este escenario, las redes TSN basadas en ATS (las
consideradas en la invencion propuesta) cobran especial relevancia al no necesitar que los
conmutadores TSN estén sincronizados entre si. La sincronizacién impone un limite en el

tamano de la red (escalabilidad) y ademas es costosa de implementar.

La invencion descrita en este documento es aplicable a todos los escenarios mencionados
para posibilitar la configuracion eficiente y escalable de las redes TSN basadas en ATS.
Mas preferentemente, la invencion resulta de aplicacion a redes TSN basadas en ATS en
una arquitectura centralizada, es decir, donde los conmutadores TSN pueden ser
configurados y controlados remotamente por un controlador (comunmente llamado
controlador TSN), légicamente centralizado. Por un lado, este controlador recopila y
compone los requisitos de los distintos flujos a acomodar en la red a través de un protocolo
de configuracién especifico de la aplicacién, como por ejemplo OPC-UA. Por otro lado,
usando como entrada estos requisitos e informacién topoldgica de la red, este controlador
TSN ejecuta algoritmos (como el que implementa el método de la invencién) para computar
configuraciones en la red TSN de forma auténoma. Estas configuraciones son
posteriormente aplicadas en la red mediante la configuracion individualizada de los
distintos conmutadores TSN a través de un protocolo de gestiéon de red como puede ser
RESTCONF, NETCONF y/o SNMP, aunque sin limitacion a otros.

Respecto a las ventajas técnicas de la invencion, ésta posibilita la priorizacion del trafico
en un planificador de ATS definido en la enmienda IEEE P802.1Qcr a las especificaciones
de Ethernet IEEE 802.1Q. Asi, la invencion propuesta permite priorizar un numero arbitrario
de flujos de trafico de red en un ATS, de modo que se garanticen los requisitos de retardo

maximos para los mismos. La ejecucion del método de la invencion encuentra, de este
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modo, la solucion optima en términos del nimero minimo de niveles de prioridad
necesarios para cumplir con los requerimientos de retardo de los flujos y, ademas, tiene
una complejidad computacional reducida y escalable con respecto al numero de flujos a
priorizar. También cabe mencionar que el método encuentra soluciéon siempre que la
misma exista (quedando, por tanto, fuera del ambito de proteccion de la invenciéon aquellos
casos en los que la red no permite una solucion factible en cuanto a que todos los flujos
cumplan con sus requisitos de retardo y que presenta, ademas, complejidad reducida).
Asimismo, el método de la invencidon se puede complementar con mecanismos de
establecimiento de rutas en la red y de distribucion de retardo para configurar redes TSN,

basadas en ATS de forma escalable y completamente automatizada.

En cuanto a los beneficios econdmicos, la invencion propuesta permite reducir los costes
de operacion de las redes TSN basadas en ATS, gracias a la automatizacién del proceso
de configuracion (al no necesitar intervencion humana para llevar a cabo la priorizacion de
los flujos de trafico). Ademas, los operadores de dichas redes también harian un mejor
aprovechamiento de los recursos de red dado que el método es capaz de acomodar los
flujos de trafico de red en los niveles de prioridad existentes siempre que sea posible. En
otras palabras, la tasa de éxito del método propuesto para encontrar una priorizacion valida
para un conjunto de flujos (que cumpla con los requisitos de retardo maximo para todos y
cada uno de los flujos) es la maxima posible. Esto se traduce en una menor tasa de rechazo
de flujo que se traduce directamente en beneficios econdmicos para el operador de la red
TSN basada en ATS.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 representa un diagrama de prioridades obtenido con el método de la invencion,
en una realizacion preferente de la misma, donde se compara con un método basado en
fuerza bruta (entendida como una busqueda exhaustiva de todos los casos posibles de

priorizacion de los flujos), para nueve escenarios de simulacion.

La Figura 2 muestra los resultados de tiempo de ejecucion obtenidos en el ejemplo de la
Figura 1, representados en funcién del numero de flujos, donde la Figura 2A muestra los
tiempos de ejecucion basados en fuerza bruta, y la Figura 2B muestra los tiempos de
ejecucion obtenidos segun el método de la invencion, para una realizacion preferente de la

misma.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

El objeto de la invencion se refiere, segun lo descrito en apartados precedentes, a un
método de configuracion de una red TSN basada en ATS que permite, ventajosamente,
encontrar la correcta asignacion de prioridades de un numero arbitrario de flujos de trafico
de dicha red, de modo que se garanticen los requisitos de retardo maximos de los flujos,
bajo QoS determinista. La invencion permite, asi, obtener la solucion 6ptima de priorizaciéon

para un conjunto de flujos en un unico enlace del ATS.

