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ctualmente, el acelerado desarrollo de Internet y los cada vez más estrictos sewicios
Arequeridos por los usuarios de redes de comunicaciones, han llevado a la industria

de las telecomunicaciones a buscar alternativas para proveer un mejor servicio que
el actual “mejor esfuerzo” tradicionalmente otorgado por Internet. Usualmente este tipo de
servicios es requerido por las aplicaciones multimedia, las cuales tienen requisitos estrictos
en retardos, tasa de pérdidas y ancho de banda. La utilización de ATM (Asynchronous
Transfer Mode) como plataforma de transporte para tráfico IP (Internet Protocol), presenta
una alternativa importante para cumplir los estrictos requisitos mencionados.

En este trabajo analizamos el comportamiento del tráfico multimedia IP sobre una red
ATM. Para ello hacemos uso de la propuesta contenida en el enfoque clásico de IP sobre
ATM (CIOA). El trabajo se centra en una red privada virtual, con usuarios ejecutando
aplicaciones de video sobre IP, voz sobre IP y datos sobre IP. Consideramos el caso de un
usuario concentrando el tráfico generado por las tres aplicaciones, como un solo flujo de
tráfico a través de la red ATM utilizando una conexión ABR. Esto con la intención de
observar cual es la minima cantidad de recursos que necesita ser reservada para poder
transportar el tráfico a través de la red sin violaciones a los requerimientos multimedia.

Debido a que CIOA sigue un obvio comportamiento por saltos, proponemos aplicar el
concepto de reenvío acelerado (EF - Expedited Forwarding), para satisfacer los
requerimientos del tráfico multimedia. EF es un mecanismo propuesto por la IETF para
servicios diferenciados. (DiffServ) en lntemet. En nuestro caso es utilizado para conseguir
un servicio de extremo a extremo con pérdidas bajas, retardos bajos y ancho de bauida
garantizado en una red privada virtual.

Creamos diferentes escenarios para probar nuestro modelo bajo distintas condiciones
para el EF 1 dos prioridades, tres prioridades y sin aplicar EF. Además utilizamos los
escenarios anteriores bajo cuatro diferentes configuraciones, asumiendo respectivamente:
ausencia de trafico de fondo VBR en la red, uso de tráfico de fondo VBR con distribucion
de Poisson, tráfico de fondo VBR con comportamiento Auto-similar Alfa-estable y el uso
de dos subredes lógicas IP. _

Todos los modelos fueron realizados con la herramienta de simulación OPNET.
Palabras clave: IP sobre AIM Conezunicociones Multimedia, Servicios Dijerenciodos.
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USE OFEXPEDITED FORWARDING TO IMPRO VE THE PERFORMANCE OF
MULTIMEDL4 APPLICA TIONS INANIP OVER ATMNETWORK, USINGABR

SERVICE

F I Íoday, the accelerated Internet development and the much stricter services required
by the network users have driven the telecommunications industry to find a way to
provide a better service than the best-effort service traditionally provided by the

Internet. Usually these services are required by multimedia applications, which need strict
requirements in delay, loss ratio and bandwidth. The use of ATM (Asynchronous Transfer
Mode) to transport IP (Internet Protocol) traffic is an important alternative to reach the
above mentioned multimedia requirements.

In this study we analyze the behavior of multimedia IP traffic, running over an ATM
network. We use the approach proposed in Classical IP over ATM (CIOA). The work
focuses On a virtual private network, with users sending video over IP, voice over IP and
data over IP. We consider the case of a user concentrating traffic from different sources and
sending them as a single traffic stream through an ATM network using an ABR connection.
The objective is to see what is the minimtun amount of resources that need to be reserved in
order to carry the traffic across the network without multimedia requirements violations.

Due to the fact that CIOA follows an obvious per hop behavior, we propose to apply the
concept of Expedited Forwarding (EF), to satisfy the requirements of the multimedia
traffic. EF is a mechanìsm proposed by the IETF for Differentiated Services (DiffServ) on
the Internet. In our case, it is used to build an end to end service for the aggregate traffic
with low loss, low latency and assured bandwidth through a private network.

We developed different scenarios to test Our model under distinct EF conditions: two
priorities EF, three priorities EF or without EF _ Also we are running the above mentioned
scenarios for four different cases, each assuming respectively: No VBR backgrounds traffic
in the network, Poisson distributed VBR background traffic in the network, Alfa-stable
Self-similar VBR background traffic in the network and the use of two logical IP
subnetworks.

All our models were made in the OPNET simulation tool.

Keywords: IP over ATM, Multimedia Communications, Differentiated Services.
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CAPÍTULO I
INTRODUCCION
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I.1 ANTECEDENTES

a agencia de proyectos de investigación avanzada (ARPA - Advanced Research

Projects Agency) de los Estados Unidos, comenzó hace ya más de treinta años con

la investigación y desarrollo de protocolos de interconexión de redes, implementando una

red experimental conocida como ARPANET. A través de este esfuerzo, a mediados de la

década de los setenta, se logra culminar con la implementación del modelo de referencia

TCP/IP [Cerf y Kahn, 1974], nombrado así por las Siglas de sus dos principales protocolos:

protocolo de Internet y protocolo de control de transmisión. Todo esto fue la base para la

formación de lo que hoy conocemos como Internet y del actual proyecto Intemet2. Aunque

al principio la red de redes estaba integrada tan Solo por unas cuantas Imiversidades y

centros de investigación, en nuestros días Se han agregado corporaciones privadas y

gubernamentales, grandes industrias, escuelas de todos los niveles y usuarios personales,

por mencionar algunos.

Internet es el protocolo más popular de redes en nuestra era, el número de usuarios de

la red de redes se cuenta en millones y crece exponencialmente cada año. Increíblemente

dicho protocolo permaneció prácticamente sin cambios considerables durante un largo

tiempo, durante el cual solo se le hicieron adecuaciones más no un cambio radical. Fue

concebido para transmisión tan solo de información, antiguamente en forma de texto, como

correo electrónico o transferencia de archivos [Krunz, 1999]. Hoy en día se hizo necesaria
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la remodelación del protocolo y la aplicación de nuevas tecnologias que permitan el soporte

de nuevas aplicaciones.

Actualmente las corporaciones están integrando cada vez mas las telecomunicaciones

a sus actividades de empresa utilizando conexiones entre distintas redes privadas a través

de Internet, conocidas como redes privadas Virtuales (VPN). Esta estructura conecta a todos

los miembros de la empresa, a través de Internet, como usuarios de una sola red, reduciendo

distancias y costos, evitando el uso de líneas arrendadas [Fahmy et al., 1999].

Por otro lado, recientemente ha surgido la tecnología del Modo de Transferencia

Asíncrona, conocida popularmente por sus siglas como ATM, como soporte para redes de

banda ancha. Esta plataforma de red ofrece distintas categorías de servicios con diferentes

niveles de calidad de servicio (QOS), utilizando enlaces de fibra óptica para transmisiones a

alta velocidad, que puede alcanzar el orden de gigabits por segundo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existe una creciente necesidad de soportar QOS en Intemet, y la integración de IP y

ATM presenta una buena alternativa para este fin.

No obstante, las propuestas existentes de integración IP-ATM cuentan con ciertos

puntos débiles, entre ellos: la calidad de servicio otorgada por la infraestructura ATM,

desaparece en el momento en que el flujo de tráfico atraviesa un enrutador IP. De igual

manera el usuario final no cuenta con mecanismos que clasifiquen y asignen prioridades al

tráfico que generan sus aplicaciones. El tráfico IP puede transportar información Sensible al

tiempo y datos no sensibles al tiempo, por lo que es importante diferenciar entre el servicio
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que requiere cada aplicación y asignar distintas prioridades. En este estudio se plantea la

posibilidad de adaptar un mecanismo de servicios diferenciados (DiffServ), perteneciente a

las nuevas tecnologías de Internet, a un modelo clásico de red IP-ATM para reforzar sus

puntos débiles. De esta manera se podrá mejorar el nivel de servicio de extremo a extremo

para tráfico sensible al tiempo (multimedia), en una red privada virtual utilizando

conexiones ABR.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Implementar un modelo de la integración de las tecnologias IP y ATM, basado en el

enfoque clásico de IP sobre ATM.

I.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

0 La determinación de los requerimientos mínimos de ancho de banda necesario, en las

conexiones ABR-ATM, para satisfacer la demanda de las aplicaciones multimedia

utilizadas en el presente estudio.

I Mostrar si el mecanismo de reenvío acelerado beneficia el desempeño de las

aplicaciones multimedia en una red IP-ATM, utilizando el Servicio ABR..

0 Realizar comparaciones entre diferentes escenarios del modelo con y sin tráfico VBR

en la red.

1.3.2 METODOLOGIA
Analizaremos el comportamiento de tráfico multimedia junto con tráfico FTP

fluyendo a través de una red IP- ATM sobre el servicio ABR. Esto será basándonos en los

parámetros de retardos y pérdidas de información de extremo a extremo, como medidas de
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desempeño del tráfico multimedia. Y utilizaremos los parámetros goodput y caudal eficaz,

como medidas de desempeño del tráfico FTP.

Además se implementará el modelo anterior agregando el uso del mecanismo de

reenvío acelerado (DiffSerV) para mejorar el desempeño de las aplicaciones multimedia,

utilizando un menor ancho de banda en las conexiones ABR.

Se utilizará la herramienta de simulación OPNET para llevar a cabo la programación

de los modelos en computadora, y la ejecución de simulaciones que nos lleven a la

obtención de los resultados requeridos para nuestro análisis.

1.4 METAS

Para cumplir con los objetivos planteados es necesario la ejecución de las siguientes

metas:

1 Estudiar la tecnología ATM.

-I Estudiar la tecnología TCP/IP.

0 Estudiar las propuestas de integración IP-ATM.

I Estudiar los mecanismos para brindar calidad de servicio en redes IP.

I Elaborar un modelo que contemple la integración de las tecnologías IP y ATM.

I Definir los diferentes escenarios que servirán como puntos de comparación en el

análisis.

I Programar los modelos en la herramienta de simulación OPNET.

I Probar el modelo y realizar las simulaciones del mismo.
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I Analizar los resultados obtenidos y concluir.

I.5 ÍNFRAESTRUCTURA

Para la implementación, simulación y análisis del modelo Se utilizó la infraestrIIctura

del Centro de Investigación en Ingeniería Avanzada de las Comunicaciones (ACEC -

Advanced Communication Engineering research Centre), de la Universidad del Oeste de

Ontario:

I Estación de trabajo SUN Ultra 10, 300-MHZ, 128-MB DRAM, disco duro 9.1 GB

sistema Solaris 2.6

-I Estación de trabajo SUN Ultra 60, modelo 2450. Dos procesadores a 450 MHZ, 512

MB DRAM, disco duro 9.1 GB, Sistema Solaris 2.7.

0 Herramienta de simulación OPNET Modeler versión 5.1.D, de la compañía OPNET

Technologies.

I Computadora personal Pentium 166 MHZ, 128 MB en RAM, disco duro de 3 GB.

Para la recopilación de bibliografía se accesó a los siguientes centros de información:

I Biblioteca CICESE.

1 Biblioteca de la Universidad de California en San Diego (UCSD).

I Biblioteca de la Universidad del Oeste de Ontario (UWO).

I Internet.
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1.6 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

La organización del presente trabajo se efectuó de la siguiente manera:

En el capitulo II se relatan los aspectos más importantes de las tecnologías IP y ATM.

Tocando puntos como la evolución actual del protocolo de Internet y los diferentes

servicios que otorgan las redes ATM.

El capítulo III es una reseña de los aspectos principales que envuelven la integración

de las tecnologías antes mencionadas. Describiéndose los paradigmas actuales de la

integración IP-ATM, con una mayor énfasis en el enfoque clásico de IP sobre ATM.

También se tocan puntos de importancia como la calidad de servicio, enrutamiento y el

sobreencabezado en redes IP-ATM.

El capítulo IV muestra la descripción e implementación del modelo y los distintos

escenarios de red utilizados. También indica los parámetros de simulación y la definición

de las medidas de desempeño utilizadas.

Finalmente el capítulo V muestra los resultados obtenidos en los diferentes escenarios

de simulación, así como su discusión.

En el Capítulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO II
CONCEPTOS EN REDES IP Y ATM

/ / / / A / / ,~' P» Z- 2' P I/ A* :fi Jr -/ øf 2- 2.' r Z. x 1-f -,K -'W--›,.4-›;<f-.P//›Af.z-A

II.I INTRODUCCIÓN

I 3 n este capítulo presentaremos los conceptos en que se sustentan las dos principales

tecnologías tratadas en este estudio: redes IP y redes ATM. Como se mencionó al

inicio de este trabajo, una Solución viable para el soporte del tráfico multimedia es

representada por la integración IP-ATM, agregando los mecanismos adecuados de calidad

de servicio sobre IP. Esta es una alternativa altamente atractiva para la formación de redes

corporativas basadas en el protocolo IP y con necesidades de aplicaciones multimedia.

Sin embargo existen una serie de aspectos importantes que caracterizan a ambas

tecnologías y que por su naturaleza presentan ciertas posiciones opuestas. Por ello ha sido

importante una gran cantidad de estudios e investigación para poder concertar alternativas

de integración.
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II.2 REDES IP

II.2.1 MODELO DE INTERNET

Internet es la más grande red de comunicaciones en el ámbito mundial [Comer,

1996], su funcionamiento esta basado en un protocolo inter-redes conocido como IP

(lntemet Protocol). El protocolo IP se ubica en la capa de red del modelo de interconexión

de sistemas abiertos (OSI - Open Systems Intercomiection) de la Organización

Internacional para la Estandarización. Dicho protocolo permite la interconexión de redes

independientes a través de dispositivos llamados enrutadores, permitiendo intercambiar

información entre dos o más anfitriones de distintas redes, sin importar la arquitectura de la

red a la que pertenecen. En el presente trabajo utilizaremos el término anfitrión para hacer

referencia a una computadora que forma parte de la red Internet.

La función de un enrutador es recibir paquetes IP de una red y trasladarlos a otra

actuando en el nivel de red, generalmente consiste en una computadora con las interfaces y

el software necesario para proporcionar las interconexiones entre las redes físicas. El

mecanismo que sigue un emutador, al direccionar un paquete, toma en cuenta la dirección

de la red destino y no la dirección especifica del anfitrión. LO anterior permite que el

enrutador no requiera de grandes capacidades de almacenamiento en memoria, dado que si

Se necesitara guardar las direcciones de cada uno de los anfitriones la cantidad de recursos

de almacenamiento seria prohibitivo.

Los enrutadores no proporcionan conexiones directas para todas las redes, por lo que

el tráfico entre dos anfitriones puede llegar a Viaj ar a través de muchas redes intermedias.
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red de redes ree de redee

E. X I
El lil
-äli ruteador ¡Ei

I /EO of;anfitriones

(a) (b)
Figura 1 - (a) Punto de vista del usuario, (b) estructura de las redes físicas y enrutadores que

proporcionan la interconexión

: anfitriones

La Figura 1 muestra como el protocolo IP permite la interconexión de usuarios,

haciendo una abstracción sobre las redes a las que ellos pertenecen y funcionando como

una sola red.

II. 2. 1. 1 Direccionamiento Internet
Internet es visualizada como una gran red igual que otra red fisica, con la diferencia

de que tiene una estructura virtual implantada totalmente en software.

Actualmente el protocolo IP se encuentra en una transición, debido a que se está

Siendo establecida una nueva versión. La versión que se deja atrás es la numero cuatro, la

cual referenciaremos como IPV4. Cuando se mencionen características de la nueva versión

conocida como IP versión seis, se hará referencia a ella como IPV6. Y cuando se mencione

solamente IP se estará hablando del protocolo en general sin distinción de versiones.

Para su direccionamiento Internet utiliza un sistema parecido al de cualquier red
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física, asignando una dirección de número entero de 32 bits a cada anfitrión, para el caso

de IPV4, y 128 bits para IPV6 [StallingS, 1996]. Dicha dirección Se conoce como dirección

IP. Internet logra un enrutamiento inteligente gracias a la forma en que se organizan las

direcciones IP.

Los bits de dirección IP, de todos los anfitriones de una misma red, comparten un

prefijo común. Conceptualmente, cada dirección es un par (red, anfitrión), en donde red

identifica a una red dentro de Internet y anfitrión a un anfitrión dentro de dicha red.

Para identificar una conexión de red una dirección IPV4 puede tomar una de las tres

primeras formas de las que se indican a continuación [Tanenbaum, 1997], en la Figura 2.

01234 8 16 24 31

¡R1EI -ÉÃ -É@

D..

.

Q...

N Ñ

I 

'|'¡p0 A red anfitrión

-|-¡ee B E re anfitrión

-¡-¡pe C re anfitnón

Tipo D direccion de multldrfusron

Tipo E 1 1 1 1 E reservado para uso posterior

Figura 2 - Las cinco tipos de direcciones IPV4.

Los tipos D y E son de propósito especial y para uso posterior, respectivamente.



La Tabla I muestra los prefijos utilizados para las distintas clases de direcciones IPV6

[Huitema, 1996].

Reservado
Sin asignar
Reservado para alojamiento NSAP
Reservado para alojamiento IX
Sin asignar
Sin asignar
Sin asignar
Sin asignar
Para direcciones unicast
Sin asignar
Reservado direcciones unicast
geográficas
Sin aS¬gnar
S'n as`gnar
Sïn as`gnar
S`n as`gnar
Sin asignar
S`n as`gnar
S`n asignar
Para direcciones de enlace local
Para direcciones de sitio local
Para direcciones multicast

Tabla I - Distribución de las direcciones IPV6

Uso Prefijo binario Fracción del total de direcciones

0000 0000

0030 0001

'E1000 001

CICOC' 010

IÍDCOC- 011

IÍIOCJCI 1

"1110

"111100

”1 111010

11111011

"1 1111

”/256

"/256

"/128

'/128

'I/128

1/32

1/16

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/16

1/32

1/64

1/128

1/512

1/1024

1/1024

1/256

Un punto importante en IPV6 es la definición de los tipos de direcciones [H1nden y

direcciones de difusión (broadcast). La dirección tipo multicast es aquella que cubre a un

Deering, 1997] unicast, multicast y anycast, al mismo tiempo que la desaparrcron de las

determinado grupo de anfitriones, unicast a un anfitrión en particular y el nuevo tipo
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anycast es una forma especial de unicast la cual identifica al más cercano de los anfitriones

dentro de un grupo especial.

Las aplicaciones existentes que requieren del tipo de dirección broadcast, deberán

utilizar el tipo de direccionamiento multicast hacia el grupo de todos los anfitriones [Lee er

az., 1998].

Las direcciones IP se han definido de tal forma que los campos red y anfitrión puedan

ser extraídos rápidamente por los enrutadores logrando una velocidad más alta de

procesamiento.

La notación que se adopta para escribir las direcciones IPV4 es de cuatro números

enteros decimales separados por puntos, en donde cada entero proporciona el valor de un

ooteto de la dirección IPV4 [Comer, 1996], como se puede observar a continuación:

la dirección:

10011110 01100001 00010110 00001010

se escribe:

l58.97.22.10

Para describir una dirección IPV6 se utilizan 8 números enteros de 16 bits cada uno

separados por dos puntos [Huitema, 1996]. Cada entero es representado por cuatro dígitos

hexadecimales como muestra el siguiente ejemplo:

FEDC:BA98:7654:3210:FEDC:BA98:7654:32l0

Cuando se encuentra el dígito cero a la izquierda de uno de los números, los ceros
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podrán ser omitidos:

l080:00O0:0000:0000:000D:00AD:200C:417C

OOOD = D

OOAD = AD

0000 = 0

también al encontrarse varios enteros consecutivos con valor nulo, estos podrán ser

sustituidos por el símbolo “::“, por lo que la dirección anterior quedaría:

1080::D:AD:200C:417C

II.2.1.2 Transformación de direcciones Internet en Direcciones
Físicas

Dentro de Internet las direcciones IP proporcionan el identificador de una conexión

de red de algún anfitrión o enrutador, pero para poder establecer la comunicación entre dos

anfitriones es necesario conocer sus direcciones físicas. Por lo anterior se requiere realizar

la asociación de direcciones de alto nivel (IP) con las direcciones físicas.

