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Summary- This work presents a study of the behaviour of a
Tunneling, Compressing and Multiplexing technique, named
TCM, which is able to save bandwidth when many players of
the same online game share the same path, as it happens e.g. in
an Internet Café. First, a summary of the main characteristics
of the system is presented, and then the results of some tests
carried out with real machines emulating different buffer
policies are shown. Real traces of a commercial First Person
Shooter game have been used. The results show significant
bandwidth savings, so the user’s experience can be improved in
certain cases. A final conclusion is that the best parameters for
the use of the protocol have to be empirically obtained in each
case.

I.  INTRODUCCION

Desde la mitad de los afios 90, los denominados
cibercafés han dado a muchos usuarios la oportunidad de
acceder a los servicios de Internet. Hoy en dia, aln
representan una proporcién importante del modo en que los
usuarios se conectan a Internet en algunos paises [1].
Algunos estudios sobre el perfil de los usuarios de esos
establecimientos [2], han concluido que una de las
actividades que mas se desarrollan en ellos son los juegos
online. Dos de los géneros mas populares son los First
Person Shooter (FPS) y los Massive Multiplayer Online Role
Playing Game (MMORPG). Los cibercafés estan presentes
en todo el mundo, pero tienen especial importancia en
algunos paises en vias de desarrollo [3].

Este escenario, donde varias maquinas comparten la
misma conexidén a Internet, puede tener caracteristicas muy
variadas: diferentes tecnologias de red, diferentes equipos
para conectarse, distintas topologias de red, etc. Sin embargo,
todos coinciden en que el ancho de banda suele ser un
recurso escaso que debe administrarse bien.

Los juegos FPS generan altas tasas de pequefios paquetes
UDP, por lo que si hay varias maquinas generando trafico, el
router puede tener problemas para gestionar todos los
paquetes. En [4] se presentd una caracterizacién del tréfico
de los FPS, concluyendo que gran parte de los equipos de red
estan disefiados para gestionar paquetes TCP de gran tamafio.
De ahi que su capacidad de proceso pueda suponer un cuello
de botella si reciben demasiados paquetes por segundo. Los
juegos MMORPG necesitan menos ancho de banda [5] y sus
requerimientos de tiempo real no son tan grandes, por lo que

no se ven afectados de la misma manera que los FPS. Por
esta razon, nos ocuparemos de estos Gltimos en este trabajo.

En este escenario, un agente local (Fig. 1) puede agrupar
paquetes de distintos usuarios, multiplexandolos en paquetes
méas grandes, y logrando asi tanto una reduccion en el
namero de paquetes por segundo como un ahorro de ancho
de banda, ya que los paquetes pequefios presentan una baja
eficiencia. Esta técnica se ha usado desde hace tiempo para
otros servicios multimedia, como por ejemplo Voice over IP
(VolP). El agente local puede situarse en una maquina
dedicada, o en el router, o incluso en el ordenador de uno de
los jugadores.

En [6] se presentd6 un método denominado TCM
(Tunneling, Compressing, Multiplexing) que, afadiendo
pequerios retardos, es capaz de ahorrar un 30% del ancho de
banda en el tréfico del cliente al servidor para muchos juegos
FPS, llegando hasta el 50% para algunos titulos.
Logicamente, el tamafio de los paquetes aumenta al
multiplexar.

En este trabajo estudiaremos el efecto que puede tener el
comportamiento del buffer del router cuando se usa esta
técnica. Por un lado, el ahorro de ancho de banda puede ser
beneficioso. Pero por otro, el aumento del tamafio de los
paquetes puede perjudicar a la calidad para ciertas politicas
que penalicen a los paquetes grandes.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente forma:
la siguiente seccion presenta los trabajos relacionados. La
seccion 111 resume el comportamiento del sistema. La seccion
IV presenta las pruebas y resultados, y el trabajo se cierra
con las conclusiones.

Agente acceso Internet Seryidor del
local juego
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Fig. 1. El agente local multiplexa varios flujos



Il. TRABAJOS RELACIONADOS

El escenario que estamos considerando puede basarse en
diferentes tecnologias, y lo mismo ocurre con el router de
acceso, puesto que hay una gran variedad. El problema de
dimensionar el buffer fue estudiado en la revision presentada
por Dhamdere y Drovolis en [7], donde se explica que hasta
hace unos afios se aceptaba la regla no escrita de usar el
producto retardo-ancho de banda para dimensionarlo; pero
esta regla esta siendo sustituida por el llamado “Stanford
model”, que propone buffer mas pequefios. En el mismo
trabajo, los autores proponian el uso de buffer limitados en
tiempo, una politica que penaliza a los paquetes grandes pero
resulta interesante para flujos multimedia, ya que mantiene
los retardos por debajo de una cota superior. En este trabajo
compararemos esta propuesta con los buffer grandes.