Preferentemente, el método propuesto considera que las caracteristicas y requisitos de
rendimiento deterministas de los flujos de trafico son conocidos a priori. Esta situacion
suele ser la mas comun en la realidad cuando se quieren acomodar comunicaciones
criticas. Concretamente, las caracteristicas de cada clase de trafico que deben conocerse
de antemano para la realizacion del método de la invencion se desglosan en la Tabla 1, a

continuacion:

Notacién Descripcion
Velocidad de datos agregada de los flujos con clase de
& trafico ‘q’.
tamano maximo de rafaga de paquetes de los flujos con
by
clase de trafico ‘q’.
Iy Tamano de paquetes de los flujos con clase de trafico ‘q’.
Retardo “extremo a extremo” de los flujos con clase de
D trafico ‘q’.
Sa Flujo ‘a’.
S=S,U..US, Conjunto de todos los flujos.

§" = min vses p Ry Flujo con el requisito de retardo de encolado mas estricto.

Sp=8.,U...US; Conjunto de los flujos pertenecientes a la prioridad ‘p’.

Flujo con el requisito de retardo de encolado mas estricto
de la prioridad p’.
Tabla 1

Asimismo, se define b, > [, como el tamafio maximo de rafaga de paquetes (en inglés,

“burstiness”) que un flujo puede generar en un momento determinado.

10
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Con la parametrizacion anterior, se consideran las siguientes variables de decision:

. R; es el retardo de encolado de paquetes requerido de los flujos i. Ha de observarse,
ademas, que R; = D; — % , donde C es la capacidad de enlace.

. O es el retardo de encolado de paquetes en el peor de los casos para el nivel de
prioridad p.

. ¢p es el indice del flujo que posee una restriccion de retardo de encolado de paquetes
mas laxa asignada al nivel de prioridad p.

. my es el indice del flujo que posee una restriccion de retardo de encolado de paquetes

mas estricta asignada al nivel de prioridad p.

Sin pérdida de generalidad, el método de la invencién asume que los diferentes flujos se
ordenan de acuerdo con sus restricciones de retardo de encolado de paquetes R;, es decir,

Rs <Ry <R. <...<R,, donde s es el numero de flujos que deben acomodarse.

Asimismo, se considera con caracter general un TSN asincrono que comprende una
pluralidad de flujos S (S, S, Se, ..., S:). En este contexto, el problema de asignacion de
prioridades abordado por el método de la invencion se basa, principalmente, en encontrar
la configuracion optima de prioridades minimas (Ps) si existen salidas en un ATS para los
diferentes flujos. Bajo la presente propuesta, el método se basa en la minimizacion del
numero de prioridades mediante el incremento del nimero de flujos asignados a una

prioridad especifica.

Existen Q tipos o clases de trafico en la red. Para ellos, el método parte de la suposicion
de que todos los flujos con el mismo tipo de trafico g tienen las mismas caracteristicas de

trafico, como se ha descrito previamente.

Formalmente, el problema de la asignacién de prioridad abordado por el método de la

invencion puede formularse de la siguiente manera:

T nas Ps‘
minimizar {yjelé s } (1)
QPS <Rmws VS€ES (2)
Ps €[1,2,...,8] entero. (3)
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En la ecuacion (3) anterior se ha considerado, como ejemplo, que el numero maximo de
prioridades que se emplea en la red sea de ocho. No obstante, el experto en la materia

entendera que este numero se puede generalizar a un numero arbitrario ‘Py’.

En el contexto anterior, el método de la invencion comprende la realizacion de los

siguientes pasos, en cualquier orden técnicamente posible:

Los flujos individuales deben clasificarse de acuerdo con el siguiente criterio de

clasificacion:

l;

= D — —
R; .

VieS, 4)
es decir, D; es el requisito de retardo de paquetes para el flujo ‘7', /; es el tamafio maximo
del paquete para el flujo ‘7', C. es la capacidad de enlace y R; es el retardo de encolado de
paquetes requerido para el flujo 7’. Los valores se ordenan de menor a mayor para

determinar el orden en que se colocan los flujos para calcular su prioridad.