La asociación de direcciones IP a direcciones físicas puede llevarse a cabo de dos

maneras. Cuando las direcciones físicas utilizadas consisten en números enteros pequeños,

configurables en hardware, es posible establecer una asociación directa entre la dirección IP

y la dirección física.

Pero generalmente lo anterior no es posible, por lo que se requiere aplicar una

transformación dinámica [Comer, 1996]. Existen redes cuyas direcciones de hardware no

son configurables, como en Ethernet. En estas redes cuando el hardware de red se debe
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reemplazar, por consecuencia cambia también la dirección física.

Para esto fue creado el Protocolo de Resolución de Direcciones (ARP - Address

Resolution Protocol). Cuando un anfitrión X desea conocer la dirección física de un

anfitrión Y difunde un paquete especial hacia todos los anfitriones de la red, al cual el

anfitrión poseedor de la dirección IPY responderá con su dirección física. Una vez asociada

la dirección IPY a la dirección física, el anfitrión X puede comunicarse directamente con el

anfitrión Y, como se muestra en la Figura 3.

A Á

I
(H)

-...J

.J

. lU
Figura 3 - Protocolo ARP para determinar la dirección física de Y. (a) el anfitrión transmite
por difusión una solicitud ARP que contiene la dirección IP de Y, (b) Y envía una respuesta

ARP con su dirección IP y su dirección física

Para nuestro caso utilizamos el protocolo de resolución de direcciones propuesto en

Laubach y Halpern [1998] el cual permite la asociación entre direcciones IP y direcciones

de red ATM. Este protocolo se basa en la introducción de un servidor de direcciones

conocido como ATMARS (ATM Address Resolution Server). Este protocolo se verá a

detalle en el Capítulo lll.
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II.2.2 PRoTocoLo INTERNET

El Protocolo de Internet consiste en un sistema de entrega de paquetes sin conexión y

no confiable [Comer, 1996]. El servicio se conoce como no confiable porque la entrega no

está garantizada, es decir, el servicio aplica su mejor esfuerzo para la entrega de paquetes.

El servicio es llamado sin conexión dado que cada paquete es tratado de manera

independiente de todos los demás. Una secuencia de paquetes que se envían de una

computadora a otra puede tomar diferentes rutas dentro de la red, además de que algunos de

ellos pueden perderse.

IP realiza tres tareas importantes. Primero, define la unidad básica utilizada para la

transferencia de datos a través de Internet. Segundo el software IP realiza la función de

enrutamiento, seleccionando la ruta por la que los datos serán enviados. Tercero IP incluye

un conjunto de reglas que caracterizan la forma en que los anfitriones y los enrutadores

deben procesar los paquetes, como y cuando se deben generar mensajes de error y las

condiciones bajo las cuales los paquetes pueden ser descartados.

II.2.2. 1 El paquete de Internet
El tamaño del paquete IPV4 es de 20 bytes [Tanenbaum, 1997], mientras que en IPV6

es de 40 bytes [Huitema, 1996]. El nuevo paquete IP presenta un campo completamente

dedicado a la asignación de prioridades dentro de la red de redes, mismo que será de gran

utilidad en el presente trabajo para dar diferente tratamiento a las distintas clases de tráfico

multimedia.

Otra característica importante en IPV6 es que la fragmentación de paquetes se realiza

de extremo a extremo, es decir, no se permite que los enrutadores fragmenten los paquetes.
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Para ello el anfitrión transmisor deberá determinar cual es la máxima unidad de

transferencia (MTU Maximum Transfer Unit) a lo largo del trayecto, hasta alcanzar al

anfitrión destino, y fragmentar los paquetes que excedan dicha MTU antes de enviarlos.

II. 2.2. 2 Enrutamiento de Paquetes IP

Es el proceso de selección de un camino sobre el que se mandaran los paquetes en la

red de redes, y el enrutador es la computadora que realiza dicha selección. El enrutamiento

en Internet se puede dividir en dos partes: entrega directa y entrega indirecta. La entrega

directa consiste en la transmisión de un paquete IP desde un anfitrión a través de una sola

red física hasta otro anfitrión, y se utiliza como la base en la comunicación en la red de

redes. La entrega indirecta ocurre cuando el destino no está conectado directamente a la

misma red física, lo que obliga al transmisor a pasar el paquete IP a un enrutador para su

entrega [Comer, 1996].

La entrega directa no involucra enrutadores, por lo que el transmisor encapsula el

paquete IP dentro de una trama física (ver Figura 4), transforma la dirección IP del destino

en una dirección física de hardware y envía la trama resultante directamente a su destino.

Debido a que todas las direcciones IP dentro de una misma red incluyen un prefijo común,

un anfitrión solo debe extraer el prefijo red de la dirección destino y compararlo con el suyo

para saber si podrá hacer una entrega directa.
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Encabezado ,
del Area de datos del paquete IP

paquete IP

v Y
Encabezado ,

de ¡a Area de datos de la Trama
Trama

Figura 4 - Encapsulación de un paquete IP en una trama

Cuando la entrega directa no es posible el transmisor envía el paquete IP al enrutador

más cercano, este último realizará la búsqueda del destino en las redes a las que esté

conectado, y si no lo encuentra lo enviará a otro enrutador y así sucesivamente hasta que un

enrutador pueda efectuar una entrega directa en alguna red. Todo esto se lleva a cabo por el

algoritmo de enrutamiento IP básico.

El algoritmo usual de enrutamiento IP emplea tablas de enrutamiento, las cuales se

almacenan en anfitriones y enrutadores y les permiten decidir hacia donde enviar el paquete

IP. Las tablas de enrutamiento contienen normalmente prefijos de red y algunas direcciones

IP completas. El uso de prefijos de red es más común debido a que identifican redes

completas, y por esto hace que el enrutamiento sea eficiente y mantiene a las tablas de

enrutamiento reducidas. También es importante porque ayuda a ocultar información al

mantenerlos detalles de los anfitriones específicos confinados al ambiente local en el que

operan.

Por lo general, una tabla de enrutamiento contiene pares (N, R), donde N es la

dirección IP de una red de destino y R es la dirección IP del siguiente enrutador en el

camino hacia la red N. Este enrutamiento recibe el nombre de “salto al siguiente”. Cada

registro en la tabla de enrutamiento de un enrutador apunta hacia un enrutador que se puede
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alcanzar a través de una sola red, esto significa que todos los enrutadores listados en la

tabla de la máquina X deben residir en las redes con las que X se conecta directamente.

Cuando un paquete IP está listo para dejar a la máquina X, el software IP extrae el

prefijo de red de la dirección IP destino, y lo utiliza para tomar una decisión de

enrutamiento, seleccionando un enrutador que se pueda alcanzar fácilmente, ver Figura 5.

10.0.0.3 40.0.0.4 20.0.0.9

Red Red L- Red Red
1o.u.o.o 4o.o.o.o T 2o.o.o.o so.o.o.o

40.0.03 20.o.0.4 so.o.o.9

la)

Direcciones de Red Dirección de Ruteo

40.0.01) j Entrega Directa

20.0.0.0 Entrega Directa

10.0.0.0 40.0.0.3

30_0_0_0 * 20.0.0.9

_ (D)
Figura 5 - Ejemplo de una red con 4 redes y 3 enrutadores, (b) tabla de enrutamiento de X

Si el software IP no localiza una ruta en la tabla de enrutamiento, el protocolo IP

envía el paquete IP a un enrutador asignado por omisión.

El software IP también permite la posibilidad de especificar rutas directas hacia un

anfitrión especifico (dirección IP completa), esto le dá un cierto control sobre el uso de la

red al administrador de red local.
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la Figura 6.
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Figura 6 - Algoritmo utilizado por IP para direccionar un paquete IP
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Cuando un paquete IP llega a un anfitrión, el software de interfaz de red lo entrega al

software IP para su procesamiento. Si la dirección destino del paquete IP pertenece a la

dirección IP del anfitrión, el software IP acepta el paquete IP y lo pasa al software de

protocolo de alto nivel apropiado, para su procesamiento posterior. Si la dirección de

destino no corresponde al anfitrión, se descarta el paquete IP.

Por otro lado cuando un paquete IP llega a rm enrutador, si la dirección IP

corresponde a la dirección del enrutador, el software IP lo pasa al software de alto nivel

apropiado para su procesamiento posterior. Si no corresponde a su dirección IP el software

IP lo enruta utilizando el algoritmo estándar así como la información en la tabla de

enrutamiento.

Un anfitrión también acepta los paquetes IP que contienen la dirección IP de difusión.

En los enrutadores se implementan algoritmos de enrutamiento distribuido, basados

en la ponderación de los enlaces, parecidos al algoritmo de Bellman-Ford [Bertselcas y

Gallager, 1992]. Dentro del conjunto de direcciones de la tabla de enrutamiento IP, de cada

enrutador, se elige la que origine el más bajo costo utilizando el estado actual de los

enlaces, O el número de saltos necesarios, como el protocolo de información de

enrutamiento (RIP - Routing Information Protocol) [Hedricl<, 1988] ó como en el protocolo

del camino más corto disponible primero (OSPF - Open Shortest Path First) [Moy, 1998].

II.2.3 PROTOCOLO DE CONTROL DE TRANSMISIÓN

Internet cuenta con dos protocolos en la capa de transporte, el Protocolo de Control

de Transmisión (TCP), orientado a conexión, y Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP),
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no orientado a conexión [Comer, 1996].

El primero solo agrega un pequeño encabezado a los datos provenientes de la

aplicación y lo envia a través de la red, sin ningún control de flujo o garantía de entrega.

TCP provee un flujo confiable de información entre sistemas finales, a través de una

infraestructura de red sin garantías. Este protocolo recibe el flujo de datos de la capa de

aplicación, dividiéndolo en segmentos de no más de 64 KB, típicamente 512

bytes)[Kalyanaraman et al., 1996], enviando cada uno por separado a la capa IP. IP no

otorga garantia alguna de que la información será entregada correctamente, TCP es

responsable de la entrega confiable del flujo de datos a la capa de aplicación, para ello TCP

realiza una conexión entre una entidad, conocida como socket, en el anfitrión transmisor y

un socket en el anfitrión receptor. El socket es una abstracción formada por la dirección IP

del anfitrión y un número de 16 bits local al mismo anfitrión, conocido como puerto. Cada

segmento enviado por TCP a la capa IP, cuenta con un encabezado de 20 bytes (más una

porción opcional) seguido por cero o más bytes de datos. Cada segmento tiene un tamaño

máximo (MSS - Maximum Segment Size), el tamaño máximo de este segmento no puede

ser mayor de 65,475 bytes (64KB - 20bytesTCP - 40bytesIPv6) para poder coincidir con la

carga efectiva de un paquete IP. Además las diferentes arquitecturas de red cuentan con un

parámetro conocido como unidad máxima de transferencia (MTU), el cual es dado por las

características mismas del hardware de red, y representa la mayor cantidad posible de datos

que pueden ser transferidos en el segmento físico de la red. Esto agrega otra restricción al

MSS, ya que cada segmento deberá ser contenido en un MTU.
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II.2. 3. 1 Protocolo de Venta n a Deslizante
El protocolo de ventana deslizante es utilizado por TCP para el control de

reconocimientos o confirmaciones de segmentos bien recibidos a través de la red

[Tanenbau1n, 1997]. El protocolo de ventana deslizante es más complejo que un simple

protocolo de envio de reconocimientos, porque permite al transmisor el envío de múltiples

paquetes antes de recibir una sola confirmación, permitiendo un uso más eficiente del

ancho de banda. El transmisor establece un valor inicial para el tamaño de una ventana (ver

Figura 7) y transmite los paquetes que se encuentran dentro de la ventana. Enseguida se

inicializa un temporizador de espera de confirmación, que cuenta con un tiempo de espera

preestablecido, cuando el paquete arriba al destino final, el receptor envía el paquete de

confirmación al transmisor. Si el temporizador del transmisor expira antes de recibir el

paquete de confirmación, el transmisor retransmitirá el paquete correspondiente.

Técnicamente el número máximo de paquetes que pueden quedar sin confirmación en un

tiempo dado, está limitado por el tamaño disponible de la ventana. Por otro lado se observa

en la Figura 7, que cuando el transmisor recibe la confirmación del primer paquete de la

ventana, este recorre la ventana y envía otro paquete. El transmisor se mantiene recorriendo

la ventana en la medida que recibe los paquetes de confirmación correspondientes.
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Ventana inicial

01 | 2 fs|4 [sl e l 7| al 9 l1o

(H)

Deslizamiento de la ventana -í›

|1 zi 3 j 4 | 5 [Girls 19 iq - --
(D)

Figura 7 - (a) protocolo de ventana deslizante con ocho paquetes en la ventana,
(b) movimiento de la ventana que permite la transmisión de otro paquete

TCP utiliza el mecanismo de ventana deslizante para realizar dos importantes tareas:

transmisión eficiente y control de flujo. Como ya mencionamos el protocolo de ventana

deslizante permite el envío de múltiples segmentos antes del arribo de las confirmaciones.

Esto incrementa el caudal eficaz ya que en cierta manera mantiene el flujo de información a

traves de la red más o menos continuo. Además, cada paquete de confirmación enviado por

el receptor al transmisor contiene la especificación de un valor conocido como tamaño de

ventana, el cual indica cuantos paquetes más esta preparado a aceptar (el receptor) de

acuerdo con el tamaño de su actual cola de entrada. Con esto el mecanismo de ventana

deslizante realiza el control de flujo, permitiendo al receptor restringir la transmisión hasta

que tenga suficiente espacio en la cola de entrada, para recibir mas datos.

II.2.3.2 Principio de operación de TCP
El control de congestión utilizado por TCP es conocido como el algoritmo de Van

Jacobson [Stallings, 1994]. Este algoritmo se basa en tres estados: comienzo lento,
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prevención de congestión y retransmisión. Inicialmente se fija un valor conocido como

umbral de comienzo lento (sstresh), igual a la mitad de la capacidad de la ventana del

receptor. La conexión TCP inicia con la etapa de comienzo lento, y el tamaño actual de la

ventana es puesto a un segmento. Cuando la primer confirmación es recibida, la ventana es

incrementada a dos segmentos, al recibirse los reconocimientos para estos dos segmentos,

la ventana es incrementada a cuatro, y así continuamente. De esta manera el tamaño de la

ventana es incrementado exponencialmente hasta alcanzar el umbral del comienzo lento. En

esta fase el tamaño de la ventana se incrementa en un segmento cada vez que se cumple el

tiempo de ida y vuelta (RTT - Round Trip Time) establecido, sin importar cuantos paquetes

de confirmación son recibidos en este lapso. Por esto, en esta fase de prevención de

congestión, la dimensión de la ventana obedece a un comportamiento lineal. En cualquier

caso el tamaño de la ventana nunca podrá sobrepasar la dimensión de la máxima ventana

permitida en el receptor.

Cuando ocurre una congestión en el receptor, el valor de sstresh es cambiado a la

mitad del valor actual. Además, si la congestión es indicada por la expiración del

temporizador en el transmisor, el tamaño de la ventana es reducido a tm segmento.

Nuevamente la ventana incrementará su tamaño de acuerdo al algoritmo de comienzo lento,

como se describió anteriormente.

Para controlar el orden de segmentos enviados, el receptor envia en el paquete de

confirmación el número de secuencia del siguiente paquete que espera recibir [Comer,

1996]. Por lo tanto el anfitrión transmisor recibe una retroalimentación constante del

receptor conforme se lleva a cabo el flujo de datos.
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11.3 REDES ATM

II.3.1 ARQUITECTURA DEL MODO DE
TRANSFERENCIA ASINCRONA

La idea en que se basa el Modo de Transferencia Asíncrona (ATM - Asyncllronous

Transfer Mode) consiste en transmitir toda la información en paquetes pequeños de tamaño

fijo llamados celdas. Las celdas ATM tienen una longitud de 53 bytes, de los cuales 5 son

de encabezado y 48 de carga útil.

La conmutación de celdas es altamente flexible y puede manejar tanto tráfico de

velocidad constante como variable. La conmutación de celdas permite alcanzar velocidades

del orden de gigabits por segundo. Además la conmutación digital de celdas es más fácil

que el empleo de las técnicas tradicionales de multiplexión.

Las redes ATM son orientadas a conexión. Para establecer una sesión primero se

envía un mensaje para establecer la conexión. Después todas las celdas subsecuentes siguen

la misma trayectoria al destino. Las redes ATM se organizan como las redes de área amplia

(WAN - Wide Area Networks) tradicionales, con lineas y conmutadores.

El componente básico de una red ATM es un conmutador electrónico de propósito

especial diseñado para datos a velocidades muy altas. Para permitir la comunicación a muy

altas velocidades, cada conexión entre ima computadora y un conmutador ATM utiliza un

par de fibras ópticas. Fisicamente, se conecta una interfaz de anfitrión dentro del bus de la

computadora.

Las velocidades establecidas para las redes ATM son de 155 Mbps y 622 Mbps con
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la posibilidad de tener velocidades de gigabits en un futuro próximo.

II.3.1.1 El Modelo de Referencia de ATM
Consiste en tres capas: física, ATM y AAL.

II.3.1.1.1 La capa física
Define la temporización de los bits y otras características para codificar y

descodificar los datos en ondas o impulsos eléctricos u ópticos, para su transmisión en un

medio físico específico [Siu y Jain, 1995]. ATM no prescribe un conjunto de reglas en

particular, en otras palabras, ATM se diseñó para que fuera independiente del medio de

transmisión.

En el estándar ATM original, la velocidad primaria se estableció en 155.51 Mbps,

con una velocidad adicional de 622.08 Mbps. Se seleccionaron dichas velocidades por

compatibilidad con la Red Óptica Síncrona (SONET - Synchronous Optical NETwork)

[Tanenbaum, 1997], correspondientes a un canal óptico 3 (OC-3 - Optical Channel -3) y a

una portadora OC-l2. SONET es el estándar de enmarcado y sincronización en los enlaces

de fibra óptica del sistema telefónico creado por la empresa Bellcore en 1985.

El medio de transmisión es comúnmente la fibra óptica, pero también están

considerados el cable coaxial y el par trenzado categoría 5, en tramos menores de 100

metros. La fibra óptica presenta la ventaja de permitir enlaces de muchos kilómetros.

Los enlaces son realizados entre una computadora y un comnutador ATM, o entre dos

conmutadores ATM, es decir, se requieren de enlaces punto a punto.

La capa física se divide en la subcapa dependiente del medio físico (PMD - Physical
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Medium Dependent) y la subcapa de convergencia de transmisión (TC - Transmission

Convergence).

La subcapa PMD establece la interfaz con el medio de transmisión real; transfiere los

bits y controla su temporización. Esta subcapa es diferente para diferentes portadoras y

medios de transmisión (cables o fibra).

Cuando se transmiten las celdas, la capa TC las envia como una corriente de bits a la

capa PMD, lo cual es fácil de hacer. En el otro extremo, la subcapa TC obtiene una

corriente entrante de puros bits de la subcapa PMD; su trabajo es convertir esa corriente de

bits en una corriente de celdas para la capa ATM. La subcapa TC se encarga de todas las

consideraciones que se relacionan con determinar dónde empiezan y dónde terminan las

celdas en la corriente de bits.

