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RESUMEN de la Tesis de Xochitl Gabriela Caballero Cardenas, presenta como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO en CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México Agosto de 2002.

ANALISIS Y MODELADO DE MECANISMOS DE SERVICIOS DIFERENCIADOS (DIFFSERV)
PARA LA IMPLEMENTACION DE REDES CON CALIDAD DE SERVICIO (Q0S).

Resumen aprobado por:

M.C. Raul Tamayo Fernandez
Director de Tesis

La integracion de los servicios de voz, video y datos sobre la Internet, asi como el acelerado
crecimiento del numero de usuarios que hace uso de este servicio, crea la necesidad de
implementar niveles de Calidad de Servicio sobre las aplicaciones, para brindar un servicio con
calidad al usuario. Estos niveles de Calidad de Servicio se basan en restricciones que se tienen
sobre los valores de retardo, variacién del retardo y pérdida de paquetes, los cuales difieren entre
una aplicacion y otra.

Inicialmente la Internet se bas6 en el mecanismo de Mejor Esfuerzo, este prototipo no hace
distincion alguna sobre las aplicaciones que circulan dentro de una red, por ello la comunidad en
Internet realiza un estudio para la implementacion de prototipos que ofrezcan Calidad de Servicio,
creando de este modo los protocolos de Servicios Integrados y Servicios Diferenciados.

Este trabajo de investigacidn se basé en un estudio bibliografico, el modelado vy la simulacién
del mecanismo de Servicios Diferenciados. DiffServ se basa en una arquitectura que incluye
cuatro bloques: clasificador, medidor, marcador y descartador/acondicionador. Basandose en esta
arquitectura, para la simulacion se realizé el modelo de nodo mediante el simulador OPNET, el
cual incluye los cuatro bloques de la arquitectura, se uso el modelo de red de Internet 2 México
con aplicaciones de voz, video y datos. Los resultados obtenidos de retardo, variacion de retardo y
pérdida de paquetes se compararon con los niveles permitidos para las aplicaciones de voz, video
y datos. Asi mismo, los resultados fueron comparados con los obtenidos de una tesis anterior para
el protocolo de Mejor Esfuerzo y Servicios Integrados.

Del andlisis de resultados se concluyd que Servicio Diferenciados es otra alternativa para la
implementacion de redes con Calidad de Servicio ya que garantiza la utilidad del enlace a un
100%, permaneciendo dentro de los limites permitidos para las aplicaciones de voz, video y datos,
por ello supera las prestaciones ofrecidas por el mecanismo de Mejor Esfuerzo ya que este solo
garantiza Calida de Servicio hasta antes de llegar al nivel de congestion en los enlaces (el cual
ocurre mucho antes de alcanzar la capacidad maxima de los mismos).

Palabras Clave: Calidad de Servicio, Servicios Diferenciados, DiffServ.



ABSTRACT of the Thesis of Xochitl Gabriela Caballero Cardenas, presented as a partial
requirement to obtain the MASTER in SCIENCE degree in ELECTRONIC AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México August 2002.

ANALYSIS Y MODELATE OF DIFFERENTIATED SERVICES (DIFFSERV) MODELS TO IMPLEMENT
TELECOMMUNICATIONS NETWORKS WITH QUALITY OF SERVICE (Q0S)

Approved by:

M.S. Raul Tamayo Fernandez

The integration of the services of voice, video and data on the Internet, as well as the
accelerated growth of the number of users whom use does of this service, creates the necessity to
implement quality of service levels on the applications, to offer a service quality to the user. These
quality of service levels are based on restrictions that are had on the values of delay, jitter and
probability loss rate, which defer between an application and another one.

Initially the Internet was based on the mechanism of Best Effort, this prototype does not make
distinction over the applications that circulate within a network, for that reason the community in
Internet makes a study for the implementation of prototypes that offer Quality of Service, creating
this way the protocols of Integrated Services and Differentiated Services.

This work of investigation was based on a bibliographical study, modeled and the simulation of
the mechanism of Differentiated Services. DiffServ is based on an architecture that includes four
blocks: classifier, measurer, marker and dropper/shaper. Being based on this architecture, for the
simulation the model of node by means of the simulator OPNET was made, which includes the four
blocks of the architecture, use the model of network of Internet 2 Mexico with applications of voice,
video and data. The results obtained from delay, jitter and probability loss rate were compared with
the levels allowed for the applications of voice, video and data. Also, the results were compared
with obtained of a previous thesis for the protocol of the Best Effort and Integrated Services.