Respecto al tréfico de servicios en tiempo real, como
VolIP, videoconferencia o0 juegos online, podemos decir que
los requerimientos de tiempo real hacen que estos programas
envien una gran cantidad de paquetes pequefios por segundo,
con lo que tienen poca eficiencia. Se han propuesto
soluciones basadas en multiplexion, que incluso se han
estandarizado [8] para escenarios donde varios traficos de
tiempo real comparten la misma ruta, como sucede con el
servicio VoIP (trunking). Se puede incluir en un mismo
paquete un mayor nimero de muestras, afiadiendo solamente
un tiempo de retencién, que se corresponde con el tiempo
entre paquetes. Por tanto, a mayor numero de flujos
multiplexados, mayor eficiencia.

Con relacidn al tréfico de los juegos FPS, se puede decir
que, a pesar de estar desarrollados por diferentes empresas,
todos tienen unos patrones de trafico similares [9]. Por un
lado, en el sentido cliente a servidor, cada jugador genera
paquetes pequefios (algunas decenas de bytes) a altas tasas.
Estos traficos suelen ser independientes del nimero de
jugadores, ya que cada uno solo tiene que comunicar sus
acciones al servidor [4], [10]. Por otro lado, los paquetes que
envia el servidor a los clientes son mas grandes, al incluir la
informacién del resto de jugadores: su tamafio depende del
namero de participantes. En [6] se propuso un método para
multiplexar, comprimir y enviar en un tanel el trafico de
cliente a servidor de cierto nimero de jugadores. Se adaptd el
esquema de [8], pero utilizando diferentes algoritmos de
compresion, ya que no se utiliza RTP.

Respecto a los juegos MMORPG, recientemente se ha
llevado a cabo un estudio usando el trafico de uno de ellos
[11], concluyendo que los esquemas P2P no sirven para este
tipo de juegos. Otra conclusidn, relacionada con este trabajo,
es que agregar mensajes antes de transmitirlos puede reducir
tanto el ancho de banda como el retardo para las
arquitecturas cliente-servidor y P2P.

I1l. RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO DE TCM

En este apartado resumiremos brevemente el
funcionamiento del algoritmo TCM, mostrando el ahorro que
puede proporcionar. Como se ve en la Fig. 1, la idea
principal es afiadir un agente local que multiplexa en un solo
paquete todos los que llegan durante un periodo denominado
T (Fig. 2). En el caso de haber llegado un solo paquete, se
envia en su forma original, ya que el tinel aumentaria su
tamafio. La Fig. 3 muestra el esquema de un paquete
multiplexado: en primer lugar se aplica a las cabeceras
IP/UDP un protocolo de compresién, como IPHC o
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Fig. 3. Esquema de un paquete TCM

ROHCvV2; después se utiliza PPPMux y finalmente el
paquete multiplexado se envia mediante un tinel L2TP.

Logicamente, se afiaden dos nuevos retardos: en primer
lugar, un tiempo de retencién que sera en media la mitad del
periodo. En segundo lugar, un tiempo de procesado que en
un caso similar [12] se midi6 en 1 ms. Los retardos de
transmision en la red local se consideran despreciables, al ser
estas redes normalmente mas rapidas que Internet.

La relacion de anchos de banda (BandWidth Relationship,
BWR) original y multiplexado para TCM es [6]:

__ Pr(k=1) CH
BWR = TER + Pr(k>1) FVHIEP) +
E[k|k>1] MH+E RH +E P

+Prk>1) E[k] NH+E P

(@)

Donde k representa el nimero de paquetes que han
llegado durante un periodo. CH, MH, RH y P son los
tamafios representados en la Fig. 3, y NH se refiere al tamafio
de una cabecera IP/UDP, que sera 28 bytes para IPv4, y 48
para IPv6. El primer término expresa el caso en que solo se
envia un paquete; el segundo da cuenta de cdmo los paquetes
multiplexados comparten la cabecera comdn, y se reduce
segln crece E[k]. El tercer término expresa la asintota para el
BWR para los casos en que el periodo y el nimero de
jugadores son lo suficientemente grandes, con lo que
Pr(k>1)~ 1y E[klk>1] ~ E[k].