II.3.1.1.2 La capa ATM

Tiene que ver con las celdas y su transporte; define la organización de las celdas e

indica lo que significan los campos del encabezado. Además está relacionada con los

algoritmos y protocolos de enrutamiento en los conmutadores ATM.

Esta capa también tiene que ver con el establecimiento y la liberación de los circuitos

virtuales y aqui es donde se localiza el control de la congestión.

Existe cierta confusión respecto a la ubicación de esta capa dentro del modelo de

referencia OSI, dado que ATM no tuvo un diseño basado en éste. ATM tiene las

funcionalidades de una capa de red, pero dentro de la comunidad de investigación de

Internet es considerada como una capa de enlace, dado que queda situada por debajo de la

capa de red de Internet [Tanenbaum, 1997]. En el presente trabajo tomaremos esta última
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consideración, dado que trabajamos con la integración del protocolo de Internet y las redes

ATM. Dicho modelo de referencia se describirá en el Capitulo IV.

II.3.1.1.3 La capa de adaptación de ATM
La capa de adaptación ATM (AAL - ATM Adaptation Layer), sirve como interface

entre los protocolos de capas superiores y la capa ATM [Siu y Jain, 1995]. Permite a los

usuarios enviar paquetes de mayor tamaño que una celda. Se encarga de segmentar los

paquetes, provenientes de las capas superiores, en celdas; éstas las transmite en forma

individual y las reensambla en el otro extremo para formar nuevamente los paquetes.

Se divide en la subcapa de segmentación y reensamblado (SAR - Segmentation and

Reassambly) y la subcapa de convergencia (CS - Covergence Sublayer). SAR divide los

paquetes en celdas en el lado de la transmisión y los vuelve a armar de nuevo en el destino.

CS hace posible tener sistemas ATM que ofrezcan diferentes clases de servicios a

diferentes aplicaciones. La Figura 8 muestra el modelo de referencia ATM, aquí descrito.

Capas Capas
superiores superiores

cs cs
................ _.

sAR sAR

ATM ATM ATM

____________ to Capa Capa Capa
fÍSÍCí-3 PMD fÍSÍCël PMD fÍSiCa p|V|D

\ medio físico /4
Figura 8 - Modelo de Referencia ATM
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El elemento básico de la capa ATM es el Circuito Virtual (VC - Virtual Circuit). Un

VC normalmente es una conexión entre un origen y un destino, el cual cuenta con un

identificador entero único. Los VC son unidireccionales, por lo que para una comunicación

duplex integral, se crean un par de VC asignados al mismo identificador de circuito, solo

que uno se utiliza para envío y el otro para recepción. De esta manera la capacidad del

canal y otras propiedades pueden ser diferentes en las dos direcciones, e inclusive puede ser

de 0 en una de ellas. Las celdas que viajan por el mismo VC tienen la garantía de que

llegarán en el mismo orden en que fueron enviadas.

La capa ATM reconoce una jerarquía de dos niveles que es visible a la capa de

transporte. A lo largo de cualquier trayectoria de transmisión de un origen dado a un

destino dado, un grupo de VC pueden agruparse en lo que se conoce como trayectorias

virtuales (VP - Virtual Path), ver Figura 9. Al reenrutar una trayectoria virtual todos los VC

que la forman se reenrutan juntos.

Trayectoria Virtua|\I

| 1 M

C|fCU|t0S Trayectoria de
V¡|†Ua|eS transmisión

\¡

Figura 9 - Configuración de una trayectoria de transmisión ATM, compuesta por trayectorias
virtuales y circuitos virtuales

II.3.1.2 Formato de la celda
En la capa ATM se tienen dos interfaces: la Interfaz Usuario-Red (UNI - User-

Network Interface) y la Interfaz Red-Red (NNI - Network-Network Interfaz). La primera



30

define el limite entre un anfitrión y una red ATM, y la segunda corresponde a la línea entre

dos conmutadores ATM.

Para ambos casos los paquetes de información son conocidos como celdas, y

consisten en una cabecera de 5 bytes seguida de una carga útil de 48 bytes, pero la cabecera

difiere dependiendo de la interfaz, como muestra la Figura 10.

llllllllllllll
C

GFC I VPI 4 VCI j PTI L HEC t
F'

(H)

I II c
ver j vcr D en L Her: U

P

GFC: Control General de Flujo PTI: Tipo de Carga Útil
VPI: Identificador de Trayectoria Virtual CLP: Prioridad de Perdida de Celdas
VCI: Identificador de Circuito Virtual HEC: Comprobación de Error de Encabezado

(D) '

Figura 10 - (a) Encabezado de una celda ATM en la UNI. (b) Encabezado de una celda ATM
en la NNI

El campo GFC está existe sólo en las celdas entre un anfitrión y la red; y es

sobreescrito en el primer comnutador al que llega, por lo que no tiene un significado de

anfitrión a anfitrión, además de que no se entrega al destino. Originalmente se pensó que

este campo tendría algún tipo de utilidad para el control de flujo o prioridad entre los

anfitriones y las redes, pero no hay valores para él y la red lo ignora [Tanenbaum, 1997].

El campo VPI consiste en un número entero, que selecciona una VP en particular. El

campo VCI, también es un número entero, pero selecciona un VC en particular en la VP

seleccionada.

Como el campo VPI tiene una longitud de 8 bits (enla UNI) y el campo VCI 16 bits,
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tenemos que un anfitrión puede tener hasta 256 trayectorias virtuales, cada una hasta con

65536 circuitos virtuales. No todos los VC están disponibles, ya que algunos se reservan

para funciones de control.

El campo PTI define el tipo de carga útil que contiene la celda de acuerdo con los

valores mostrados en la Tabla Il. Aquí los tipos de celda son proporcionados por el usuario,

pero la información de congestionamiento es proporcionada por la red. Una celda enviada

con PTI 000 podria llegar con 010 para avisar al destino que hay problemas en el camino.

Tabla Il - Valores del campo PTI

Tipo de carga I Significado

000 Ce da de datos de usuario, sin congestionamiento, celda tipo 0
001 Cerda de datos de usuario, sin congestionamiento, celda tipo 1
010 Ce'da de datos de usuario, hubo congestionamiento, celda tipo 0
011 Ce da de datos de usuario, hubo congestionamiento, celda tipo 1
100 información de mantenimiento entre conmutadores adyacentes
101 información de mantenimiento entre conmutadores de origen y destino
110 Celda de administración de recursos (utilizada para el control de

congestionamiento en ABR)
111 Reservado para función futura

El bit CLP se establece por los anfitriones para distinguir entre el tráfico de alta

prioridad y el de baja prioridad. Al ocurrir un congestionamiento, los conmutadores ATM

primero intentarán descartar las que tengan el bit CLP con valor l, antes que descartar

cualquiera que lo tenga valor 0 [Tanenbaum, 1997].

El campo HEC es utilizado por un algoritmo de corrección y detección de errores,

que operan únicamente sobre el encabezado de la celda ATM, es decir, no se aplica a la

carga útil.
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A continuación del encabezado vienen 48 bytes de carga útil. Sin embargo, no todos

los 48 bytes están disponibles para el usuario, pues algunos de los protocolos AAL ponen

sus cabeceras y sus tenninaciones dentro de la carga.

II.3.1.3 Proceso de establecimiento de una conexión ATM
ATM maneja tanto VC permanentes (PVC - Permanet Virtual Circuit) como VC

conmutados (SVC - Switched Virtual Circuit). Los PVC siempre están presentes como

líneas privadas, y son configurados manualmente. Los SVC tienen que establecerse cada

vez que se requieren.

Para el establecimiento de un SVC el protocolo ATM utiliza el protocolo Q.2934 y

una serie de mensajes, listados en la Tabla III.

Tabla Ill - Mensajes utilizados para establecer y liberar conexiones en ATM
 

Mensaje Significado al enviarse por Significado al enviarse por la
un anfrtnon red

ESTABLECER Petición de establecer un Llamada entrante
circuito

LLAMADA EN PROCESO Enterado de la llamada Atendiendo solicitud de llamada
entrante

CONEXIÓN Aceptación de la llamada Aceptación de solicitud de
entrante llamada

CONEXIÓN Confirmación de aceptación Confirmación de llamada recibida
RECONOCIDA
LIBERACIÓN Petición de terminar la llamada El otro anfitrión solicita

terminación
LIBERACION Reconocimiento de liberación Reconocimiento de liberación
COMPLETA

Los mensajes son enviados en una o más celdas, indicando el tipo de mensaje, la

longitud y algunos otros parámetros. Los mensajes pueden ir dirigidos de un anfitrión hacia
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una conexión en

una red ATM, mediante los mensajes, antes mencionados.

Conmutador AnfliflónAfifililón Conmutador
1 2 destinoongen

i Establecer

\Uamada Establecer
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Conexión _ '
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Conexion \
~ reconocida ¬>

(H)

äì

MLiberacion X L¡beraC¡Ón
______ï

Figura 11 - (a) Establecimien o y(

II.3.2 CALIDA
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en tiempo real, como audio y video.

transporte como la capa de red ATM deben poner
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naredATM

E S ATM

las redes ATM, en parte porque se usan para tráfico

l tanto la capa de

se de acuerdo en un contrato que defina el
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servicio. Este debe contar con tres puntos: el tráfico que se generará, el servicio acordado y

los requisitos de cumplimiento. Para poder tener contratos de tráfico concretos, el estándar

ATM define una serie de parámetros de Calidad de Servicio (QOS - Quality of Service)

cuyos valores pueden negociar el cliente y el prestador de servicios. Para cada parámetro se

especifica el desempeño de peor caso y se requiere que la portadora lo cumpla o lo mejore.

En algunos casos el parámetro es un mínimo, en otros es un máximo. La Tabla IV lista

algunos parámetros de la calidad de servicio.

Tabla IV - Algunos parámetros de la Calidad de Servicio
 

Parámetro Siglas Significado
 

Tasa de celdas pico PCR Tasa máxima a la que se enviarán las celdas
Tasa de celdas sostenida SCR Tasa de celdas promedio a largo plazo
Tasa de celdas minima MCR La tasa de celdas minima aceptable
golerancia de variación de retardo CDVT La fluctuación del retardo máximo aceptable

e celdas
Tasa de perdida de celdas CLR Fracción de las celdas perdidas o entregadas

demasiado tarde
Retardo de transferencia de CTD El tiempo que se lleva la entrega (medio y máximo)
celdas
Variación de retardo de celdas CDV La variación en los tiempos de entrega de las celdas
Tasa de error de celdas CER Fracción de las celdas entregadas sin error
Proporción de bloques de celdas SECBR Fracción de bloques alterados
con errores severos
Tasa de inserción incorrecta de CMR Fracción de las celdas entregadas a un destino
celdas equivocado

_ _ _

II.3.3 SERvIcIos Y CAPAS DE ADAPTACIÓN
ATM ofrece distintos servicios [Amoss y Minoli, 1998] para diferentes tipos de

aplicaciones, estos son manejados por diferentes versiones de la capa AAL. Actualmente

existen los servicios de Tasa de Bits Constante (CBR - Constant Bit Rate), Tasa de Bits

Variable (VBR - Variable Bit Rate), Tasa de Bits no Especificada (UBR ~ Unspecified Bit
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Rate) y Tasa de Bits Disponible (ABR - Available Bit Rate). Además el servicio de Tasa

de Marco Garantizada (GFR - Guaranteed Frame Rate), esta siendo estandarizado

actualmente por el grupo de trabajo para la administración de tráfico del Foro ATM [ATM

Forum TM 4.1, 1999; Amoss y Minoli, 1998].

Las distintas categorías de servicios cuentan con características de tráfico y

requerimientos de calidad de servicio, relacionados a cada una de ellas, la Tabla V muestra

los atributos que soporta cada servicio, especificados en Fahmy et al. [1999]. Los

parámetros de tráfico especificados para las distintas categorías de servicio son la Tasa de

Celdas Pico (PCR - Peak Cell Rate), la Tolerancia a la Variación del Retardo de Celda

(CDVT - Cell Delay Variation Tolerance), la Tasa de Celdas Sostenida (SCR - Sustainable

Cell Rate), el Tamaño Máximo de Ráfaga (MBS - Maximum Burst Size), el Tamaño

Máximo de Marco (MFS - Maximum Frame Size), y la Tasa Minima de Celdas (MCR -

Minimum Cell Rate). Estos parámetros definen las características del tráfico que esta

siendo transportado a través de la red.
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Tabla V - Parámetros de QOS y tráfico para las distintas categorías de servicios ATM

PCR y CDVT ` especificado
SCR y CDVT n/a especificado n/a solo CDVT

para MCR
especificado
para MCR

MBS ` n/a especificado n/a

MFS I n/a especificado
MCR N n/a espe
Parámetros QOS

cmcado

ppCDV especificado n a
MaxL.TD especificado n a
CLR especificado n a I valor bajo por control de

u o

 
,., ` . _ I I

_ . I _
fl j

n/a = no aplicable

Tres parámetros de calidad de servicio definen el nivel de servicio que puede

esperarse de la conexión; los parámetros de calidad de servicio son la variación del retardo

de celda pico a pico (ppCDV - Peak to Peak Cell Delay Variation), el retardo máximo de

transferencia (maxCTD - Maximum Cell Transfer Delay), y la tasa de pérdida de celdas

(CLR - Cell Loss Ratio).

A continuación se indicarán las características básicas de los servicios ATM.

II. 3 . 3 . 1 CB R
El servicio CBR es utilizado por aplicaciones que requieren que una cantidad fija de

ancho de banda, indicada por PCR, esté disponible durante todo el tiempo que dure la
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conexión. El anfitrión transmisor podrá enviar celdas con una tasa igual o menor a PCR.

En esta clase de servicio los bits que se depositan por un lado del enlace salen por el

otro, no existe la comprobación de errores de campo de usuario, control de flujo ni ningún

otro proceso. Sin embargo, esta clase es esencial para hacer una transición entre el sistema

telefónico actual y los sistemas B-ISDN, ya que los canales PCM de grado de voz, los

circuitos Tl y la mayor parte del resto del sistema telefónico usa la transmisión de bits

síncrona de tasa constante.

II . 3 . 3 . 2 VB R
Se divide en dos tipos, el de tiempo real (rtVBR) y el de tiempo no real (mtVBR).

rtVBR es para servicios con requisitos muy estrictos de tiempo real que tienen tasas de bits

variables, como el video comprimido interactivo. Los esquemas de compresión para

transmisión de video como MPEG, basan su funcionamiento en el envío de un marco base

completo seguido de una serie de marcos que transportan diferencias entre el marco actual

y el marco base, lo cual provoca que la tasa de transmisión varíe intensamente en el tiempo.

A pesar de esta variación, es necesario que la red ATM no genere ninguna fluctuación en el

patrón de llegada de las celdas, ya que esto causaría que la imagen pareciese inestable. En

otras palabras el retardo medio de las celdas debe estar cuidadosamente controlado.

Además para esta aplicación es tolerable un bit o celda perdida de vez en cuando.

Por otro lado nrtVBR, es usado para aplicaciones que requieren de una tasa de bit

variable, para las cuales no existe una inherente necesidad de sincronización en el tiempo

entre el anfitrión transmisor y el receptor, pero si es requisito un ancho de banda

garantizado, una tasa mínima de perdidas y una cierta latencia [Ferguson y Huston, l998].
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Es útil para aplicaciones orientadas a la transacción, por ejemplo sistemas interactivos de

reservación, en los que el tráfico es esporádico y a ráfagas.

II. 3 . 3 . 3 UBR
Este servicio no da garantías y no cuenta con mecanismos de control de flujo. Si

ocurre congestionamiento, las celdas UBR son descartadas sin retroalimentación al

transmisor y sin esperar que el transmisor reduzca su velocidad. Es utilizado por

aplicaciones con una muy alta tolerancia a retardos y a pérdidas de celdas.

II. 3 . 3 . 4 A B R
Se define por un ancho de banda mínimo (MCR) garantizado, y un nivel de celdas

pico (PCR). ABR trata de reducir la tasa de pérdida de celdas mediante un sistema de

control de flujo, utilizando retroalimentación a la fuente para indicar la tasa de envío

permitida [Chen et al., 1996]. Dicha tasa se encuentra entre los valores MCR y PCR. Para

el servicio ABR en una red ATM, los valores de MCR y PCR son negociados durante el

establecimiento de la conexión [Nho et al., 1999]. Las fuentes ABR comparten el ancho de

banda disponible de manera justa, entre ellas.

Para obtener la retroalimentación de la red, las fuentes ABR envían una celda de

administración de recursos (RM - Resource Management) después de cada 31 celdas de

datos. Las celdas RM contienen, los campos tasa explícita (ER - Explicit Rate), indicación

de congestión (CI - Congestión Indication), y de no incremento (NI - Not Increase). En el

campo ER se indica la tasa que la red puede soportar para una conexión en un instante

dado, los otros dos son banderas que señalan cuando una congestión ocurre en la red y

cuando la fuente no deberá intentar un incremento en la tasa de envío. ER es inicializado en
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la fuente a un valor no mayor de PCR, a CI y NI se les asigna un valor de falso. Después

cada comnutador ATM reduce, si es necesario, el valor de ER a uno que pueda soportar,

además de cambiar los valores de CI y NI, si así se requiere. Las celdas RM que fluyen de

la fuente al destino se conocen como celdas RM hacia adelante (FRM - Forward RM),

mientras que las que retoman del destino hacia la fuente son llamadas celdas RM hacia

atrás (BRM - Backward RM) (Figura 12). Cuando el anfitrión fuente recibe una celda

BRM, utiliza el valor contenido en ER, y los estados de las banderas NI y CI para calcular

su tasa de celdas permitida (ACR - Allowed Cell Rate). Para ello utiliza un algoritmo como

el de indicación de tasa explícita para prevención de congestionamiento (ERICA - Explicit

Rate lndìcation for Congestión Avoidance) [Kalyanaraman er al., 2000], incluido en ATM

Forum TM 4.0 [1996] como un ejemplo de un posible mecanismo de conmutadores para

administración de tráfico ABR, y utilizado en diversas investigaciones [Kalyanaraman et

al., 1998; Goyal, R. et al., 1998; Kalyanaraman et al., l996].

Celda DATOS
FRM I/

CONMUTADOR M  ii- Éillš__.. Arivi __.M M M
j  

FUENTE IK ///,U U oasriiio
Celdas
BRM

Figura 12 - El modelo de administración de tráfico ABR: fuente, conmutador, destino y
celdas RM

ABR es la única categoría de servicio que proporciona una tasa de retroalimentación

al transmisor, solicitándole que disminuya la velocidad al ocurrir congestionamiento.
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II.3 .3 . 5 GFR
Es el más reciente de los servicios ATM, aún se encuentra en proceso de

estandarización. Al igual que ABR y UBR, fue propuesto para aplicaciones en tiempo no

real [Fahmy et al., 1999]. Esta orientado a usuarios que no pueden especificar los

parámetros de tráfico necesarios para utilizar conexiones como en UBR, y no cuentan con

la capacidad de cumplir con el comportamiento que requiere el servicio ABR. A pesar de

que este tipo de usuario podría utilizar el servicio UBR, GFR le es preferencial ya que le

ofrece garantías de tasa mínima y una tasa de pérdidas baja, además, contrariamente a

ABR, requiere de muy poca interacción del usuario con la red.
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ILL] INTRODUCCIÓN

C omo ya se mencionó en el capítulo anterior, en la actualidad se busca arduamente

satisfacer las necesidades de los usuarios de Internet, para las nuevas aplicaciones

multimedia. Hoy en día IPV4 ha sido objeto de modificaciones, para cumplir con la era

multimedia, de hecho se ha llegado a la consolidación de la red mundial Internet, gracias a

este protocolo. Pero lPv-4 ha llegado a sus últimas etapas, en gran medida, debido a que este

protocolo no fue diseñado ex profeso para los nuevos tipos de aplicaciones, incluso

tampoco para poder soportar la enorme cantidad de usuarios que habrá en un futuro

cercano.