El retardo de encolado de paquetes (Op) en el peor de los casos (w.), también denominada
como WCQD (del inglés “worst case queuing delay”), para una prioridad ‘p’ dada debe ser

inferior al requisito de retardo de encolado de paquetes para el flujo en ese nivel con el

criterio de ordenacion mas estricto:
donde Qp < Ra., (5)

y donde >, b% es la suma del tamafio maximo de rafaga de paquetes de todos los flujos
y R, es el requisito de retardo de encolado de paquetes para el flujo ‘a’, que es el flujo con
el mayor requisito de retardo de encolado de paquetes segun el criterio de ordenacion. Si
no se cumple que el retardo de encolado de paquetes en el peor de los casos (w.) del nivel

de prioridad ((,) es menor, estos flujos no pueden compartir prioridad y deben modificarse.

Suponiendo que la ecuacion (4) no se cumple, debe existir un flujo '/ para el cual se
satisface que O, < Rrbajo el supuesto de que todos los flujos con menor requerimiento (R,,

Ry, ..., R.) se acomodan en un nivel de prioridad mas alto.

b
Qp _ Z\'M 3

— W donde @, <Ry , (6)
€ Vie Py
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y donde ZWE% " es la velocidad de datos agregada de cada uno de los flujos de nivel
de prioridad superior y Rres el retardo de encolado de paquetes requerido para los flujos
con el retardo mas bajo segun el criterio de clasificacién. Asimismo, en realizaciones
adicionales de la invencion, la ecuacion (6) anterior puede tener en cuenta otros factores,
tales como el tamafno maximo de los paquetes del conjunto de flujos con niveles de

prioridad inferior:

_ ZVSGSlU...USp bS + \/VSESP+1U...U58ZS

Qp = ) (7)

- szeslu...usp_l Ts

donde Xvses,u.us, bs es el sumatorio de todos los tamafios maximos de rafaga de
paquetes de los flujos i que pertenecen a los niveles superiores de prioridad hasta el nivel
p, inclusive, y donde VvSeSp+1u...uSsls es el tamafio maximo de los paquetes del conjunto
de flujos i de los niveles de prioridad inferior al nivel de prioridad p hasta el nUmero maximo
de niveles de prioridad, Ce es la capacidad de transmisién del enlace y szeslu...usl,_1 s
es el sumatorio de todas las tasas de datos agregadas del conjunto de flujos que

pertenecen a todos los niveles de prioridad superior al nivel p.

Aun mas preferentemente, la expresion de O, puede incluir también el tamafo minimo de

paquete del conjunto de flujos con el mismo nivel de prioridad minyses, Is:

_ szeslu...usp bs + Vvses,11U..USsls — Minyses, ls (8)

Qp =

C- szeslui..usp_l Ts

Resultados

Se ha comprobado el correcto funcionamiento del método de la invencién, comparando la
priorizacion resultante para un conjunto de flujos con la priorizacion obtenida con la
solucion propuesta en el articulo de J. Prados-Garzén, L. Chinchilla-Romero, P.
Ameigeiras, P. Mufioz and J. M. Lopez-Soler, “Asynchronous Time-Sensitive Networking
for Industrial Networks” (2021 Joint European Conference on Networks and
Communications & 6G Summit (EuCNC/6G Summit), 2021, pp. 130-135, doi:
10.1109/EuCNC/6GSummit51104.2021.9482597). Los escenarios que se han analizado
se han generado de forma aleatoria, donde se incrementa el nimero de flujos de la red

variando también los requisitos deterministas de cada uno de los flujos, es decir, la tasa de
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datos, el tamafio maximo de rafaga de paquetes, el tamafio de paquete y el retardo exigido.
Asimismo para cada escenario también se modifica la utilizaciéon de la red y la capacidad
de los enlaces. Cada uno de los escenarios se ha simulado tanto para el método de la
invencion como para una busqueda exhaustiva (fuerza bruta). En la Figura 1 se observa
como se obtienen los mismos resultados de priorizaciéon para ambos métodos. En esta
simulacion se han considerado nueve escenarios aleatorios mientras que se incrementa el

numero de flujos existente en la red.