Se ha seleccionado para las pruebas el juego Half Life
Counter Strike 1.6. Aunque tiene ya varios afios, todavia
sigue siendo popular, representativo del trafico de los FPS y
ademas existen muchos estudios sobre su comportamiento
[9], [10], [13]. La Fig. 4 representa el BWR teé6rico para
diferentes nimeros de usuarios y periodos, mostrando su
comportamiento asintético. Como puede observarse, se
puede conseguir un 30% de ahorro de ancho de banda usando
IPv4.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

El objetivo de las pruebas que se presentan es el estudio
de la influencia mutua entre las politicas del buffer y la
técnica TCM. Aunque parezca que el buffer no influye
directamente en TCM, ya que los paquetes primero se
multiplexan y luego se envian al router, existe una relacion
que nos dice que cuanto mayor es el periodo, mayor tamafio
tendran los paquetes enviados. El comportamiento de los
paquetes en el buffer dependera de sus politicas, que influiran
de manera diferente para distintos tamafios de paquete. Se
puede indicar ademas que, como TCM ahorra ancho de
banda, reducira el trafico total que llega al router.
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Fig. 4. BWR para Counter Strike 1.6. usando IPv4

Las trazas de trafico se han obtenido de [14], e incluyen
solamente trafico de juego activo. Se han combinado
distintas trazas para obtener la de 20 usuarios, como se indica
en [6]. La Fig.5 muestra el escenario usado en las pruebas.
Primero, el trafico del juego y el de fondo se envian usando
el generador JTG, que es capaz de enviar las trazas
exactamente como eran originalmente, ya que lee los tiempos
y tamafios de sendos ficheros. Por tanto, no se ha necesitado
usar un modelo para el trafico. La distribucion de los
tamafios de paquetes para el trafico de fondo es: el 50% son
de 40 bytes, el 10% de 576, y el 40% restante de 1500 [15].

Ambos traficos comparten el mismo enlace de acceso,
emulado mediante la herramienta Linux tc (traffic control),
que permite limitar el ancho de banda a nivel eth y también
definir el tamafio del buffer. El limite se ha establecido en 1
Mbps. El pardmetro burst se ha establecido en 5000 bytes. El
tamafio del buffer se define segln el tiempo méximo de un
paquete en él. Se han usado dos diferentes: un buffer de alta
capacidad, con un tiempo méximo de 500 ms, y otro limitado
en tiempo, de 50 ms.

El trafico, una vez recogido, se procesa offline para afiadir
un retardo de red, resultante de la suma de uno fijo de 20 ms,
asociado a la distancia geogréfica, y otro lognormal de media
20 ms y varianza 5. También se afiade un retardo de
procesado de 5 ms, que da cuenta de los retardos en el
multiplexor y demultiplexor [12].

En [13] se llevd a cabo un estudio sobre los usuarios de
Half Life, y se lleg6 a la conclusién de que los jugadores no
aceptarian retardos mayores de 225-250 ms. Otros estudios
mas recientes [16] han concluido que se puede lograr una
calidad aceptable con retardos de 200 ms para algunos
juegos. Por tanto, los retardos afiadidos por TCM pueden ser
asumibles. Con respecto a las pérdidas, su comportamiento
depende del juego: algunos dejan de funcionar a partir de un
4% de pérdidas, mientras que otros funcionan bien incluso
con un 35 % [16]. Hemos usado estos valores para los limites
de las gréficas.
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Fig. 5. Esquema de las pruebas

A continuacion presentaremos algunas graficas del
retardo en un sentido (One Way Delay, OWD) y pérdidas,
usando diferentes valores de trafico de fondo para saturar el
router. Logicamente, la multiplexion interesard sélo cuando
el trafico del juego tenga que competir con traficos de fondo
importantes. Para cada buffer se han usado tres traficos: el
nativo, en el que no hay multiplexion, y otros dos con T = 25
msy T = 50 ms respectivamente.

La Fig. 6 muestra los resultados del buffer de alta
capacidad. Se puede ver que aparece un pequefio incremento
en el OWD al multiplexar, debido al tiempo de retencion (la
mitad del periodo) y al de proceso. El ancho de banda del
trafico nativo es de 319 kbps a nivel eth. Cuando el trafico
total rebasa el limite de ancho de banda, los retardos
aumentan considerablemente. También se puede ver que el
ahorro de ancho de banda (unos 120 kbps) se traduce en una
mayor cantidad de trafico de fondo que se puede soportar
manteniendo los retardos en un nivel aceptable.