Las aplicaciones requieren de muy variados tipos de servicios por parte de Internet,

junto con enormes capacidades de ancho de banda. ATM ha surgido como una plataforma

que presenta los beneficios de gran ancho de banda y distintas categorías de servicio, que

otorgan diferentes niveles de QOS. Actualmente existen propuestas de integración de las

tecnologías de Internet y ATM [Fahmy et al., 1999] que persiguen solucionar los

problemas actuales. En el presente capítulo plasmamos algunos de los aspectos importantes

de las opciones y los lineamientos ya establecidos para la integración del protocolo de

Internet sobre redes ATM.
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III.2 PARADIGMAS IP - ATM

Existen varias propuestas importantes para la integración de IP sobre ATM, algunas

de ellas ya son funcionales como el modelo clásico de IP sobre ATM [Laubach y Halpern,

1998], del que actualmente existen implementaciones reales como se menciona en

Andrikopoulos et al. [l996], Guarene et al. [1998]; y la emulación de red de área local

ATM [ATM Forum LANE 1.0, 1995]. El primer enfoque es propuesto por el fuerza de

trabajo de ingeniería de Internet (IETF - Intemet Engineering Tasking Force), y el segundo

por el Foro ATM (ATM - Forum). La IETF se encarga de la elaboración de estándares y

especificaciones que rigen a Internet, y se encuentra bajo la dirección del consejo de

arquitectura de Internet (IAB - Internet Architecture Board), quien a su vez depende de la

Sociedad de Internet (ISOC- Internet SOCiety). La ISOC fue establecida en 1992, y es la

organización encargada de regular todos los aspectos referentes a Internet, incluyendo el

desarrollo de estándares y especificaciones, asi como de la administración y operación de la

misma [Asatani, l999].

Por otro lado el Foro ATM, establecido en 1991, esta encargado de la elaboración de

estándares para redes ATM, principalmente en redes privadas. Recientemente el Foro ATM

mostró otra propuesta que involucra la unión IP-ATM, conocida como multiprotocolo

sobre ATM (MPOA - MultiProtocol Over ATM) [ATM Forum MPOA 1.0, 1998; ATM

Forum MPOA l.l , 1999], aunque en ella no se trata específicamente de dicha integración,

sino de unificar un conjunto más amplio de protocolos con las redes ATM.
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III.3 EMULACIÓN DE RED DE ÁREA
LOCAL

El principio de funcionamiento básico para la emulación de red de área local (LANE

- Local Area Network Emulation), es lograr que la red ATM tome la apariencia de un

medio virtualmente compartido. Desde el punto de vista de capa de protocolo, la capa ATM

emula el comportamiento del protocolo de control de acceso al medio (MAC - Medium

Access Control), comportándose como otro protocolo de la familia MAC IEEE 802, por

debajo de la subcapa de control de enlace lógico (LLC) [Newman, 1994]. La principal

característica en un medio compartido, es que todos los paquetes son transmitidos por

difusión, es decir, cada paquete es recibido por todos los anfitriones de la red. A su vez

cada anfitrión filtra los paquetes que no van dirigidos a él.

A pesar que ATM es orientado a conexión, se puede emular la difusión de paquetes

mediante servidores ATM dedicados a este propósito.

El subgrupo de trabajo para LANE, del Foro ATM [ATM Forum LANE 1.0, 1995],

propone el uso de una serie de servidores. Se requiere de un servidor LANE (LE), el cual se

encarga de las funciones de registro y resolución de direcciones MAC, y de traducir

descriptores de ruta en direcciones ATM. También se menciona el uso de uno O más

servidores multitransmisión, como son el servidor específico para multitransmisión (SMS -

Specific Multicast Server) y servidor general para multitransmisión (GMS - General

Multicast Server). Estos últimos se necesitan para emular las características de entrega de

datos no orientada a conexión, correspondiente a un medio compartido. Además tienen la

capacidad de enviar una trama MAC a un conjunto de clientes de la red, de esta manera un
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anfitrión que necesita transmitir un paquete a un grupo de anfitriones deberá enviarlo al

servidor multitransmisión [Chao et al., l994], quien lo retransmitirá al dicho grupo, o en su

caso hará una difusión completa. De esta manera los clientes de la red perciben el medio

como el de una red de área local basada en difusión. Las regulaciones y detalles referentes a

LANE se encuentran en diversos documentos del Foro ATM como ATM Forum LANE 1.0

[l995], ATM Forum LANE CMS 2.0 [l998], ATM Forum LANE SMS 1.0 [1996] y ATM

Forum LANE LUNI [l997].

Para el presente trabajo optamos por no tomar esta propuesta debido a la limitación

en el ámbito de red local, así como a la complejidad introducida por la existencia de

distintos tipos de servidores dedicados a emular el protocolo de una red de la familia IEEE

802. En cambio decidimos adoptar el enfoque clásico de IP sobre ATM, descrito en detalle

a continuación, debido a su sencillez y a que no contempla limitaciones de ámbito físico.

Además de que las propuestas por utilizar el protocolo IP directamente sobre la capa ATM,

como es el caso del enfoque clásico, ya han ganado una cierta popularidad [Biagoni et al.,

1993].

III.4 MoDELo CLÁSICO DE IP soERE
ATM

En el enfoque clásico de IP sobre ATM (CIOA -Classical IP Over ATM), se utiliza el

encapsulamiento para el transporte de paquetes IP. Un anfitrión emisor establece un

circuito virtual permanente o conmutado, a través de una red ATM hacia un anfitrión

destino, y especifica la utilización de la capa cinco de adaptación ATM (AAL5- ATM

Adaptation Layer 5) [Kercheval, l998]. Después el emisor divide los paquetes IP en celdas
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y transfiere las celdas a través de la red. En el lado del receptor AAL5 reensambla el

paquete IP y puede transferirlo al software IP.

En este enfoque el protocolo ATM es ubicado dentro de la capa de enlace, y a

diferencia de LANE cubre tanto el control de enlace lógico como el control de acceso al

medio.

Como valor estándar, se especifica la unidad máxima de transmisión (MTU -

Maximum Transfer Unit) en 9180 octetos [Laubach y Halpern, 1998]. Por lo tanto el

tamaño máximo para tm paquete IP será de 9180 bytes.

Los campos de control colocados al final de un paquete AAL5 no contienen ninguna

clase de información sobre el tipo de la carga útil. Para solucionar esto existen dos

posibilidades:

Que los anfitriones en ambos extremos del circuito virtual acuerden de antemano que

será usado para un protocolo específico, o que los anfitriones acuerden de antemano que

algunos bytes del área de datos serán reservados para utilizarse como un campo de tipo.

Cualquiera de las dos opciones puede ser utilizada. Cuando los anfitriones opten por

la segunda opción, estos deberán incluir el encabezado estándar IEEE 802.2 control de

enlace lógico (LLC - Logical Link Control) seguido por un encabezado de punto de unión

de subred (SNAP - SubNetwork Attachement Point). El encabezado LLC, de 3 octetos,

deberá contener el valor AA.AA.03. El encabezado SNAP cuenta con 2 campos: el campo

identificador único organizacional (OUI - Organizationally Unique Identifier) de 3 bytes, y

el campo de tipo de 2 bytes. El campo OUI identifica a la organización que administra los
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valores del campo de tipo y el campo de tipo identifica el tipo de paquete. OUI deberá

contener el valor 00.00.00, correspondiente a estándares Ethernet, y el campo de tipo

contendrá 08.00, que indica el encapsulamiento de IP en una trama Ethernet.

III.4.1 SUBRED LOGI CA IP

El modelo clásico de IP sobre ATM indica que, dentro de una red ATM, deben

definirse grupos de anfitriones que se conocen como subredes lógicas IP (LIS - Logical IP

Subnetwork) [Comer, 1996; Laubach y Halpern, 1998; Kercheval, l998], como la mostrada

en la Figura 13.

Anfitrión ~¬;-
1 Anfitrión

2
E

lillllll__-É
s 'ciAfwååg Anfärion

URI

Anfitrión Anfitrión
5 4

Figura 13 - Subred Lógica IP

Dentro de la misma red ATM se pueden especificar varias LIS, como subconjuntos

del total de los anfitriones que la forman, como en la Figura 14 donde se muestran dos LIS,

A y B, formando la red ATM.
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Figura 14 - Dos LIS integradas en la misma red ATM
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Para la comunicación entre anfitriones de la misma LIS se establecen circuitos

virtuales, directamente entre ellos, para intercambiar paquetes IP. El protocolo IP aplica sus

reglas estándar [Luciani et al., l998] a cada LIS, ya que éstas se consideran redes

independientes virtualmente. Por esto todos los anfitriones que pertenecen a una misma LIS

compartirán un solo prefijo de red IP y dicho prefijo no podrá ser utilizado por otra LIS.

Además un anfitrión en la LIS A no podrá comunicarse de manera directa, por medio de

una conexión ATM, con un anfitrión perteneciente a una LIS B, no importando que el

equipo de red ATM así lo permita. Para ello es necesario que cualquier comunicación entre

anfitriones miembros de distintas LIS, se lleve a cabo a través de un anfitrión de propósito

especial conocido como emutador [Laubach y Halpern, 1998], el cual es miembro común

en ambas LIS, como se muestra en la Figura 14. La Figura l5 muestra la configuración

lógica de las dos LIS presentadas anteriormente.
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Figura 15 - Configuración lógica de dos LIS en la misma red ATM

El hecho de dividir a los anfitriones de la red ATM en LIS, se basa en las limitaciones

propias del equipo. Si se realizaran conexiones directas entre todos los anfitriones,

manejando tráfico IP, el número de éstas tendría un crecimiento tipo cuadrático en función

del numero de anfitriones. El crear subconjuntos de anfitriones y reglamentar que las

comunicaciones entre distintos grupos sea a través de dispositivos especiales (enrutadores)

permite la reducción significativa en el número de conexiones por anfitrión, logrando

escalabilidad. Todo esto delegando la carga de conexiones en los enrutadores.

III.4.2 PROTOCOLO DE RESOLUCION DE
DIRECCIONES ATM

Antes de poder crear un circuito virtual hacia Otro miembro de la LIS, un anfitrión

primero deberá traducir la dirección destino, conteriida en el paquete IP, en la dirección

física ATM correspondiente.

Dado que las direcciones ATM no son configurables manualmente, una dirección IP
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no puede codificarse dentro de una dirección ATM. Por otro lado, el hardware ATM no

soporta la difusión, por lo tanto IP no puede utilizar el ARP convencional para asignar

direcciones de redes ATM, sino que debe contactarse con un servidor de resolución de

direcciones ATM (ATMARS - ATM Address Resolution Server), para obtener la

transformación [Kercheval, 1998]. La comunicación entre el anfitrión y el servidor utiliza

un protocolo de resolución de direcciones ATM (ATMARP - ATM Address Resolution

Protocol), una variante del protocolo ARP comentado en el Capítulo II.

Para llevar a cabo este proceso un anfitrión debe elaborar una solicitud que incluye

las direcciones ATM e IP del emisor, junto con la dirección IP que se desea traducir a

dirección ATM. Dicha solicitud es enviada al servidor de resolución de direcciones ATM.

Si el servidor contiene en sus tablas la dirección ATM solicitada, envía al anfitrión una

respuesta ATMARP indicando ésta; de otra manera, el servidor envía una respuesta

ATMARP negativa [Kercheval, 1998].

El formato del paquete ATMARP es una ligera modificación del ARP, ver Figura 16.

El mayor cambio comprende campos de longitud y dirección adicionales para adaptarse a

las direcciones ATM.
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Figura 16 - Formato de un paquete ATMARP en el se utilizan 20 bytes para las direcciones

ATM, como lo recomienda el Foro ATM

Para adaptarse a los distintos formatos de dirección ATM y a una jerarquía de dos

niveles, un paquete ATMARP contiene dos campos de longitud para cada dirección ATM,

así como im campo de longitud para cada dirección de protocolo [Comer, 1996]. Un

paquete ATMARP comienza con una serie de campos fijos. El primero de los campos,

HARDWARE TYPE (tipo de hardware), contiene el valor 0x00l3 para ATM, y el segtmdo

campo, PROTOCOL TYPE (tipo de protocolo), contiene0x0800 para IP. Los campos

SEND.HLEN y SEND.HLEN2 especifican las longitudes de la dirección y subdirección

ATM del emisor respectivamente. Los campos TAR.LEN y TAR.LEN2 especifican la

longitud de la dirección y subdirección ATM del destino respectivamente. Mientras que los

campos SEND.PLEN y TAR.PLEN especifican la longitud de las direcciones de protocolo

del emisor y el receptor, lo que permite adaptarse al nuevo tamaño de direcciones del
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protocolo IPv6. El campo OPERATION (operación) indica el tipo de operación que

efectuará el paquete ATMARP, tomando alguno de los valores de la tabla l.

Tabla VI - Valores que puede contener el campo OPERACION en un paquete ATMARP

Código Significado

1 Solicitud ATMARP
2 Réplica ATMARP
8 Solicitud ATMARP inversa
9 Réplica ATMARP inversa
10 Acuse de recibo negativo ATMARP

Dado que ATM soporta dos tipos de circuitos virtuales, se originan dos casos

[Comer, 1996], para poder resolver las direcciones:

III. 4.2. 1 Circuitos Virtuales Permanentes
En una red ATM un administrador debe configurar cada PVC, los anfitriones por si

mismos no participan en la configuración. Así, a menos que la información de direcciones

haya sido configurada en las tablas de direcciones del anfitrión, el anfitrión no podrá

conocer las direcciones IP o las direcciones ATM a la que se conecta un PVC.

Para traducir las direcciones cuando se emplea un PVC, se utiliza el protocolo

ATMARP inverso (InATMARP - Inverse ATMARP). Para poder aplicar este protocolo, el

anfitrión debe contar con una tabla de información que liste todos los PVC que han sido

configurados. Para determinar las direcciones IP y ATM de un anfitrión al otro lado de un

circuito virtual permanente, el anfitrión transmisor deberá enviar un paquete ATMARP,

indicando en el campo operación un valor de 8 (ver tabla l) e incluyendo sus direcciones IP

y ATM como emisor. Cuando el otro anfitrión recibe dicho paquete, este creará una
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respuesta incluyendo sus direcciones IP y ATM en los campos correspondientes del emisor

(ahora él es el emisor) respectivamente, y el valor 9 en el campo de Operación. De esta

manera al recibir la respuesta, el anfitrión transmisor, podrá conocer las direcciones IP y

ATM y determinar si corresponden a la dirección IP destino.

III.4.2.2 Circuitos Virtuales Conmutados
Dentro de una LIS los anfitriones crean SVC en base a la demanda. Cuando un

anfitrión A necesita enviar un paquete IP al anfitrión B y no existe en ese momento un SVC

hacia B, A utiliza primero la señalización ATMARP para traducir la dirección IP del

destino en su correspondiente dirección ATM, y luego aplica la señalización ATM para

crear el SVC necesario. Para ello A comieriza con la dirección IP de B, la cual debe ser

transformada en una dirección ATM equivalente. Cada LIS debe tener un servidor

ATMARP y todos los anfitriones en la LIS deben ser configurados con la dirección de

dicho servidor, ya sea utilizando un PVC al servidor, O con la dirección de éste almacenada

en tablas. Un servidor ATMARS no establece conexiones hacia los anfitriones sino que

espera a las solicitudes de dichos anfitriones. Para transformar la dirección IP de B en

ATM, el anfitrión A debe tener un circuito virtual abierto para el servidor ATMARP de la

LIS. Después A forma un paquete de solicitud ATMARP y lo envía sobre la conexión hacia

el servidor ATMARS.

Un servidor ATMARS mantiene una tabla con los pares de direcciones IP-ATM de

los miembros de la LIS. Si la dirección solicitada se encuentra en la tabla del servidor,

entonces este envía una respuesta ATMARP conteniendo la dirección ATM de B. En caso

contrario, envía un acuse de recibo negativo. El envío de un acuse de recibo negativo sirve
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para distinguir cuando Im servidor no tiene una asignación y cuando presenta fallas de

funcionamiento. De esta manera cuando un anfitrión realiza una solicitud ATMARP, puede

determinar una de estas posibilidades sin ambigüedad: (l) la dirección ATM del destino,

(2) si el destino no esta actualmente disponible en la LIS O (3) si el servidor actualmente no

esta respondiendo [Comer, 1996].

Cada anfitrión o erirutador, en una LIS, debe registrar sus direcciones IP y su

correspondiente dirección ATM con el servidor ATMARS. Esto se realiza automáticamente

cada vez que un anfitrión establece un circuito virtual hacia un servidor ATMARS ya que

el servidor envía un InATMARP al que el anfitrión debe responder [Amoss y Minoli,

1998], recibiendo así el servidor una entrada para la tabla de direcciones. Las

especificaciones del enfoque clásico se encuentran contenidas principalmente en Laubach y

Halpem [l998], existiendo una serie de múltiples documentos adicionales de la IETF,

donde destacan Luciani et al. [l998], Maher [l998], Greene et al. [l998], Pérez et al.

[l995], y Laubach [1995].

III.5 SOEREENCABEZADO EN REDES
IP-ATM

Como en todos los sistemas de red, toda la información enviada por las aplicaciones

no puede esperar utilizar el ancho de banda total del sistema. Junto con los datos de la

aplicación se van anexando los encabezados de las diferentes capas, formadas por los

protocolos necesarios para llevar a cabo la comunicación en la red. Dichos encabezados son

la información que cada protocolo inserta para el control de su propio funcionamiento.

Desde el punto de vista de la aplicación no se consideran información útil, y se conoce en
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con el nombre de sobreencabezado. Para los distintos tipos de redes, existe un

sobreencabezado en especial determinado por las características de los protocolos que

integran cada sistema. Para el caso del presente trabajo, comentaremos las fuentes que

generan este fenómeno en las redes IP-ATM.

Comenzaremos por la capa física. Como ya se mencionó en el capitulo anterior,

SONET conforma, principalmente, la capa física para redes ATM, misma que existirá en el

caso de redes IP-ATM. El funcionamiento de SONET se basa en la transmisión de tramas

de datos. Una trama es enviada cada 125 microsegundos, dando un total de 8000 tramas por

segundo [ATM Forum UNI 3.1, 1994]. El tamaño de la trama depende de la tasa de datos

utilizada. En el presente trabajo se consideran tasas de transmisión que son segmentos de

las portadoras ópticas estándar, ya que el usuario no requiere de todo el ancho de banda de

una portadora óptica. Entonces, consideramos el uso de un canal OC-3 para nuestro

modelo, del cual, el usuario solo tomará la porción necesaria para su conexión.

Un canal OC-3 cuenta con un tamaño de trama de 2430 bytes, y una tasa de 155.52

Mbps. SONET tiene tres tipos de sobreencabezado: sobreencabezado de sección (SOH -

Section Overhead), sobreencabezado de línea (LOH - Line overhead) y sobreencabezado de

ruta (POH - Path Overhead). SOH, LOH y POH consumen 90 bytes de la trama

[Cavanaugh, 1994]. Por lo tanto el ancho de banda disponible para ATM (ABATM) es de:

c arg a_ efectiva_ trama _ _
AB_,,,,_, - r _ r * tasa_ transmision (1)

longitud_ trama

Donde carga_efectiva_trarna es la información útil dentro de la trama,

longitad_trama es el tamaño total de la trama y tasa_transmz`stón es la tasa de datos a la
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que se transmite. Por lo tanto tenemos:

2430-90 *
ABATM = 155.52 = l¿l-9.76lldl)pS

La siguiente fuente de sobreencabezado sería la capa ATM, donde cada celda cuenta

con 5 bytes de encabezado por 48 de carga útil. Calculamos el ancho de banda disponible

en la subcapa AAL5 así:

c arg a_ e]%ctiva_ celda
ABM5 _ longitud_ celda * ABAW (2)

43AE,,,, = 5 *14976 = 135.632Mbps~

El enfoque clásico de IP sobre ATM utiliza el encapsulado LLC/SNAP, entonces,

junto con los 9180 bytes de MTU se agrega dicho encabezado de 8 bytes en la carga útil del

paquete utilizado en AAL5 como unidad de datos de protocolo (PDU - Protocol Data Unit).