Of the analysis of results one concluded that Differentiated Service is another alternative for
the implementation of networks with Quality of Service since guarantees the utility of the
connection to a 100%, remaining within the limits allowed for the applications of voice, video and
data, for that reason surpasses the benefits offered by the mechanism of Best Effort since this
single one guarantees Quality of Service until before arriving at the level of congestion in the
connections (which happens long before reaching the maxim capacity of such).

Key words: Differentiated Services, Quality of Service, DiffServ.



IV. INTRODUCCION.

Hasta hace apenas una década, cada una de las redes de telecomunicaciones estaba
orientada a soportar un solo tipo de servicio, de forma tal que existia una red de
servicios conmutados para telefonia, una red para el transporte de datos, etc. Fue en
los afios noventas, con la globalizacion de Internet, que los usuarios comienzaron a
demandar nuevos servicios sobre una sola red. De este modo, las redes demandan el
soporte de multiples tipos de trafico sobre un mismo enlace, lo que ocasiona que

diferentes tipos de trafico demanden diferente tratamiento por parte de la red.

Al no contar con diferentes conexiones para cada usuario de la red y para cada

servicio, las redes deben ser disefiadas de forma que:

1.- Puedan entregar maltiples clases de servicios.
2.- Sean escalables, lo que significa que no requieran de cambios drasticos para proveer el

desempefio deseado.

3.- Puedan soportar intensidad de trafico emergente, aplicaciones de mision critica.

El hecho de que los servicios de telecomunicaciones requieran que la administracion
de sus recursos cumpla con altos niveles de desempefio, da pie a la investigacion y la
implementacion de mecanismos que permitan brindar diferentes niveles de Calidad de

Servicio (QoS, Quality of Service).



Este nuevo concepto de Calidad de Servicio es descrito en la recomendacion ITU
E.800 como: “El efecto colectivo del desempeiio del servicio, el cual determina el

grado de satisfaccién de un usuario en base a un servicio solicitado”.

1.1 MoTIvACION 0 JUSTIFICACION.

El concepto de Calidad de Servicio fue introducido por las redes ATM, que fueron
disenadas para ofrecer servicios a diferentes tipos de trafico, a diferencia de Internet,
que naci6é como una red para la transmision de datos segun el modelo de mejor
esfuerzo. Sin embargo, la IETF (Internet Engineering Task Force) ha propuesto, a
través de diferentes equipos de trabajo, arquitecturas que permitan brindar Calidad de
Servicio en Internet. Cada arquitectura define nuevos elementos y conceptos de forma
tal que no sea necesario hacer cambios sobre la arquitectura actual, mds bien, agregar

nuevos elementos.

Los protocolos de Calidad de Servicio usan una variedad de mecanismos complejos
para habilitar la entrega de datos entre dos usuarios. Las redes basadas en el protocolo
IP (Internet Protocol), por omision proveen la entrega de datos con el "Mejor
Esfuerzo" (Best Effort). Este mecanismo ofrece el servicio cuando puede y como
puede, afectando severamente al retardo, la variabilidad en el retardo y la pérdida de
paquetes, pardmetros importantes sobre todo en aplicaciones en tiempo real como

videoconferencia, voz sobre IP, aplicaciones multimedia, entre otras.



Sin embargo, las redes modernas han aumentado su demanda en ancho de banda,
desempeiio y flexibilidad, para soportar los servicios y aplicaciones existentes y
futuros. Estas demandas no han sido del todo cumplidas por los proveedores de
servicios de Internet, principalmente por la falta de los mecanismos y capacidades que

les permitan cumplir cabalmente con estos requerimientos.

Es por ello que actualmente se realiza investigacion sobre mecanismos que habiliten la
implementacion de redes que ofrezcan calidad de servicio a las aplicaciones criticas y
demandantes de ancho de banda. La arquitectura de Servicios Diferenciados
(DiffServ) provee un mecanismo de control del ancho de banda dentro de los

enrutadores, clasificando el trafico basado en diferentes tipos de servicios.

De aqui se desprende la principal motivacion para el desarrollo de este trabajo de
investigacion, el cual consiste en evaluar el mecanismo de Servicios Diferenciados
(DiffServ) propuesto por la IETF en el RFC 2475 como una alternativa para brindar

Calidad de Servicio para aplicaciones de video, voz y datos sobre Internet.

DiffServ requiere que los enrutadores de frontera clasifiquen los flujos de trafico
dentro de un conjunto de categorias, basadas en campos del encabezado TCP/IP.
DiffServ utiliza un campo estdndar de 8 bits dentro del encabezado IPv4 6 IPv6 para
indicar el resultado de la clasificacion. Como DiffServ estd presente en cada paquete

IP, cada nodo puede proveer servicios diferenciados.