La Fig. 7 se ha obtenido usando el buffer limitado en
tiempo. Los efectos del retardo son los mismos que para la
Fig. 6, pero el uso de este buffer tiene la ventaja de mantener
el OWD por debajo de 160 ms independientemente del
trafico de fondo.

OWD y pérdidas para el trafico del juego

200 40%
—e—retardo nativo
180 1 -m-retardo mux 25ms 35%
160 | -A—re'lar’do mux‘50ms
=<pérdidas nativo 30%
140 -+ —*pérdidas mux 25ms
pérdidas mux 50ms Y
—~120 % g
m <
2 h=s
= 100 20% 3
E o
[e]
80 15%
60 B—=—n—u—8 == o 5
A 10%
40 ¢
9
20 7'<§ %
o . _-—*—"/’;x‘:,—,—,i 0%

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Tréfico de fondo (kbps a nivel eth)

Fig. 6. Retardo y pérdidas para el buffer de alta capacidad
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Fig. 8. Pérdidas del trafico de fondo para ambos buffer

Hay otro efecto interesante relacionado con las pérdidas:
la utilizacion del periodo de 25 ms da mejores resultados que
el uso de tréafico nativo a causa del ahorro de ancho de banda,
siendo ademas mejor que usar un periodo de 50 ms. Podemos
discutir este resultado mirando a la grafica de 20 jugadores
de la Fig. 4: los valores de BWR para 25 y 50 ms son muy
similares, por estar muy cerca de la asintota. De hecho, la
diferencia en términos de ancho de banda es de 6 kbps. Pero
si calculamos el tamafio medio de paquete, vemos que en el
primer caso son 608 bytes, mientras que en el segundo son
1192. Por tanto, si la politica del buffer penaliza los paquetes
grandes, sera mejor no usar un valor grande para el periodo.

Pero a partir de 925 kbps de tréfico de fondo se puede ver
que el trafico nativo tiene menos pérdidas que el
multiplexado, para los dos buffer. La causa es que los
paquetes pequefios tienen menos probabilidad de descarte.
Vemos, por tanto, que hay situaciones en que multiplexar
puede aumentar las pérdidas.

Una primera conclusion es que la multiplexién afecta de
distinta manera al retardo y las pérdidas del trafico del juego
segun sea la politica del buffer del router.

Finalmente, analizaremos los resultados para el trafico de
fondo. La Fig. 8 muestra las pérdidas para el tréfico de fondo
usando ambos buffer. Las lineas discontinuas representan los
valores del de alta capacidad. Vemos que los resultados son
muy similares. El ahorro de ancho de banda se traduce en
una probabilidad de pérdidas menor, por lo que observamos
que multiplexar es siempre beneficioso para el trafico de
fondo. Podemos concluir que las politicas del buffer no
tienen una influencia directa en las pérdidas para el trafico de
fondo.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado una comparativa del comportamiento de
flujos TCM en funcion de las politicas de buffer, mostrando
que la mejor solucion no es siempre la que ahorra mas ancho
de banda. El tamafio de los paquetes se debe tener en cuenta,
ya que algunas politicas penalizan los paquetes grandes.

Teniendo en cuenta la gran variedad de router que se
pueden encontrar en el escenario considerado, las medidas
presentadas ilustran la necesidad de particularizar la solucién
para cada caso concreto: cada red tendré distintos retardos,
diferentes comportamientos respecto a las pérdidas, variadas
distribuciones de trafico de fondo y un limite de paquetes por
segundo que el router es capaz de gestionar. Por tanto, la

técnica TCM nos puede ayudar a adaptar el trafico al
comportamiento de la red. Si dicha red esta mejor preparada
para bajas tasas de paquetes grandes, podemos modificar el
trafico para adaptarlo a cada tecnologia.

Este trabajo forma parte de uno mas amplio en el que se
abordan temas tales como la caracterizacion de router
comerciales, el estudio del trafico de otros juegos y las
distintas posibilidades de ubicacion para el multiplexor y
demultiplexor, con la finalidad de proporcionar a los
fabricantes una técnica flexible que pueda ser Util para
mejorar la experiencia del usuario en escenarios en que
muchos jugadores comparten la misma ruta.
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