Además el PDU de AAL5 lleva un apéndice de 8 bytes y un relleno extra para

asegurarse de que el tamaño total del PDU será múltiplo de 48 bytes, para poder obtener un

número entero de celdas en la operación de segmentación.

Dado que tenemos 9180 bytes del MTU, 8 bytes del encabezado LLC/SNAP, y 8

bytes del apéndice, sumamos un total de 9196 bytes, por lo que se requieren 20 bytes de

relleno para completar un número entero de celdas ATM (192 celdas). Por lo tanto, en el

PDU de AAL5 se tienen 36 bytes de sobreencabezado y 9180 bytes de carga útil para el

protocolo IP, para una longitud total de 9216 bytes en el PDU.

Calculando el ancho de banda disponible en IP tenemos:
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c arg a_ efi2ctiva_ PDU_ AAL5 ___
AB” _ z¢mgfiua_ PDUH AAL5 ABA” (3)

9180
AB”, = É* 135.632 = l35.l02]lJbps

Para calcular el ancho de banda disponible en la capa de transporte, solo debemos

considerar el resultado anterior y los 40 bytes de encabezado del protocolo IPV6. Tomando

en cuenta el máximo tamaño que pueden tomar los paquetes IP bajo el modelo clásico IP-

ATM, que obedece a 9180 bytes de MTU.

AB _ _ c arg a_ e]%ctíva_ IP * AB 4
_ "'“""I'”"” I- longitud__ paquete_ IP ¡P ( )

Donde la longitud máxima del paquete IP estará dada por el MTU de 9180 bytes, y

por lo tanto la carga efectiva será de 40 bytes menos, debido al encabezado IPV6, el cual

consideramos por ser el peor caso de sobreencabezado.

9180 - 40
AB,,.,,,,,_,,,,.,, = _-9? * 13 5.102 = 134.513 Mbps

Que es el ancho de banda disponible en la capa de transporte, es decir, disponible

tanto al protocolo TCP como UDP. Para determinar el ancho de banda correspondiente a la

aplicación tomaremos el caso del protocolo TCP, ya que es el peor caso de

sobreencabezado. UDP cuenta con un encabezado de 8 bytes, mientras que TCP agrega,

generalmente, 20 bytes de encabezado a los datos provenientes de la aplicación. Por lo

tanto tenemos:

c arg a__ efecti`va__ TCP __
ABaplicacion _ - , ABti'aiispoi'tLlongztud__ paqaete__ TCP
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Donde la carga efectiva TCP nuevamente se basará en el MTU, pero ahora restando

los encabezados de IPV6 y de TCP. Y la longitud del paquete TCP será dada quitándole al

MTU la longitud del encabezado IPV6.

9180-40-20 *
ABap,,caC,0n 9180_ 40 135.513 = 13421811/Ibps

El ancho de banda disponible en la capa de aplicación es de aproximadamente 86%

del ancho de banda total en la capa física, en el mejor de los casos. Recordemos que

estamos considerando el caso ideal en el que todos los paquetes y tramas, se encuentran con

su carga útil a su máxima capacidad. En la práctica existirán paquetes que no llenen su

carga útil y por lo tanto el sobreencabezado será mayor. Existen estudios como

[Cavanaugh, 1994], que muestran resultados indicando que el sobreencabezado en redes IP-

ATM varía del 13% al 25%, es decir, una carga útil de 87% a 75% respectivamente.

III.6 ENRUTAMIENTO EN IP SOBRE
ATM

Los nuevos conceptos en la integración de dos sistemas, creados originalmente con

distintas filosofías, conllevan al surgimiento de una serie de consideraciones necesarias

para la adaptación de estos, entre otros tópicos tenemos el nuevo paradigma de

enrutamiento en IP sobre ATM.

El enrutamiento es uno de los fundamentos del Internet actual. Los protocolos

dinámicos para realizarlo le han dado a Internet una gran flexibilidad. Sin embargo las

nuevas ambiciones de llevar tráfico de banda ancha y sensible al tiempo, provocan nuevos

retos para el actual esquema de Internet.
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El asombroso crecimiento de Internet refleja tm aumento enorme en el número de

enrutadores, como resultado, los cálculos necesarios para dirigir un paquete a su destino se

vuelven más complejos. Este problema se puede resolver dándole un mayor grado de

jerarquización a la red de redes, comprometiendo con esto la precisión del enrutamiento. El

reto es diseñar algoritmos eficientes y condensar la información de la topología, para lograr

minimizar cualquier perdida de precisión.

También tenemos el tráfico que requiere calidad de servicio (QOS), para esto es

necesaria la combinación de cálculos para las rutas más cortas con políticas adicionales o

restricciones de costos, por lo que es necesario tomar en cuenta más de un parámetro. El

enrutamiento multiparamétrico, no solo es más complejo en cuanto a cálculos, además

requiere de protocolos capaces de desempeñar un monitoreo más dinámico de los recursos

de la red, para mantener los nuevos servicios bajo control.

El creciente número de usuarios junto con las aplicaciones multimedia, están

elevando considerablemente el volumen de tráfico. El desempeño de la entrega de paquetes

necesita satisfacer estas nuevas condiciones. Una manera de lograr esto es enviar más

tráfico de la capa de red directamente en la capa de enlace, esto significa un desplazamiento

a una forma de envio más orientada a conexión y controlada por hardware, a la que se

conoce como enrutamiento de atajo (SR - Shortcut Routing), en referencia a la habilidad de

evitar alos enrutadores de capa de red en el proceso de envío de paquetes. El punto clave es

como proveer la conectividad de la capa de red (IP) con el desempeño de la capa de enlace

(ATM) [Dumortier, 1998].

Mas a detalle, SR se refiere a la capacidad de enviar paquetes de capa de red
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directamente en la capa de enlace, sin tomar en cuenta las fronteras existentes de la red. En

el contexto de IP sobre ATM, cada uno de los paquetes IP pueden ser transferidos a través

de las fronteras de la red IP sin ser procesados por tm enrutador IP, o la topología ATM

pueda ser flexiblemente alterada de tal manera que se creen nuevas adyacencias directas

entre los enrutadores IP remotos [Dumortier, 1998]. Esto tiene las siguientes ventajas:

I Aumento del caudal eficaz

I Disminución del retardo de terminal a terminal

I Reducción de la carga de enrutadores

I Me]`ór utilización de las capacidades de QOS de la capa de enlace

I Optimización del enrutamiento

El resultado es una mezcla de caminos de entrega orientado a conexión y no

orientado a conexión, para tráfico de capa de red.

La principal desventaja presentada por SR esta dada por su inescalabilidad [Hong,

1998], dado que las conexiones entre LIS son permitidas de manera directa a través de la

red ATM, por lo que el número de conexiones ATM requeridas por el tráfico IP seria muy

elevado.

III.6.1 CLASIFICACIÓN DEL ENRUTAMIENTO DE
ATAJ0 EN REDES IP/ATM

III. 6. 1. 1 Enrutamiento por Capas
Este método sugiere que en las capas IP y ATM existan protocolos de enrutamiento
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independientes. En este caso se aplican protocolos como el usado en IP sobre ATM clásico

[Laubach y Halpern, 1998]: resolución del siguiente salto [Luciani et al., 1998], que es

directamente mapeado por el ATMARP en cada subred lógica IP. Los paquetes IP son

enviados salto a salto a través de la red ATM y no se realiza ningún esfuerzo para optimizar

la ruta o el caudal eficaz.

El SR basado en capas, provee mejoras para aumentar el caudal eficaz saltando los

cuellos de botella y optimizando la ruta a través de la red ATM. La funcionalidad del atajo,

en forma de un protocolo de resolución de direcciones extendido, descansa en el protocolo

existente en la capa de enlace, como es el caso del enrutamiento aumentado de interface

privada red a red (PAR - PNNI Augmented Protocol) basado en PNNI (PNNI - Private

Network-to-Network lnterface), o implementado como un protocolo separado como el

protocolo de resolución del salto siguiente (NHRP - Next Hop Resolution Protocol)

[Luciani et al., 1998]. NHRP lleva a cabo una resolución de direcciones remota para

determinar el nodo IP para el cual la ruta más corta puede ser establecida.

PAR-PNNI hace esta resolución innecesaria distribuyendo información sobre la

posición de los enrutadores IP, conectados a ATM, a través del protocolo PNNI. El

resultado es que la ruta a través de la red ATM es determinada por el protocolo de

enrutamiento ATM (PNNI), sin la interferencia de la capa IP. El SR en este contexto es un

método para concatenar fragmentos de rutas para llevar a cabo una optimización de

trayectorias de amplio contacto.
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III. 6. 1. 2 Enrutamiento Integrado
El mayor beneficio de integrar la inteligencia de enrutamiento, de las capas de red y

enlace, en un solo protocolo es que la interacción compleja o ineficiente de las funciones de

ambas capas se evita a priori. La integración puede ser lograda por ambas concentrando

toda la inteligencia de enrutamiento en una de las dos capas o diseñando un solo protocolo

multicapa.

La primera opción corresponde a la conmutación de etiqueta de multiprotocolo

(MPLS - MultiProtocol Label Switching), esta propone desplazar el control de

enrutamiento ATM a la capa IP por medio de enrutadores de conmutación de etiqueta (LSR

- Label Switch Router). Los comnutadores IP (Ipsilon), conmutadores tag (Cisco), o

enrutadores-comnutadores integrados (IBM), por ejemplo, pertenecen a esta familia.

En el contexto de IP-ATM, el enrutamiento se realiza por protocolos tradicionales IP,

como OSPF, mientras las rutas son traducidas a la capa ATM por los protocolos de

señalización ligera de MPLS como el protocolo de administración de flujo de Ipsilon

(IFMP - Ipsilon Flow Management Protocol) o el protocolo de distribución de etiquetas

(TDP - Tag Distribution Protocol). Estos protocolos reemplazan la tradicional señalización

e interfaz del Foro ATM con IP: Interfaz usuario-red/Interfaz red-red (UNI/NNI - User to

Network Interface/Network to Network Interface). El resultado es que la señalización

UNI/NNI no se necesita más en las redes ATM para soportar el tráfico IP. Si otro tráfico

distinto de IP va a ser transportado sobre la misma red ATM, esto deberá de realizarse en

forma paralela con protocolos de enrutamiento y señalización separados.

La segunda opción corresponde a la propuesta del Foro ATM, donde el protocolo de
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enrutamiento de ATM (PNNI) es ampliado con un modo de "salto a salto" para convertirlo

en un protocolo verdaderamente multicapaz PNNI Integrado (I-PNNI - Integrated PNNI). El

enrutamiento de la capa ATM e IP se controla en ambos casos por el mismo protocolo

I-PNNI. Ambos nodos, IP y ATM, cuentan con un mapa completo de las dos capas.

III. 7 CALIDAD DE SERVICIO EN IP-ATM

Como se puede observar en la propuesta planteada por el enfoque clásico de IP sobre

ATM, las ventajas que las aplicaciones de Internet obtendrán en una plataforma' ATM,

serán logradas gracias a la mayor capacidad en ancho de banda que proporciona dicha

tecnología, si comparamos con aplicaciones IP ejecutándose sobre otros tipos de

arquitecturas como Ethernet o Frame Relay. Aun así, al utilizar el servicio ABR, el nivel de

calidad de servicio ofrecido, aunque ya no será el “mejor esfuerzo”, se puede considerar

como “algo mas que el mejor esfuerzo”.

El concepto de QoS, actualmente permanece confuso, dependiendo del proveedor de

servicios, arquitectura de redes o área de la industria de las telecomunicaciones que lo

maneje. Existen discusiones importantes que hablan del trato equitativo de la red hacia los

usuarios, en las que se plantea que no deben existir usuarios que consuman tantos recursos

de red al grado de afectar a otros usuarios. El principal problema de este pensamiento es

que Internet, y por lo tanto las redes que la forman, no tienen una capacidad infinita, de

ancho de banda, para repartir de manera igual sus recursos a los millones de usuarios. Así

que para aplicar el concepto de calidad de servicio, es necesario el otorgamiento no

equitativo de recursos de red [Ferguson y Huston, 1998]. Es decir, es necesario la
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existencia de clases de tráfico que distingan tipos de servicios, dentro de los cuales algunos

recibirán un servicio de primera clase, y otros solo el “mejor esfuerzo”.

En base a esto en el presente trabajo manejaremos el siguiente concepto para QoS:

QoS es cualquier mecanismo que permite la distinción de clases de tráfico, las cuales

pueden ser clasificadas y administradas de diferente manera a través de la red [Ferguson y

Huston, 1998].

Actualmente Internet se encuentra en una transición que va de proveer el servicio del

“mejor esfuerzo”, hacia un modelo en el que existan diferentes niveles de servicio para

cumplir con requerimientos específicos de QoS, es decir, no solamente la integración con

ATM sería suficiente, sino que además es necesario la implementación de mecanismos que

proporcionen QOS en la capa IP.

En los últimos años ha existido un extenso esfuerzo en el campo de la investigación,

para diseñar e implementar arquitecturas que provean la diferenciación de servicios en

Internet. Dentro de las propuestas mas sólidas se encuentran: los servicios integrados

(IntServ - Integrated Services) y los servicios diferenciados (DiffServ - Differentiated

Services) [Dovrolis y Ramanathan, 1999].

IntServ, es un enfoque basado en el protocolo de reservación de recursos (RSVP -

Resource Reservation Protocol). Propone otorgar garantías de QoS a flujos de tráfico

individuales, mediante la reservación dinámica de recursos. Cada flujo de tráfico se

identifica por la quíntupla consistente en dirección IP fuente, dirección IP destino,

protocolo de transporte, puerto fuente y puerto destino, lo que permite identificar flujos

individuales [Rajan ei' al., 1999].



64

Por otra parte, DiffServ, es aplicado a flujos de tráfico agregado. Esta propuesta se

basa en controlar y administrar el ancho de banda, retardos, o prioridades de pérdidas, de

los agregados de tráfico, en lugar de llevar una señalización por cada flujo individual de

tráfico [Rajan et al., l999].

Este último enfoque será de interés para el presente estudio, ya que una de las

ventajas principales del mismo es la escalabilidad que presenta, gracias a que sus políticas

de administración se aplican sobre tráfico agregado. Contrariamente a lntServ, que presenta

problemas de escalabilidad y administración [Dovrolis y Ramanathan, 1999]. No obstante

nuestro estudio se centra principalmente en la existencia de un solo usuario, el tratamiento

que aplicamos al tráfico, para otorgar QoS, es considerando la existencia de tráfico

agregado.

DiffServ propone dos distintos modelos de diferenciación de servicios: servicio

premium y servicio asegurado. El primero se basa en el reenvío acelerado [Jacobson et al.,

1999], y el último en el reenvío asegurado [Heinanen et ai., 1999]. Ambos se basan en el

comportamiento por saltos, obvio de una red IP. Lo cual hace a DiffServ aún más elegible

para el presente trabajo, ya que el enfoque clásico de IP sobre ATM presenta este

comportamiento por saltos.

Dentro de DiffServ utilizaremos la propuesta del servicio premium, dado que

requerimos de la garantía de ancho de banda con retardos y pérdidas mínimas que otorga

este [Dovrolis y Ramanathan, 1999], para poder transportar video y voz con la mejor

calidad posible. Para la clasificación de paquetes se utiliza un campo, conocido como

servicios diferenciados (DS - Differentiated Services) [Krunz, 1999], el cual corresponde al
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campo tipo de servicio (TOS - Type of Service) del encabezado de IPV4 o al campo clase

de tráfico de IPV6.
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CAPITULO Iv
DEsCRuHHóNiEIMPLEMENTACIÓN

DELjMoDELO
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IVLIINTRODUCCIÓN

n función de las alternativas presentadas en los capítulos anteriores, se elaboró la

E propuesta del modelo para el transporte de multimedia con el protocolo IP sobre

redes ATM. Para lo cual se adapta el enfoque clásico de IP sobre ATM (CIOA) [Laubach y

Halpern, 1998], en conjunción con el mecanismo de reenvío acelerado (EF - Expedited

Forvvarding), [Jacobson et al., 1999], utilizado en servicios diferenciados.

El presente capítulo describe el modelo realizado para nuestras pruebas, así como su

implementación en la herramienta de simulación OPNET.
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IV.2 DESCRIPCIÓN DEL MODELO

Nuestro trabajo se enfoca en una red privada virtual con usuarios utilizando

aplicaciones multimedia sobre el protocolo IP. Debido a que CIOA sigue un obvio

comportamiento por saltos (PHB - Per Hop Behavior), proponemos aplicar el concepto de

reenvío acelerado, para lograr satisfacer los requerimientos del tráfico multimedia,

utilizando menores recursos de ancho de banda. El reenvío acelerado es un mecanismo

propuesto por la IETF para la implementación de servicios diferenciados en Internet. Este

mecanismo es utilizado para proveer servicio al tráfico agregado que requiere de bajas

pérdidas, baja latencia y un ancho de banda garantizado. En nuestro modelo hacemos la

consideración del uso de tráfico agregado, aunque estamos interesados en determinar los

recursos mínimos, de ancho de banda, para un usuario multimedia, es decir, no obstante

nuestro estudio se centra principalmente en un usuario, los flujos de tráfico son tratados

como tráfico agregado, sin importar cuantos usuarios conforman dicho flujo. De esta

manera tomamos el concepto de EF y lo aplicamos a nuestro modelo, con la intención de

mejorar el desempeño de las aplicaciones de voz y video. Debido a que CIOA no propone

ningún mecanismo especial para aplicaciones multimedia, nuestra propuesta constituye una

contribución en sí misma.

El EF en nuestro modelo, como una mejora al CIOA, consiste en un mecanismo

aplicado en la capa IP, que controla que tipo de tráfico entra primero en la red ATM.

Nuestro modelo se centra principalmente en las comunicaciones dentro de una sola

LIS, entonces el EF es aplicado en los anfitriones transmisores en combinación con la

retroalimentación de la tasa de bits permitida (ACR - Allowed Cell Rate) de la conexión
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ATM, ver Figura 17. De esta manera todo el tráfico entrante a la red es controlado por la

capa IP, y podemos dar mejores garantias de servicio de acuerdo con las necesidades de

cada clase de tráfico.
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Figura 17 - Modelo de la integración IP-ATM aplicando el reenvío acelerado

Como CIOA indica, el tráfico entre dos LIS necesita ir a través de un enrutador IP, lo

cual significa que no puede utilizar conexiones ATM directas. Esto implica que las

garantías de ancho de banda, dadas por las conexiones ATM, se pierden en estos enlaces IP.

Debido a esto, como última parte de nuestro experimento, presentamos un escenario con

dos LIS aplicando el mecanismo EF en el enrutador que las comunica, ver Figura 18. De

esta manera aliviamos la debilidad que presenta CIOA al utilizar NHRP [White, 1998],

aumentando las posibilidades de satisfacer los requerimientos del tráfico multimedia.

Con la simulación de nuestro modelo perseguimos los siguientes objetivos:

I Determinar los requerimientos mínimos de ancho de banda necesario, en las

conexiones ABR ATM para satisfacer la demanda de las aplicaciones multimedia,
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utilizadas en este modelo; basándonos en los parámetros de retardos, pérdidas,

goodput y caudal eficaz.