Esta tesis abarca una amplia investigacion sobre este mecanismo (DiffServ) y sus
propiedades para ofrecer Calidad de Servicio a aplicaciones sensibles a pardmetros

como caudal eficaz, retardo, y paquetes perdidos.

1.2 OBJETIVOS.

Realizar un anélisis teorico del mecanismo de Servicios Diferenciados para su implementacion
en redes de telecomunicaciones que requieran Calidad de Servicio, de manera que se cumpla con
las demandas de aplicaciones sensibles a parametros tales como caudal eficaz, retardo y pérdida

de paquetes.

Simular los mecanismos de Servicios Diferenciados a través del software OPNET Modeler,
con aplicaciones especificas de voz, video y datos, para obtener los pardmetros de operacion

satisfactorios de los mecanismos.

Realizar la validacion de los resultados obtenidos con el simulador OPNET y hacer una
comparacion con los resultados de los mecanismos de Mejor Esfuerzo y de Servicios Integrados,
derivados de una tesis desarrollada anteriormente en el Departamento de Electronica y
Telecomunicaciones del CICESE [Héctor Cruz, 2001].

|.3 MATERIALES Y METODOS.

Materiales.

Acceso a biblioteca CICESE y UCSD.
Acceso a Internet.

Equipo de computo.

Simulador OPNET Modeler.

Software diverso (Origin, Word, PowerPoint, Netscape, etc.)
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Métodos.

Investigacion Bibliografica.

Estudio del software de simulacion OPNET Modeler.

Investigacion bibliogréfica especifica de cada mecanismo de la arquitectura DiffServ.
Definicion de los modelos para los mecanismos a simular.

Simulacion de los Modelos.

Anélisis de los Resultados.

Validacion de Resultados.

Obtencidn de parametros de operacion satisfactorios para cada mecanismo.

© © N o a0 A L DD A

Analisis Comparativo con el mecanismo de Mejor Esfuerzo y Servicios Integrados.

10. Obtencién de Conclusiones.

|.4 ORGANIZACION DE LA TESIS.

Esta tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo Il se define el concepto de Calidad de Servicio, asi como los parametros que
miden el cumplimiento de Calidad de Servicios sobre redes. Dichos parametros seran analizados

en los siguientes capitulos.

En el Capitulo lll se describe detalladamente el concepto de Servicios Diferenciados, la
arquitectura propuesta por la IETF y los posibles mecanismos que se pueden implementar en
cada bloque de dicha arquitectura. También se presentan los mecanismos propuestos para la
implementacion de Servicio Diferenciados mediante el simulador OPNET Modeler y se explican

los pardmetros que se deben tomar en cuenta para su configuracion.

El Capitulo IV presenta el modelo de simulacién utilizado para la implementacion de DiffServ
y se describen de manera bésica la forma en que fueron programados en OPNET, cada uno de

los mecanismos propuestos en el capitulo |ll.



En el Capitulo V se presenta un analisis numérico en base a los resultados obtenidos de la
simulacién y se hace una comparacion entre los modelos Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y

Servicios Diferenciados.

Finalmente, el Capitulo VI presenta las conclusiones, recomendaciones, aportaciones y

posibles trabajos futuros que se derivan de esta tesis.



vil. Cauipap oe Servicio (QoS).

I1.1 INTRODUCCION.

La Internet actual tiene sus inicios en una red de datos experimental llamada ARPANET
(Advanced Research Projects Agency Network), fundada por DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) en 1960, teniendo como principal objetivo ofrecer una red robusta a
ataques militares. ARPANET se construye en base al modelo de datagramas, donde cada paquete

es transmitido de manera independiente a su destino.

Por algunos afios la Internet fue usada principalmente por cientificos, para la investigacion de
redes y el intercambio de informacién, donde aplicaciones como: acceso remoto, transferencia de
archivos y correo electrénico, formaban parte del trafico de dicha red, para las cuales el modelo de

datagramas trabajaba muy bien.

El modelo de datagramas posee pocas capacidades en cuanto a la gestion de los recursos
dentro de una red y, por lo tanto, no puede otorgar ninguna garantia sobre el buen uso de los
recursos de una red para los usuarios. Con la llegada de WWW (World Wide Web) a la Internet, se
crean nuevas aplicaciones, como: videoconferencia, investigacion via red, multimedia, foros de
discusion y telefonia por Internet. Para aplicaciones en tiempo real, como lo es la
videoconferencia, se requiere de niveles minimos sobre el uso de los recursos de la red, con la
finalidad de que dicha aplicacion pueda ser ofrecida de una manera eficiente, para ello es
necesaria la implementacion de nuevos métodos que posean la capacidad de ofrecer estos

servicios a los usuarios con la mayor calidad posible.