También se puede comprobar que el método de la invencion tiene una complejidad
computacional reducida, segun se muestra en la Figura 2. En ella se representa el tiempo
de ejecucion del método de fuerza bruta utilizado en el ejemplo de la Figura (Fig. 2A), y
éste se compara con el método de la invencion (Fig. 2B). El rendimiento del método
implementado es, como se aprecia, superior al obtenido con el método de fuerza bruta para
un mismo escenario, con igual asignacion de prioridades. Se comprueba que el tiempo de
ejecucion del método de la invencion para obtener unos resultados de asignacion es inferior

al tiempo empleado por la fuerza bruta.
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REIVINDICACIONES

1.- Método de configuracion de una red sensible al retardo, TSN, basada en
planificadores con conformacioén de trafico asincrono, ATS, que comprenden una pluralidad
de flujos de trafico, donde el retardo de encolado de paquete para un flujo dado viene
determinado por el siguiente criterio de ordenacién para calidad de servicio determinista:

Ro=p -k
Ce

donde R; es el retardo de encolado de paquete para el flujo i, D; es el requisito de retardo
exigido del flujo i conocido, segun la clase de trafico de dicho flujo, [; es el tamafo maximo
de paquete del flujo i y Ce es la capacidad del enlace que conforma la red;

y caracterizado por que comprende la realizacion de los siguientes pasos:

a) se ordenan los retardos de encolado de paquete R; para la pluralidad de flujos i
de trafico, del flujo mas estricto al mas laxo;

b) se asigna un mismo nivel de prioridad, p, a la pluralidad de flujos i;

c) se calcula el retardo de encolado de paquetes en el peor de los casos, O, para
el nivel de prioridad p asignado,

d) se selecciona el flujo i con el requisito de retardo de encolado de paquete, Rmp,

mas estricto para el nivel de prioridad p, siendo m,, el indice del flujo con la restriccion del
retardo de encolado mas estricto asignado al nivel de prioridad p;

e) si se cumple una primera condicion de que Q, < Rmp, entonces los flujos i

pueden ser asignados a ese nivel de prioridad p, finalizandose la configuracion de la red;
f) en caso de no cumplirse la primera condicion, entonces se realiza un particionado
de los flujos i, afiadiéndose un nivel de prioridad superior, p-1;
g) se repiten los pasos b)-f), adaptados a cada nivel de prioridad superior p-1
anadido, para todos aquellos flujos que no cumplen con la condicién de retardo del paso
e), hasta que dicha condicidon de retardo se cumple para todos los flujos i, en sus

correspondientes niveles de prioridad asignados.

2.- Método segun la reivindicacion anterior, donde Q, viene dado por

_ 2wibe

Q P Ce

y donde >/, b’ es la suma del tamafio maximo de rafaga de paquetes de todos

los flujos.
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3.- Método segun la reivindicacion 1, donde (), viene dado por:

Q . ZVSESlu...USp bs + VVSGSP+1U...U$8ZS
p = ’

C - ZVSESlLJ..AUSpwl Ts

donde szeslu..‘usp bses el sumatorio de todos los tamafios maximos de rafaga de
paquetes de los flujos i que pertenecen a los niveles superiores de prioridad hasta el nivel
p, inclusive, y donde Vvses,, u..ussls es el tamafio maximo de los paquetes del conjunto
de flujos i de los niveles de prioridad inferior al nivel de prioridad p hasta el numero maximo
de niveles de prioridad, Ce es la capacidad de transmision del enlace y szeslu“.us,,_l Ts
es el sumatorio de todas las tasas de datos agregadas del conjunto de flujos que

pertenecen a todos los niveles de prioridad superior al nivel p.

4.- Método segun la reivindicacion anterior, donde @, incluye, ademas, el tamafo

minimo de paquete del conjunto de flujos con el mismo nivel de prioridad minyses, Is:

_ ZVSESlu...US,, bs + stESP_HU...USg ls — minyses, ls

Qp =

C- EVseslu...usp_l Ts

5.- Conmutador TSN que comprende medios hardware de control de trafico

adaptados para realizar un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

6.- Red de comunicacion que comprende una pluralidad de conmutadores TSN

segun la reivindicacion anterior.

7.- Programa de ordenador que implementa un método segun cualquiera de las

reivindicaciones 1-4.

8.- Sefal portadora que implementa un método segun cualquiera de las

reivindicaciones 1-4.
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