I Analizar el comportamiento de tráfico multimediafluyendo a través de una red IP-

ATM, sobre el servicio ABR, basándonos en los parámetros de retardos, pérdidas,

goodput y caudal eficaz.

0 Mostrar que aplicando el mecanismo de reenvío acelerado en la capa IP, podemos

mejorar el servicio para aplicaciones con restricciones de tiempo y muy estrictas

condiciones de pérdidas de paquetes, en particular aplicaciones multimedia.

I Exponer como la aplicación del mecanismo EF permite la utilización del servicio

ABR para transportar tráfico multimedia.

I La utilización de modelos de tráfico realistas para alcanzar resultados y

conclusiones más precisos.
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Figura 18 - Adición del enrutador al modelo

En el presente estudio definimos distintas clases de tráfico IP con diferentes

prioridades de reenvío. El mecanismo EF propone que la tasa mínima de reenvío, del
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tráfico de alta prioridad, debe ser independiente de la intensidad de las demás clases de

tráfico [Jacobson et al., l999]. Para esto utilizamos un esquema de prioridad de colas

(Priority Queueing Schedule) [Ferguson y Huston, 1998], debido a que manejamos varias

clases de tráfico y además es de sencilla implementación, de esta manera mantenemos, en

la medida de lo posible, la simplicidad el protocolo IP.

Tenemos también que si el EF es implementado por un mecanismo que otorga

prioridad ilimitada a algún tipo de tráfico, como es nuestro caso, dicha implementación

debe incluir alguna medida para limitar el daño que EF puede infringir en el tráfico de baja

prioridad [Jacobson et al., 1999]; para esto integramos un mecanismo de disparo que

permite el reenvío de tráfico FTP en situaciones de congestionamiento.

Para este trabajo utilizamos modelos de fuentes de tráfico real, para lograr resultados

más precisos. Nuestros modelos de fuentes reales son para tráfico de voz, video, FTP y

tráfico VBR de fondo.

CIOA propone el uso del servicio ABR para el transporte de tráfico IP, nosotros

seguimos dicha indicación y la aplicamos tanto para datos, voz y video. ABR es adecuado

para el tráfico IP, debido a que cuenta con un control de congestión por retroalimentación

de la red, y garantía de taza mínima de celdas (MCR - Minimum Cell Rate), al mismo

tiempo que cuenta con un menor costo en comparación con los servicios VBR y CBR

[Zheng y Atiquzzaman, 1999]. Además, el servicio ABR fue estandarizado por el Foro

ATM, para mejorar la utilización del ancho de banda, por lo que existen otras propuestas

para aprovechar sus características de retroalimentación, en el manejo de tráfico multimedia

[Zheng y Atiquzzaman, I999; Vandalore et al_, 1999].
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Han surgido investigaciones que apoyan la postura de llevar la congestión en el

Internet hacia los nodos finales [Floyd y Fall, 1999], y así evitar un colapso por congestión

en la red de redes. Un colapso por congestión ocurre cuando un aumento en la carga de la

red representa una disminución en el trabajo útil realizado por esta. Una congestión de este

tipo fue reportada por primera vez a mediados de la década de los 80 [Nagle, 1984], y fue

causada en gran mediada por las retransmisiones imiecesarias realizadas por conexiones

TCP a lo largo de Internet. De esta manera utilizando el servicio ABR (al menos en el

segmento IP/ATM), y llevando la retroalimentación hasta la capa IP se evita este tipo de

congestión.

El servicio UBR no fue considerado para este modelo, debido a que no cuenta con

garantías de ancho de banda mínimas, ni mecanismo alguno de control de congestión, lo

cual resultaría en un pobre desempeño de la red para el transporte de tráfico multimedia.

Estudios previos han demostrado un mejor desempeño del tráfico IP a través del servicio

ABR en lugar del servicio UBR [Li et al., 1996].

Al rentar conexiones ABR a un proveedor ATM, como sucede en una red privada

virtual, nuestro tráfico se ve obligado a coexistir con el de otros clientes, los que pueden

utilizar servicios de más altas prioridades. Para lograr que nuestro modelo sea más realista,

realizamos pruebas utilizando tráfico VBR de fondo en los comnutadores de la red, para

observar el comportamiento del tráfico multimedia a través del servicio ABR. En una red

ATM real, ABR es inevitablemente afectado por la intensidad del tráfico VBR, dado que

este último cuenta con ima más alta prioridad. A pesar de que el tráfico CBR también

cuenta con una mayor prioridad que ABR, no está siendo considerado en el modelo, dado
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que en el caso. de existir en la red, este no interactúa con el tráfico ABR, ya que ocupa un

ancho de banda constante.

Primero determinaremos la cantidad mínima de ancho de banda necesario, que una

aplicación multimedia necesita de la red ATM, para lograr los niveles permitidos de

retardo, tasa de pérdidas (para voz y video), goodput y caudal eficaz (para datos FTP).

También observaremos el comportamiento de las aplicaciones en presencia del tráfico VBR

de fondo en la red.

Por último, proponemos una configuración de red que integra cinco usuarios

multimedia, y un enrutador IP-ATM. Aquí nuestra red es compuesta por dos subredes

lógicas IP, para observar como la presencia del enrutador afecta el desempeño de las

aplicaciones.

IV.3 EscENARIOs DE RED

El primer modelo de red utilizado, es aquel en el que determinaremos los recursos

mínimos necesarios para el transporte del tráfico multimedia. Para analizar este escenario,

utilizamos una de las configuraciones estándar para pruebas del servicio ABR, definida por

el Foro ATM y utilizada también en diversas investigaciones [Kalyanaraman et al_, 1996;

Johansson et al., 1997; Kalyanaraman et al., 1998]. Implementamos la configuración

conocida como “dos nodos”, debido a que necesitamos de la presencia de un cuello de

botella en la red ATM, en el cual el ancho de banda disponible cambie dinámicamente de

acuerdo al comportamiento del tráfico VBR de fondo. Además dicha configuración cumple

con las características de una subred lógica IP, según el modelo clásico [Laubach y
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Halpern, 1998]. La Figura 19 muestra la configuración de “dos nodos” implementada en

OPNET.
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Figura 19 - Configuración de la red en OPNET

Para esta parte del trabajo, consideramos la existencia de un solo usuario que

concentra la generación de distintas fuentes de tráfico y las envía como un solo flujo de

tráfico a través de la red ATM utilizando una conexión ABR.

El usuario genera tráfico de voz sobre IP, video sobre IP y datos FTP sobre IP. El

usuario requiere de una minima taza de servicio de acuerdo con el tráfico generado por sus

aplicaciones.

Nuestro objetivo es determinar cual es esta mínima cantidad de recursos (ancho de

banda) que se necesitan reservar en la red, para lograr transportar el tráfico del usuario a

través de ésta cumpliendo los requerimientos del tráfico multimedia.

Para comparar el desempeño de las aplicaciones, ya sea al aplicar el mecanismo EF o

no, obedeceremos las siguientes condiciones de prueba en el modelo:

(a) Todos los tipos de tráfico reciben el mismo tratamiento en la capa IP sin ninguna
discriminación.

(b) El mecanismo de reenvío acelerado se aplica en la capa IP, utilizando dos diferentes
prioridades: altaprioridadpara tráfico de voz y video (UDP), y baja prioridadpara
trafico FTP (TCP).
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(c) El mecanismo de reenvío acelerado se aplica en la capa IP, utilizando tres diferentes
prioridades a cadaflujo de tráfico: alta prioridadpara tráfico de voz, mediana
prioridadpara tráfico de video, y baja prioridadpara lospaquetes con tráfico FTP.

En el modelo combinamos las condiciones anteriores de prueba bajo tres distintos

escenarios, a saber:

Ausencia de tráfico VBR de fondo en la red.

(H). Tráfico VBR de fondo en la red con una distribución de Poisson.

(HI). Tráfico VBR defondo en la red, con un comportamiento Auto-similar Alfa-estable.

Realizamos un modelo adicional de acuerdo a [Laubach y Halpern, 1998], como otra

configuración del enfoque clásico de IP sobre ATM. La cual consiste en dos subredes

lógicas IP, como se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20 - Configuración incluyendo un enrutador

Nuestro objetivo para esta última configuración es probar el comportamiento de las

aplicaciones entre dos LIS, de esta manera podemos observar si el comportamiento por

salto es beneficiado al aplicar el mecanismo de reenvío acelerado también en el enrutador.
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En esta última sección probamos todos los elementos utilizados en el enfoque clásico

de IP sobre ATM, es por esto que la incluimos en este trabajo. La configuración de red

propuesta para esta última prueba, es una versión modificada de la configuración “dos

nodos” mencionada anteriormente, en la cual el enrutador especificado en [Laubach y

Halpern, 1998] se ha agregado entre los dos conmutadores, para formar dos subredes

lógicas IP. Además utilizamos los datos obtenidos en la sección previa, para proponer el

valor de MCR de las conexiones ABR.

En esta configuración aplicamos las siguientes condiciones de prueba:

(a) No se aplica ningún mecanismo de prioridades en la capa IP.
(b) Se aplica el mecanismo de reenvío acelerado en la capa IP, utilizando dos diferentes

prioridades." altaprioridadpara tráfico de voz y video (UDP), y baja prioridadpara
tráfico FTP (TCP).

(c) Se aplica el mecanismo de reenvío acelerado enla capa IP, utilizando tres diferentes
prioridades a cadaflujo de tráfico: altaprioridadpara tráfico de voz, mediana
prioridadpara tráfico de video, y baja prioridadpara los paquetes con tráfico FTP.

Esta última prueba se realizó sin la utilización del tráfico VBR de fondo ya que nos

interesa observar la coexistencia entre las conexiones ABR.

IV.4 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO

La simulación de eventos discretos ha sido ampliamente utilizada desde décadas

atrás, para diseñar o mejorar sistemas de manufactura, dispositivos electrónicos, armamento

militar, etc. Sin embargo ha sido durante la última década que la simulación se ha aplicado

al desarrollo y diseño de redes de comunicaciones con una mayor frecuencia. Esto se debe

al enorme incremento de las redes de comunicaciones, así como a su cada vez mayor

complejidad. Además del surgimiento de herramientas de simulación especializadas en
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sistemas de comunicación, que reducen el tiempo de desarrollo y análisis de los modelos

considerablemente [Law y McComas, 1994].

La implementación del modelo fue realizada en la herramienta de simulación

OPNET Modeler (OPtimized Network Engineering Tools) versión 5.l.D. OPNET es un

programa de simulación orientado a comtmicaciones, utiliza tres niveles de modelado: nivel

de red, nivel de nodo y nivel de proceso. El editor de red se utiliza para especificar,

gráficamente, la topología de red del modelo mediante nodos (dispositivos) y enlaces. En el

editor de nodo se describe, gráficamente, el funcionamiento interno de los dispositivos,

indicando el flujo entre los distintos procesos que forman al nodo. Por último, el editor de

procesos permite la creación de los módulos o procesos utilizados en el nivel anterior. Los

procesos consisten en diagramas de estado, que describen gráficamente el comportamiento

general de cada proceso, a su vez cada estado es implementado en un lenguaje conocido

como Proto-C, el cual se basa en el lenguaje de programación C y cuenta con más de

trescientas primitivas para desarrollar complejos protocolos o algoritmos [MIL3, 1998].

Para el modelo se desarrollaron distintos nodos y procesos, los cuales combinados

integran los diversos escenarios de red que se proponen anteriormente. A continuación

describiremos la implementación de cada uno de los elementos y configuraciones, que

conforman los modelos utilizados en el presente estudio.

IV.4.1 ANFITRIONES TR ANsMIsoR Y RECEPTOR

Ambos anfitriones cuentan con una estructura de módulos que emula el modelo de

referencia mostrado en la Figura 21 [Tanenbaum, 1997].
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Capa de aplicación

Capa de transporte (TCP 0 UDP)

Capa de red (IP)

Capa de enlace de datos (ATM)

Capa física
l _

Figura 21 - Modelo de referencia del anfitrión

Este modelo es una combinación del modelo de referencia OSI y el modelo de

Internet, utilizado para describir sistemas de redes basados en el protocolo de Internet en

conjunción con distintas plataformas de redes, para nuestro caso ATM.

La elaboración de los anfitriones transmisor y receptor es básicamente la misma, la

diferencia entre ambos es dada por la existencia de las fuentes de tráfico en el nodo

transmisor y no en el receptor. La Figura 22 muestra la estructura del nodo anfitrión

elaborado en nuestra herramienta de simulación.
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Figura 22 - Implementación, a nivel de nodo, del anfitrión IP-ATM, en OPNET

IV. 4. 1.1 Capa de Aplicación

Primero, en el anfitrión IP-ATM, tenemos la capa de aplicación representada por las

fuentes de tráfico de voz (Voice), video (Video) y datos (FTP) en el caso del transmisor, y

por tres procesos que reciben y registran las estadisticas de cada tipo de tráfico,

respectivamente, en el caso del receptor. El retardo de los paquetes en los distintos tipos de

tráfico se calcula como la diferencia que existe entre el tiempo de generación de un paquete

de datos en esta capa del modelo, en el anfitrión transmisor, y el tiempo en que es recibida

dicha carga útil en la misma capa pero del anfitrión receptor.
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IV.4.1.2 Capa de Transporte
En la capa de transporte se manejan dos tipos de protocolos, UDP y TCP. El

protocolo UDP se aplica al tráfico de video y voz, ya que no admiten retransmisiones de

paquetes [Karlsson, l996; Kostas et al., 1998]. Y el protocolo TCP se aplica al tráfico FTP,

ya que este si requiere de una entrega garantizada, sin importar en gran medida el retardo

de paquete. El protocolo UDP no tiene un módulo explícito en el modelo, solamente se

consideraron los 8 bytes [Comer, 1996] que dicho protocolo agrega como encabezado de

transporte, al tamaño del paquete.

Para TCP se implementó un módulo el cual recibe la carga útil de la fuente de tráfico

FTP y la encapsula, agregando el encabezado de transporte de 20 bytes. Además se encarga

del control del envío y retransmisión de paquetes. El modelado del comportamiento del

modulo TCP se realizó de acuerdo con lo descrito en el Capítulo II.

IV.4.1.3 Capa de Red
En la capa de red tenemos el proceso IPV6 que emula el comportamiento del

protocolo lPv6, formado principalmente por una cola de espera. Cuando el paquete se

recibe proveniente de capas superiores, es fragmentado en el MTU correspondiente,

agregando el encabezado IPV6, de 40 bytes, y enviándolo a la interface con la capa ATM.

Si el paquete proviene de la capa inferior, entonces se sigue el protocolo IP descrito en el

Capitulo II, dependiendo si se trata de un nodo enrutador o un nodo receptor. Para el

protocolo IPV6 no existe la fragmentación en los enrutadores, es decir solo se maneja la

fragmentación entre los sistemas finales. Nuestro modelo obedece también esta regla.
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IV..4.1.3.1 Interface IP/ATM
Es una subcapa dentro de la capa de red. Está encargada del control de las conexiones

ATM y la entrega de paquetes IP ala capa de segmentación y reensamblaje de ATM, según

lo descrito en el Capítulo lll.

Siempre espera la ocurrencia de un evento, que puede ser el arribo de un paquete, o

un mensaje de control de conexiones de la capa ATM. Lleva a cabo el proceso de

conexiones descrito en el Capítulo Il, controlando también el intervalo de duración de la

conexión cuando esta permanece ociosa, por un determinado tiempo.

IV.4.I.4 Capa ATM
La capa ATM esta integrada por varios módulos, los cuales llevan a cabo todo el

procesamiento de paquetes y conexiones, incluyendo la segmentación de paquetes IP en

celdas ATM y el reensamblaje nuevamente de paquetes IP. La implementación del servicio

ABR es altamente detallada en el modelo.

Los mecanismos de ABR permiten ala red dividir los recursos disponibles de manera

justa y equitativa entre las conexiones ABR existentes. La red, formada por los

conmutadores ATM, otorga los recursos de ancho de banda, a las conexiones ABR, una vez

que las conexiones VBR han tomado el ancho de banda que requieren. De esta manera el

ancho de banda disponible obedece al comportamiento dinámico del tráfico VBR de fondo,

cuando éste se encuentra presente en la red. La red determina su condición de carga en cada

instante, enviando la tasa de transmisión permitida (ACR) como una retroalimentación al

nodo transmisor. Para ello el modelo incluye la generación de celdas de administración de

recursos (RM - Resource Management cells), las cuales transportan la información del
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estado de carga de la red, funcionando como un sistema de lazo cerrado.

La implementación de las celdas RM se llevó a cabo mediante el uso del campo de

tasa explícita (ER - Explicit Rate), donde los comnutadores especifican la taza disponible a

las celdas RM que circulan por la red, y entregan esta información al nodo transmisor. Las

celdas RM son generadas de extremo a extremo en la red, es decir, se adoptó la modalidad

en la cual dichas celdas son generadas por el transmisor, viajan a través de los

conmutadores y son devueltas por el receptor nuevamente al origen, recibiendo

modificaciones en el campo ER, cuando es necesario. Las celdas RM son generadas a razón

de una por cada 31 celdas de datos ATM, como un valor típico al igual que [Kalyanaraman

etal,l996}

De esta manera el ACR cambia dinámicamente entre los valores de MCR y PCR de

la conexión ABR.

La administración de los recursos disponibles en cada conmutador (para el servicio

ABR) en nuestro modelo, obedece al algoritmo conocido como ERICA, mencionado en

capitulos anteriores. ERICA es aplicado a cada puerto de salida de los conmutadores. El

comnutador periódicamente monitorea el número actual de conexiones activas (N). Estos

valores son utilizados por el conmutador para indicar el valor ER en las celdas RM. La

retroalimentación es colocada, por el conmutador, en aquellas celdas RM que viajan hacia

al transmisor.

La capacidad total para ABR (TotABR) es calculada como la diferencia entre la

máxima capacidad del enlace (CapENLACE) y el ancho de banda utilizado por conexiones

de más alta prioridad, en nuestro caso VBR (CapVBR). CBR no fue considerado en el
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modelo debido que es un recurso que permanece constantemente ocupado, y no afectaría

dinámicamente al servicio ABR.

El valor efectivo ABR (EfeABR) se calcula típicamente como una fracción (0.9)

[Goyal, R. et al., 1998] de la capacidad total para ABR. El factor de sobre carga (z) y la

“repartición justa” (FS - Fair Share), también se calculan según [Goyal, R. et al., l998] de

la siguiente manera:

TotABR = CapENLACE - CapVBR (6)

EfeABR = TotABR * 0.9 (7)

FS = EfeABR / N (8)

FS indica la porción correspondiente a cada conexión ABR. Estos cálculos son

realizados al final de un determinado intervalo de tiempo.

Cuando una celda RM, que viaja hacia el receptor, es recibida por el comnutador, este

registra en esta conexión el valor enviado en ER como la taza de celdas actual.

El valor de ACR recibido en esta capa es enviado a la capa IP, de esta manera,

basándose en el estado de congestión de la red, IP puede controlar que clase de tráfico entra

primero ala capa ATM y por consiguiente ala red.

El valor de la tasa permitida en ATM, no es el mismo que en la capa IP, debido al

encabezado agregado a los paquetes por la capa IP y al proceso de segmentación de los

paquetes recibidos por ATM

Para poder enviar el valor de ACR hacia la capa IP, debemos calcular la tasa

permitida correspondiente a dicha capa, de esta manera, basándose en el nivel de
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congestión de la red, IP puede controlar que tipo de tráfico entra primero al sistema. Para el

cálculo de la tasa disponible tomamos el 87% del ACR, apoyándonos en estudios del

sobreencabezado en redes IP/ATM [Cavanaugh, 1994]. La carga efectiva para IP cuando

esta en interface con redes ATM, va del 75% al 87%, de acuerdo a Cavanaugh [l994], así

que para el presente trabajo evaluamos distintos valores de sobreencabezado (25%, 19% y

13%, valores extremos y valor medio), y nos percatamos que utilizando el l3% de

sobreencabezado (8 7% de carga efectiva) para el cálculo de la tasa disponible en la capa IP,

obteníamos los mejores resultados para el desempeño del tráfico multimedia en nuestro

modelo. Para nuestro modelo la tasa disponible en IP cambia dinámicamente acorde con el

valor ACR recibido de la capa ATM.

De esta manera cuando el mecanismo de reenvío acelerado es aplicado a los sistemas

transmisor y receptor, nosotros implementamos, también, la retroalimentación de la red

hacia la capa IP, tomando el 87% del valor de ACR.

IV.4.2 Nono CONMUTADOR ATM.

En los distintos procesos que forman el conmutador, se encuentran implementadas las

funciones de administración y retroalimentación del tráfico ABR, ver Figura 23;

obedeciendo, al igual que los sistemas finales, al esquema ERICA [Kalyanaraman et al.,

2000], de tal manera que el ancho de banda ABR disponible se calcula como la diferencia

entre la capacidad total del enlace y la carga utilizada por las conexiones de tráfico VBR.

En este esquema el anfitrión transmisor genera las celdas RM, y el conmutador cambia el

valor del campo ER, de acuerdo al estado del nivel de congestión en el conmutador. Ambos

comnutadores utilizados en el modelo cuentan con esta implementación.
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Además el conmutador cuenta con una fuente de tráfico, ver Figura 23, que simula

existencia de tráfico VBR de fondo para poder realizar las pruebas de acuerdo a los

escenarios propuestos. De acuerdo al escenario el conmutador utiliza una fuente de tráfico

tipo Poisson o una fuente de tráfico Auto-similar Alfa-estable. Dicha fuente cambia

dinámicamente, durante todo el tiempo de simulación, los recursos de ancho de banda

utilizados por el servicio VBR, y por consiguiente el ancho de banda permitido para el

servicio ABR.
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Figura 23 - Implementación, a nivel de nodo, del conmutador ATM en OPNET

IV.4.3 FUENTES DE TR AFICO

Para la generación de tráfico multimedia, se utilizaron diversos generadores de

tráfico. Para la generación de video, se optó por modelar video bajo el esquema de

compresión MPEG (Motion Pictures Expert Group)[Le Gall, l99l]. Para ello nos basamos
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en los estudios realizados en [Rose, 1995]. El video comprimido MPEG consiste en el

envío de distintos tipos de marcos (I, P, B), con la información de video. Estos marcos son

conjuntados en grupos de imágenes (GoP - Group of Pictures). Un GoP comienza con un

marco I, seguido de marcos B y P. Si un GoP consiste en n marcos en total, con (rn-J)

marcos B entre cada marco P, este GoP se denota como MmNn (donde M y N solo son

letras que indican la notación). MPEG transfiere algunos de los marcos codificando las

diferencias con sus marcos antecesores, de esta manera la información transmitida es

reducida significativamente. Los marcos I contienen el punto de referencia en un GoP,

transportando la información completa de la imagen, mientras que los P y B son utilizados,

en distinta forma, para transportar los cambios en la imagen [Karlsson, 1996].

Básicamente, el generador de tráfico MPEG, utilizado en el presente trabajo, lee una

secuencia de muestras reales de tamaños de marcos MPEG de tm archivo, y va generando

por cada marco un paquete con el tamaño correspondiente. Las muestras MPEG utilizadas,

son muestras de video reales, obtenidas en [Würzburg], y están disponibles para el dominio

público, con fmes de investigación. Dichas muestras fueron codificadas utilizando el

codificador MPEG de la Universidad de Berkley (versión 1.3), por la Universidad de

.Würzburg, Alemania. Y se realizaron de acuerdo a los siguientes parámetros de

codificación [Rose, 1995], ver Tabla VII, en una estación de trabajo SUN SPARCstation

20, con una tasa de video de 25 marcos por segundo.
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Tabla VII - Parámetros de codificación de video
 

Entrada del codificador 384x288 pel

Formato del color YUV (41111, resolución de 8 bits)

Valores de cuantización I=10, P=14, B='l8

Secuencia GoP IBBPBBPBBPBB

Longitud de la secuencia GoP 12

Búsqueda del vector de movimiento `Logarítmica`/`SímpIe`

Marco de referencia `Original`

Entonces nuestra fuente generadora de tráfico de video, esta formada por dos estados,

como lo muestra la Figura 8.

Figura 24 - Generador de tráfico de video MPEG

En el estado INICIO se lleva a cabo la inicialización del proceso, cargando el archivo

de la secuencia MPEG, en la variable correspondiente. Mientras que en el estado Tx se

realiza la generación de paquetes, acorde a los tamaños indicados en la secuencia MPEG,

con una tasa constante de envío de 25 paquetes por segundo.

Las fuentes de voz, datos FTP y tráfico VBR Alfa-estable de fondo, nos fueron

facilitadas por el Centro de Investigación en Ingeniería Avanzada de las Comunicaciones

(ACEC - Advanced Communication Engineering Research Centre), de la Universidad del

Oeste de Ontario.
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La fuente de voz es un modelo de Markov de dos estados [Rathgeb, l99l; Heffes y

Lucatoni, l986], que contempla la generación de voz comprimida bajo el estándar G.729A

[Kostas et al., 1998]; utilizada en trabajos como Kasiolas [1999]. Primero esta es

muestreada y codificada en un esquema PCM (Modulación Codificada por Pulsos) a

8000 Hz, obteniendo una señal de voz digitalizada de 64 Kbps. Después la señal anterior

alimenta la entrada del codificador/decodificador (codec) de voz G.729A, obteniendo a la

salida una taza de transmisión de 8 Kbps [Kostas et al., 1998]. De acuerdo con el

comportamiento de la voz, se consideró el 57.5% del ancho de banda del canal como estado

activo de transmisión de voz [Kasiolas, 1999].

El modelo del generador de tráfico FTP está basado en investigaciones como Paxson

y Floyd [1995] y Danzig et al. [1992]. En las referencias anteriores se contemplan

principalmente dos tipos de aplicaciones, como son aplicaciones interactivas (telnet), y

aplicaciones de transferencia de datos (FTP). Se optó por el uso de esta última debido a que

en una aplicación de este tipo se produce el tráfico más intenso en comparación con

aplicaciones interactivas. El tiempo entre nuevas sesiones de transferencia de archivos

(FTP), es decir un nuevo usuario iniciando una sesión, fue modelado con un

comportamiento tipo Poisson [Danzig et al., 1992]. El tiempo de arribo entre ráfagas de

datos, desde el final de una ráfaga hasta el inicio de otra, fue modelado con una distribución

log-normal (también conocida como subexponencial [Paxson y Floyd, 1995]) y el tamaño

de la ráfaga de datos fue modelado con una distribución de Pareto [Paxson y Floyd, 1995;

Kasiolas, 1999].

La fuente de tráfico VBR de fondo, tiene un comportamiento Auto-similar Alfa-
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estable, y fue elaborada basándose en estudios de tráfico real VBR en Gallardo et al.

[l998]. De acuerdo con diversos estudios con mediciones de alta calidad y alta resolución,

se ha revelado un fenómeno con repercusiones importantes en el modelado, diseño y

control de redes de comunicaciones. Para ello se han analizado millones de tramas de datos

generados por aplicaciones de video utilizando el servicio VBR de ATM. En estos estudios

el tráfico presenta un comportamiento estadístico fractal o también conocido como Auto-

similar. El tráfico Auto-similar se caracteriza por un comportamiento basado en ráfagas que

se presenta a través de un amplio rango de escalas de tiempo, es decir, no importa si el eje

del tiempo está en milisegundos u horas, la apariencia del patrón de ráfagas es

evidentemente similar [Frost y Melamed, 1994; Tsybakov y Georganas, 1997].

Las características de las fuentes de tráfico utilizadas en el modelo son mencionadas a

continuación en la Tabla VIII.

Tabla VIII. Características de las fuentes de tráfico.

uente de . _. . . . ,F tráfico Descripcion Tasa media de transmision

Video Muestras reales de video comprimido MPEG1 270 Kbps (710 Kbps tasa
pico).

Voz Modelo Markoviano de dos estados, con 4.6 Kbps (8 Kbps tasa
compresión G729.A. pico).

FTP Tamaño de ráfagas de datos con una distribución 200 Kbps (10 Vlbps tasa
de Pareto pico)

VBR de fondo 1 Distribución Auto-similar Alfa-estable 17.16 llfbps
VBR de fondo 2 Distribución de Poisson 17.18 Iltbps
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IV.5 PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN

IV.5.1 REQUERIMIENTOS DEL TRÁFICO
MULTIMEDIA

El desempeño del tráfico multimedia (voz y video) se evalúa principalmente en los

parámetros de razón de pérdidas y retardo de paquetes [Krunz, 1999; Goyal, P. et al.,

1999]. De esta manera existen recomendaciones que señalan bajo qué valores los

parámetros antes mencionados indican un desempeño aceptable de este tipo de

aplicaciones. Para el presente trabajo utilizamos un valor de razón máxima de pérdida de

paquetes de voz de l0"2, y un retardo máximo de 112 milisegundos [Goyal, P. et al., l999;

Kostas et al., 1998; Le Pocher et al., 1999]. Para el caso de la transferencia de video

utilizamos un valor de razón máxima de pérdidas de l0`4, y un retardo máximo de paquete

de 150 milisegundos [Krunz, 1999; Karlsson, 1996].

Debido a los requerimientos más estrictos en cuanto a retardo, el tráfico de voz

cuenta con la más alta prioridad al aplicar el mecanismo de reenvío acelerado con tres

prioridades. Correspondiendo el segundo nivel de prioridad a los paquetes de video, y la

prioridad tres al tráfico FTP.

Todos los enlaces de la red fueron considerados de fibra óptica. Para el enlace que

existe entre los comnutadores ATM utilizamos una distancia de 1000 kilómetros

basándonos en [Kalyanaraman et al., 1996], pero para los enlaces anfitrión-conmutador

utilizamos una distancia de 100 kilómetros, ya que consideramos que estos existen dentro

de una metrópoli.
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En nuestras simulaciones las conexiones ABR y VBR comparten un ancho de banda

total de 20 Mbps. Esto es debido a que la cantidad de ancho de banda necesario para las

conexiones ABR es relativamente pequeña, además de que necesitamos introducir

suficiente tráfico VBR de fondo para interactuar con las conexiones ABR. Entonces

utilizando este límite, no es necesario introducir Lma carga muy grande de tráfico VBR, lo

cual solo produciría un tiempo de simulación más extenso sin ningifm efecto en nuestro

estudio de las conexiones ABR. También es conveniente mencionar que nuestra red toma

recursos de un proveedor de servicios ATM, por lo que podemos disponer tan solo de

ancho de banda necesario para nuestras aplicaciones.

El tiempo de simulación utilizado es de 1000 segundos, esto se debió a que

utilizamos fuentes de tráfico con largo rango de dependencia como la fuente Alfa-estable y

la fuente de tráfico FTP.

IV.6 MEDIDAS DE DESEMPEÑO.

Como se mencionó anteriormente, medimos el desempeño de las aplicaciones en

nuestra red, en función de retardo y pérdidas para voz y video, y para evaluar el tráfico FTP

utilizamos la razón de caudal eficaz/ carga ofrecida, y goodput. A continuación mostramos

las definiciones de estos parámetros de desempeño utilizados en el presente estudio.

IV.6.1 RETARDO DE Ex TREMO A EXTREMO.

Esta medida de desempeño es aplicada al trafico de voz y video. En nuestro trabajo se

calcula el retardo de extremo a extremo, como el tiempo que toma a un paquete generado

en la capa de aplicación, de tm anfitrión transmisor, en viajar a través de la red y ser
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recibido en la capa de aplicación del anfitrión receptor.

IV.6.2 TASA DE PERD IDAS.

Este parámetro de desempeño es evaluado en las aplicaciones de voz y video. Se

calcula como la razón entre el número total de bytes de los paquetes que se recibieron fuera

de tiempo en el anfitrión receptor (que por lo tanto ya no son válidos para la aplicación) y el

número total de bytes de los paquetes enviados por las aplicaciones del anfitrión

transmisor. Los limites de tiempo para determinar cuando un paquete de voz o video es

válido, obedecen a los requerimientos de tráfico multimedia antes mencionados.

IV.6.3 CAUDAL EFIC AZ/CARGA OFRECIDA.

Se utiliza para evaluar el desempeño del tráfico de datos FTP. Definimos el caudal

eficaz como la cantidad total de paquetes recibidos exitosamente en la aplicación FTP del

anfitrión receptor. Carga ofrecida es el total de paquetes enviados por la aplicación FTP en

el anfitrión transmisor, hacia el anfitrión receptor.

IV.6.4 GOODPUT.

Es definido como el cociente generado entre el caudal eficaz y la suma de la carga

ofrecida más el total de la carga retransmitida [Floyd y Fall, 1999]. Donde la carga

retransmitida es la cantidad total de paquetes retransmitidos por el protocolo TCP. Esta

medida es importante en todas aquellas aplicaciones que utilicen el protocolo TCP, ya que

el caudal eficaz/carga ofrecida no refleja el comportamiento de las retransmisiones. Es de

interés, no solamente obtener un alto índice en la relación caudal eficaz/carga ofrecida,

sino también un número reducido de retransmisiones. Ya que esto afecta directamente el
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desempeño de las demás aplicaciones que coexisten con el tráfico FTP, debido al aumento

de la carga de la red.
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CAPÍTULO v
ANALISIS DE RESULTADOS
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V.1 INTRODUCCIÓN

I 3 n este último Capítulo se muestran y analizan los resultados obtenidos, los cuales

serán presentados en forma de gráficas, para realizar una comparación de los

diversos puntos de interés a evaluar en este estudio. La obtención de las gráficas implicó un

tiempo aproximado de 80 horas de simulación.
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V.2 SIMULACIONES SIN TRÁFICO VBR
DE FONDO.

Primero se discuten los resultados obtenidos sin la utilización de tráfico de fondo en

la red, recordando que todas las aplicaciones, voz, video y datos, se encuentran

ej ecutándose en la red simultáneamente.

En el caso de las pérdidas de voz, podemos apreciar que con un ancho de banda de

aproximadamente 1.05 Mbps en la conexión ABR, es suficiente para alcanzar el

requerimiento del 1% de pérdidas en voz (l0`2) al aplicar el mecanismo EF. Pero sin la

utilización de éste es necesario un ancho de banda en la conexión de 1.35 Mbps para

alcanzar las mismas condiciones, ver Figura 25.
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Figura 25 - Pérdidas de voz, sin tráfico VBR de fondo en la red

En cuanto a video podemos observar en la Figura 26, que una conexión de 1.05

Mbps, suficiente en el caso de voz, no permite que el tráfico de video cumpla con las

condiciones de pérdidas mínimas de 0.01% (104), requeridas para esta aplicación. Esto es



95

debido a los más estrictos requerimientos, en cuanto a pérdidas, para el tráfico de video.

Para poder satisfacer las necesidades de video, y por consiguiente voz, es necesario que la

conexión tenga un ancho de banda de 1.2 Mbps. Es importante notar que sin la aplicación

del mecanismo EF, serian necesarios 1.5 Mbps en la conexión, para poder satisfacer los

requerimientos de video.
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Figura 26 - Pérdidas en video, sin tráfico VBR de fondo en la red

El mecanismo de Reenvío Acelerado no reduce considerablemente el retardo

promedio de los paquetes de voz y video (Figura 27 y Figura 28). La forma en que este

mecanismo beneficia a las aplicaciones de voz y video es reduciendo el valor de los picos

de retardo máximo, lo cual repercute en una reducción marginal del retardo promedio, pero

con una gran disminución de la tasa de pérdidas en ambas aplicaciones.
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Por otro lado es importante notar que el mecanismo EF no afecta significativamente a

la aplicación FTP. De antemano esperábamos una disminución en los parámetros de

caudal eficaz/carga ofiecída y goodput, debido a que el mecanismo EF da la prioridad al

reenvío de paquetes de voz y video sobre FTP. Podemos apreciar como el
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caudal eficaz/carga ofrecida se ve escasamente afectado (ver Figura 29), debido a que en la

capa de transporte el protocolo TCP controla la entrega de paquetes FTP, así que cuando un

paquete se pierde por exceder su tiempo de vida, TCP lo retransmite.

Para poder apreciar la repercusión de las retransmisiones en la aplicación de FTP,

analizamos el comportamiento del goodput (Ver Figura 30). Observamos como la

aplicación del mecanismo EF disminuye el valor de este parámetro, no obstante se

mantiene un valor aceptable. Con esto vemos que las retransmisiones se mantienen dentro

de un margen prudente. Esto es debido a que una vez que EF disminuye el ancho de banda

disponible para la aplicación FTP, con el primer paquete FTP que expire y sea

retransmitido, la ventana de transmisión del protocolo TCP disminuirá, reduciendo la tasa

de envío. Esta adaptación del protocolo TCP nos permite brindar más alta prioridad al

tráfico de voz y video, sin producir un impacto significativo en las pérdidas de paquetes

FTP, y por lo tanto en las retransmisiones de estos, lo cual aumentaría la carga de la red.
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Además podemos notar en todas las gráficas anteriores, que no existe una diferencia

significativa entre aplicar el mecanismo EF con dos o tres prioridades.
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V.3 SIMULACIONES UTILIZANDO TRÁFICO
VBR DE FONDO CON DISTRIBUCION DE
POISSON.

Basándonos en los resultados anteriores, seleccionamos un valor para MCR de l

Mbps y para PCR de 1.5 Mbps para la conexión ABR que transporta el tráfico multimedia

en las simulaciones de esta sección. Para esta sección se aplicó tráfico VBR de fondo con

función de densidad de probabilidad de Poisson.

El uso de EF incrementa dramáticamente el desempeño de la aplicación de voz,

disminuyendo el indice de pérdidas (Figura 31). También podemos apreciar que aún sin el

uso del mecanismo EF, las pérdidas en voz se encuentran dentro de los límites de los

requerimientos establecidos previamente.

0_-12% .\ .................................................................................................................................................................._. `\
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Figura 31 - Comparación de pérdidas en voz,
usando tráfico VBR con distribución de Poisson

El retardo promedio no muestra ima disminución significativa al aplicar el

mecanismo EF (ver Figura 32). Esto se atribuye a que este mecanismo reduce el tamaño de

los retardos pico de las aplicaciones de voz, evitando las pérdidas de paquetes, pero sin

reducir en gran medida el retardo promedio de los mismos.
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Figura 32 - Comparación del retardo promedio en voz,
usando tráfico VBR con distribución de Poisson

La aplicación de video no fue afectada en lo absoluto cuando utilizamos tráfico VBR

Poissoiiiano. Los resultados muestran que las pérdidas en video son nulas, con o sin la

aplicación del mecanismo EF (ver Figura 33). Esto se debe a que el tráfico VBR

Poissoniano afecta escasamente al ancho de banda utilizado por la conexión ABR. Vemos

que este si provoca una baja en el índice de pérdidas de voz, pero no en la aplicación de

video. Esto se debe a que la aplicación de voz cuenta con un requerimiento más estricto en

cuanto al retardo, y a un inayor número de paquetes siendo transportados por la red.
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Figura 33 - Comparación de las pérdidas en video,
usando tráfico VBR con distribución de Poisson

Observamos que también para la aplicación de video no hay diferencia significativa
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en el retardo promedio (ver Figura 34). Esto obedece a las mismas causas que en el caso de

la aplicación de voz, el mecanismo EF reduce el tamaño de los valores de los retardos

máximos, evitando las pérdidas.

. 0_025 -pi _ ___ íì
f'_"\ 020 -Í í í-T T

i
l
i

Retardoseg. $3'F'P C)O-1--1OU1

ìfl'

__ML M-_

0.005 -à í ¿_ ~«
0.000 -i i f ^ *-~~ si O f of

` Sin EF EF con dos EF con tres
pflofldades pfloddades

Figura 34 - Comparación del retardo promedio en video,
usando tráfico VBR con distribución de Poisson

Al evaluar la aplicación FTP, observamos un perfecto desempeño en cuanto a

caudal eficaz/carga Ofrecída, debido al protocolo TCP que controla la entrega de paquetes,

ver Figura 35. En cuanto al goodpur, apreciamos un ligero decremento al aplicar el

mecanismo EF (ver Figura 36), ya que la conexión ABR no experimenta una reducción

significativa del ancho de banda disponible alo largo de la simulación.
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Figura 36 - c usando
tráfico VBR con distribución de Poisson

Como se vio, utilizando tráfico de fondo VBR Poissoniano, ninguna aplicación se ve

afectada significativamente. Esto se debe a que el tráfico VBR Poissoniano interactúa

escasamente con el tráfico ABR en el interior del conmutador. Se obtuvieron resultados que

muestran que en el peor caso, el ancho de banda disponible para la conexión ABR, fue

reducido de 1.5 Mbps (PCR solicitado) a 1.475 Mbps. Lo cual indica que cuando

utilizamos una distribución de Poisson para generar el tráfico VBR, este reduce solo

marginalmente el ancho de banda disponible para ABR.
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V.4 SIMULACIONES UTILIZANDO
TRÁFICO VBR DE FONDO AUTO-
SIMILAR ALFA-ESTABLE.

Para esta sección utilizamos los mismos valores que en la anterior, para los

parámetros de MCR y PCR, de la conexión ABR. Estas simulaciones fueron ejecutadas

aplicando la fuente de tráfico VBR Auto-similar Alfa-estable, mencionada en el Capítulo

IV, como tráfico de fondo en la red.

En cuanto a la aplicación de voz tenemos en primer término, que en el caso donde no

se aplica el mecanismo EF el índice de pérdidas se incrementa considerablemente, en

comparación con los resultados obtenidos en la sección anterior (ver Figura 37 y Figtua

31). Esto se atribuye a que el tráfico VBR Alfa-estable reduce en mayor medida el ancho de

banda disponible para el servicio ABR. El porcentaje de pérdidas de voz se ven

dramáticamente reducidas al utilizar el mecanismo EF, presentando una mínima diferencia

al utilizar dos o tres prioridades.

Utilizando tráfico VBR Alfa-estable podemos apreciar un gran contraste con el uso

de tráfico VBR con distribución de Poisson. El desempeño de la aplicación es mayormente

afectado en el caso Alfa-estable, sin embargo el tráfico de voz cumple con los

requerimientos antes señalados, aún sin la utilización del mecanismo EF.
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Figura 37 - Comparación de pérdidas en voz,
usando tráfico VBR Alfa-estable

Como en el caso anterior como el mecanismo EF reduce los valores máximos de

retardo, por lo que observamos una reducción marginal del retardo promedio, ver Figura

38.
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Figura 38 - Comparación del retardo promedio
en voz, usando tráfico VBR Alfa-estable

Cuando no es aplicado el mecanismo EF, las pérdidas en video no cumplen con un

desempeño aceptable al sobrepasar el límite para este requerimiento, según se muestra en la

Figura 39. No obstante, al utilizar EF con dos o tres prioridades, se abaten totalmente las

pérdidas, permitiendo el transporte de tráfico de video sin violaciones.
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Figura 39 - Comparación de las pérdidas en video,
usando tráfico VBR Alfa-estable

El tratamiento preferencial para el tráfico de video, realizado por EF, logra evitar

altos valores en retardos de paquetes, lo que explica la disminución de pérdidas. Sin

embargo, una vez más, esto solo reduce escasamente el retardo promedio, ver Figura 40.

0 030 - ..._........................................................................_...........................................__._,....¬........................................___
_

 ` I

0.025 í __? __í __ ___?

Retardo(seg) PPO9SOU1

I .O20-í -R -- -í _- ,

7 " I f 1 ” TT' 'I

Sin EF EF con dos EF con tres
pflofldades pflofldades

Figura 40 - Comparación del retardo promedio en video,
usando tráfico VBR Alfa-estable

Nuevamente, gracias al protocolo TCP, el tráfico de la aplicación FTP es entregado al

anfitrión receptor en su totalidad (ver Figura 41). Podemos apreciar un mayor decremento

en el goodput al utilizar el mecanismo EF (ver Figura 42), en comparación con el tráfico de

fondo de Poisson. Sin embargo el nivel de goodput indica un alto desempeño para la

aplicación FTP.
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Figura 41 - Comparación del caudal eficazlcarga ofrecida,
usando tráfico VBR Alfa-estable

Se obtuvo un alto valor en goodput debido a que FTP no cuenta con valores estrictos

para retardo, como es el caso de voz y video. Entonces FTP puede soportar mayores

retardos sin que esto represente pérdida de paquetes, lo que se traduce en un valor nulo o

pequeño de retransmisiones. Además, debido a la retroalimentación de la red, cuando el

ancho de banda disponible disminuye, el mecanismo EF al relegar el envío de paquetes

FTP origina la pérdida de paquetes en esta aplicación. Lo anterior provoca. la disminución

de la ventana de transmisión del protocolo TCP, reduciendo la tasa de tráfico FTP que trata

de entrar a la red y evitando la pérdida excesiva de paquetes. Con esto podemos detectar

que existe una conveniente asociación “amistosa” entre el protocolo TCP y el mecanismo

EF.
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Figura 42 - Comparación del goodput,
usando tráfico VBR Alfa-estable

El beneficio del mecanismo EF es notable en este caso. Cuando éste no se utiliza,

tenemos que en el momento en que una ráfaga de paquetes de tráfico FTP logra pasar por la

capa IP hacia las capas inferiores afecta directamente al tráfico de voz y video. Esto se debe

a que se produce un gran número de celdas contiguas (que contienen solo tráfico FTP) en el

interior de las colas de espera en la capa ATM. Por el contrario, al utilizar el mecanismo

EF, los paquetes de voz y video tienen preferencia de pasar hacia la capa ATM, sin

importar el tamaño de la ráfaga FTP. De esta manera el arribo de paquetes FTP a la capa

ATM es dosificado, distribuyéndose las celdas que transportan tráfico FTP a lo largo de la

colas de espera de la red ATM, entre las celdas que transportan voz y video. Cuando

aplicamos el tráfico VBR Alfa-estable, encontramos una mayor interacción entre las

conexiones VBR y ABR que en el caso en el que se aplica Poisson. En consecuencia las

aplicaciones se ven afectadas en mayor grado, porque el tráfico VBR Alfa-estable

disminuye considerablemente el ancho de banda disponible para la conexión ABR. En

contraste coii el uso de Poisson, nuestras pruebas con tráfico Alfa-estable nos mostraron uri

mayor y más consistente decremento de la tasa de celdas disponible (ACR) del anfitrión
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transmisor, debido al tráfico VBR. Se observó como la tasa pico (PCR) solicitada para

ABR, 1.5 Mbps, se redujo hasta un minimo de 1.3 Mbps en varias ocasiones.

V.5 SIMULACIONES UTILIZANDO DOS
SUDREDES LOGICAS IP.

Los resultados presentados a continuación fueron obtenidos en nuestro último

escenario propuesto, integrando a cinco usuarios multimedia en la red y dividiendo ésta en

dos LIS, al agregar un enrutador.

Una vez más podemos ver como los requerimientos de pérdidas y retardo en la

aplicación de voz son aceptablemente alcanzados, incluso sin la aplicación del mecanismo

EF. Pero mostrando una mejoría significativa en el índice de pérdidas de voz al aplicar éste

último (ver Figura 43). Sin embargo en comparación con los dos casos anteriores se tiene

un mayor retardo promedio, debido a la existencia del enrutador (ver Figura 44).
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Figura 43 -Índice de pérdidas en voz, utilizando dos LIS
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Figura 44 - Retardo promedio de voz, utilizando dos LIS

Por otro lado se hace notar que el mecanismo EF es esencial para evitar violaciones a

los requerimientos de la aplicación de video. Las pérdidas de video sin EF salen del rango

de un buen desempeño (ver Figura 45), incluso en mayor proporción que en el caso en que

utilizamos tráfico VBR Alfa-estable, atribuible a la existencia del enrutador entre las dos

LIS. También podemos notar que el mecanismo EF, evita las pérdidas sin importar si se

usan dos 0 tres prioridades.
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Figura 45 - Índice de pérdidas en video, utilizando dos LIS

Para el caso del retardo de video, notamos una pequeña reducción al aplicar el

mecanismo EF, ver Figura 46, debido al efecto ya comentado de reducción de los valores
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pico de retardo en los paquetes de video.
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Figura 46 - Retardo promedio en video,
utilizando dos LIS

Por su parte el protocolo TCP logra que los paquetes de la aplicación FTP sean

recibidos exitosamente en el anfitrión destino (ver Figura 47).
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Figura 47 - Caudal eficazlcarga ofrecida de FTP,
utilizando dos LIS

En cuanto al goodput se observa un decremento mayor que en los dos casos

anteriores, alcanzando un valor de menos del 96% al aplicar el mecanismo EF, con dos y

tres prioridades (ver Figura 48). De esta manera el mecanismo EF afecta marginalmente al

goodput, pero este se mantiene en un valor aceptable. Asumimos que esta disminución del
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goodput, se debe al retardo introducido por el enrutador en los paquetes FTP, ya que dentro

de él también es aplicado el mecanismo EF, que otorga prioridad a voz y video. Esto

repercute directamente en un mayor intervalo de tiempo necesario para devolver los acuses

de recibo utilizados por TCP para indicar el éxito de la transferencia, y por lo tanto el

tiempo de reacción para reducir la ventana de transmisión será más lento, lo que provocará

retransmisiones innecesarias.
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Figura 48 - Goodput de FTP, utilizando dos LIS

También notamos en cuanto al goodput de las secciones V.3, V.4 y V.5; que existe un

mayor decremento de éste al aplicar EF con tres prioridades. Esta disminución es marginal,

y se atribuye al hecho de que al existir tres prioridades, la oportunidad de los paquetes FTP

de entrar a la red se ve más relegada que cuando existen dos prioridades.
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VI.1 CONCL USIONES

I 3 n base a lo presentado en el Capítulo anterior se obtienen las siguientes

conclusiones :

Se implementó el esquema EF en una red ATM que transporta tráfico IP. Las fuentes de

tráfico son: voz, video y FTP, a través del servicio ABR.

Se efectuaron simulaciones sin el esquema de reenvío acelerado, utilizando reenvío

acelerado con dos prioridades (1.voz y video, 2.FTP), y aplicando reenvío acelerado con

3 prioridades (1 .voz, 2.video, 3.FTP).

Se probaron cuatro situaciones distintas como escenarios de red: ausencia de tráfico de

fondo en la red, existencia de tráfico VBR de fondo Alfa-estable Auto-similar,

existencia de tráfico VBR de fondo con distribución de Poisson y la existencia de un

enrutador en la red.

Se encontró que el mecanismo EF aplicado en la capa IP mejora el desempeño de las

aplicaciones de voz y video, al disminuir considerablemente las pérdidas de paquetes.

El esquema EF no reduce de manera significativa el retardo promedio de las

aplicaciones de voz y video, sin embargo evita la existencia de los valores pico de

retardo, reduciendo las perdidas de paquetes de voz y video.

Para el caso de FTP, el esquema EF afecta marginalmente en forma negativa al
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goodput, por lo que se mantiene un desempeño aceptable. Como se mencionó en el

Capitulo V, existe una asociación “amistosa” entre el protocolo TCP y el mecanismo

EF, que evita retransmisiones excesivas de tráfico FTP.

No existe diferencia significativa entre el uso del esquema EF con dos y tres

prioridades.

Los parámetros de la conexión ABR que se determinaron adecuados, mediante

simulaciones, son un MCR de 1 Mbps y PCR de 1.5 Mbps. Con esto se transportó el

tráfico multimedia sin violaciones a través de la red, utilizando el mecanismo EF. Sin el

esquema EF se requerirían mayores valores. De esta manera el esquema EF permite el

transporte de aplicaciones multimedia a través de conexiones ABR, concediendo un

trato preferencial para voz y video contra una aplicación no sensible al tiempo (FTP).

El valor óptimo para calcular la carga útil enla capa IP, para el uso del esquema EF, es

el 87% del valor de la tasa de envío permitida (ACR) en ATM.

Al comparar el efecto del tráfico VBR de fondo Poissoniano y el Alfa-estable, se

encontró que Poisson no afecta significativamente el transporte del tráfico de las fuentes

conocidas; en cambio el Alfa-estable si reduce significativamente el ancho de banda

disponible para el servicio ABR. De acuerdo a lo mencionado en la sección IV.4.3 es

importante destacar, en cuanto al uso de trafico de fondo VBR, que en el presente

estudio los resultados que se apegan más a situaciones de tráfico real fueron los

obtenidos al usar el tráfico de fondo Auto-similar Alfa-estable.

En el escenario de prueba en que un enrutador une dos LIS, se comprobó que el tráfico



114

de voz y video puede ser transportado sin violaciones si se utiliza el mecanismo EF.

Esto es afectando el goodput de FTP, pero manteniéndose aceptable.

Se concluye que sí es posible el uso de servicio ABR en una red ATM privada para el

transporte de tráfico IP multimedia utilizando el mecanismo de reenvío acelerado,

obteniendo ventajas en la reducción de pérdidas y bajo retardo del tráfico multimedia,

así como de una menor ancho de banda utilizado por las aplicaciones, todo esto sin

sacrificar significativamente otros parámetros de calidad.

VL2 RECOMENDACIONES.

Para la implementación del mecanismo de reenvío acelerado se recomienda el uso de

dos prioridades, ya que no hubo diferencia significativa entre los resultados obtenidos al

aplicar dos o tres prioridades. Además la implementación de dos prioridades es más

sencilla de realizar.

Para el cálculo de la carga útil para la capa IP, al implementar el mecanismo de reenvío

acelerado, se recomienda tomar el 87% de la retroalimentación de tasa disponible en la

capa ATM.

Para la realización de otros estudios basados en este modelo, basándose en las mismas

características de tráfico, se recomiendan los valores aquí obtenidos para los parámetros

de las conexiones ABR: MCR = 1 Mbps y PCR = 1.5 Mbps.
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VI.3 TRABAJO FUTURO.

Enfocar un estudio completamente al reenvío acelerado, realizando comparaciones

entre distintas técnicas para implementar dicho mecanismo.

Una opción interesante para continuar con esta línea de investigación, es elaborar un

modelo que contemple el uso del reenvío asegurado en lugar del reenvío acelerado. Esto

agregaría un punto de comparación entre los dos mecanismos de servicios

diferenciados.

El análisis de las medidas de desempeño de tráfico aquí utilizadas bajo otras

configuraciones de red, así como implementando la variación del número de usuarios.

Otro tópico importante es la implementación de los servicios diferenciados a nivel

completamente integral a la red. En el presente trabajo se aplican los DiffServ en la

capa IP, en propuestas como [Fahmy et al., 1999] se pretende la implementación de los

DiffServ en la capa ATM. Por lo tanto un proyecto que incluya un mapeo de las clases

de flujo de IP a ATM utilizando DiffServ en ambas capas (IP y ATM), podría

representar una plataforma óptima para el establecimiento de redes privadas virtuales

con garantía de QoS.
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Capa de adaptación ATM.
Capa de adaptación ATM 5.
Servicio de tasa de bits disponible.
Tasa de celdas permitida.
Protocolo de resolución de direcciones.
Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada.
Modo de Transferencia Asíncrona.

AT¡MARS Servidor de resolución de direcciones ATM.
BRM

CBR

CD VT

CER

CI

CIOA

CLR

CMR

CS

CTD

Dgf`ƒ"ƒIS`erv

DS

EF

ER

ERICA

FRlll

FTP

GFR

GMS

GoP

Celdas RM hacia atrás.
Servicio de tasa constante de bits.
Tolerancia de la variación de retardo de celda.
Tasa de error de celdas.
Campo de indicación de congestión.
Enfoque clásico de IP sobre ATM.
Razón de pérdida de celdas.
Tasa de inserción incorrecta de celdas.
Subcapa de convergencia.
Retardo de transferencia de celdas.
Servicios diferenciados.
Campo para servicios diferenciados.
Reenvío acelerado.
Campo de tasa explícita.
Algoritmo de indicación de tasa explícita para prevención de congestión.
Celdas RM hacia delante.
Protocolo de transferencia de archivos.
Servicio de tasa de marco garantizada.
Servidor general multicast.
Grupo de imágenes.
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Bufete de arquitectura de Internet.
Fuerza de trabajo de ingeniería de Internet.
Protocolo de administración de flujo de Ipsilon.

In/1TMARP ATMARP inverso.
IntServ
IP
LIS
I-PNNI
ISOC
LANE
LSR
LLC
M,4C
maxCTD
Mbps
MBS
MCR
MFS
MPEG
MPLS
MPOA
MSS
MTU
NHRP
NI
NNI
nrtVBR
OC-12

Servicios integrados.
Protocolo de Internet
Subred lógica IP.
PNNI integrado.
Sociedad de Internet.
Emulación de red de área local.
Enrutador conmutador de etiquetas.
Subcapa de control de enlace lógico.
Subcapa de control de acceso al medio.
Retardo máximo de transferencia de celdas.
Millones de bits por segundo.
Tamaño máximo de ráfaga.
Tasa mínima de envío de celdas.
Tamaño máximo de marco.
Grupo de expertos de imágenes en movimiento.
Conmutación de etiquetas multiprotocolo.
Multiprotocolo sobre ATM.
Tamaño máximo de segmento.
Unidad máxima de transferencia.
Protocolo de resolución del siguiente salto.
Campo de no incremento.
Interfaz red-red.
Servicio VBR no de tiempo real.
Canal óptico 12.
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OSI
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PAR

PCM

PCR
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PHB

PMD
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PVC

QoS

RIP

Rlll
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RTT
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SAR

SCR

SECBR

LE
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SOH

SONET
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Canal óptico 3.
Interconexión de sistemas abiertos.
Protocolo del camino más corto disponible primero.
Identificador organizacional único.
Protocolo PNNI aumentado.
Modulación por codificación de pulsos.
Tasa de celdas pico.
Unidad de datos del protocolo.
Comportamiento por saltos.
Dependiente del medio físico.
Interfaz privada red a red.
Sobreencabezado de ruta.
Variación pico a pico del retardo de celdas.
Circuito virtual permanente.
Calidad de servicio.
Protocolo de información de enrutamiento.
Celdas de administración de recursos.
Protocolo de reservación de recursos.
Tiempo de viaje redondo.
Servicio VBR de tiempo real.
Subcapa de segmentación y reensamblado.
Tasa de celdas sostenible.
Proporción de bloques de celdas con errores severos.
Servidor LANE.
Servidor multicast específico.
Encabezado de punto de unión de subred.
Sobreencabezado de sección.
Red óptica síncrona.
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UBR
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Circuito virtual comnutado.
Subcapa de convergencia de transmisión.
Protocolo de control de transmisión.
Protocolo de distribución de etiquetas.
Campo de tipo de servicio.
Servicio de tasa de bits no especificada.
Protocolo de datagrama de usuario.
Interfaz usuario-red.
Servicio de tasa de bits variable.
Circuito virtual.
Ruta virtual.

Redes de área amplia.