Otro reto importante es la implementacién de una diferenciacién de servicios, ya que la
Internet trata a todos los paquetes de una misma forma. Es decir, solo se puede ofrecer un Unico
nivel de servicio. Sin embargo, cada aplicacion demanda diferentes niveles de recursos. Por

ejemplo, aplicaciones de telefonia que son sensibles al retardo y a la pérdida de paquetes, una



vez que se exceden los niveles maximos que puede soportar dicha aplicacién esta comienza a
ser deficiente. En contraste, una transferencia de archivos puede tolerar retardos sin degradarse
tanto. De este modo, tenemos que los requerimientos de los clientes varian dependiendo del uso o
aplicaciones que le demanden a la Internet. Por otro lado, para la mayoria de los proveedores de
Internet, el ofrecer multiples niveles de servicios hacia sus clientes es un requisito de vital

importancia para el éxito de su negocio.

La capacidad de asegurar los recursos para una aplicacién, asi como otorgar diferentes
niveles de servicio dentro de una red se conoce como Calidad de Servicio (QoS). La
implementacion de QoS sobre Internet ha sido uno de los retos mas importantes a tomar en
cuenta y ha ido evolucionando con el paso del tiempo, teniendo siempre en mente casi todos los
aspectos de las tecnologias sobre Internet y los cambios requeridos sobre la arquitectura basica

del mismo.

II. 2 ¢ Que Es CALIDAD DE SERvICIO?

La calidad de servicio encierra propiedades de una red, sin embargo el término de calidad
describe el proceso de la entrega de datos de una manera confiable e incluso mejor que lo normal.
Este método incluye aspectos de pérdidas de paquetes y retardos, las cuales deben ser minimas
0 casi nulas. También debe tener la capacidad para determinar el uso mas eficiente de los
recursos de la red, como puede ser la reparticion de ancho de banda o la asignacion de espacio
en las colas. Calidad puede definir caracteristicas particulares sobre las aplicaciones de un

protocolo de red determinado.

La palabra servicio se enfoca a la forma de organizacién de una empresa, en cuanto a su
estructura, aunque generalmente servicio se describe como la oferta de algunas aplicaciones
hacia los usuarios finales. A este tipo de comunicaciones se les conoce como comunicaciones de
extremo a extremo o aplicaciones entre cliente y servidor. Los servicios abarcan una gama muy
grande de aplicaciones, como lo son: correo electrénico, videoconferencia, buscadores de red,

cuartos de Chat, entre otras.



En la actualidad los servidores de Internet usan una amplia variedad de métodos para poder
otorgar servicios garantizados a sus subscriptores. La disponibilidad de una red se mide en base a
un acuerdo sobre el nivel de servicio llamado SLA (Service Level Agreement) entre el subscriptor y

el servidor de Internet.

Un servicio basico puede ser el acceso a servicios de Internet, el cual en caso de falla estara
violando el SLA. Por el contrario, cuando el acceso se da sin ninguna dificultad se dice que el
servicio es entregado con calidad. El servidor puede usar otros criterios en cuanto a la garantia del
servicio ofrecido, que pueden definirse mediante el monto total de trafico entregado a su destino

sin ninguna pérdida.

Por lo tanto tenemos que la union de los términos calidad y servicio encierran mediciones
sobre el comportamiento de la red, asi como la definicién de las caracteristicas y propiedades de
un servicio en especifico. De este modo se tiene que la calidad de servicio representa la
capacidad de diferenciar entre el trafico o servicios de un usuario con respecto de otro [Paul
Ferguson y Geoff Huston, 1998].

La arquitectura basica de calidad de servicio (figura 1) abarca tres aspectos fundamentales
para su implementacion, que son:

1. Politicas de calidad de servicio, tales como la administracion y funciones encargadas de
|a tarificacion de los servicios de QoS ofrecidos a un cliente en particular.

2. Técnicas de identificacion y marcado sobre enlaces de extremo a extremo.

3. Elementos que otorguen calidad de servicio sobre la red, como lo son: la calendarizacion,

el acondicionamiento de trafico y la administracién de las colas.



1° Administracion y Tarificacién

2° Sefialamiento para QoS

O
(almacenamiento, calendarizacion,

acondicionamiento)

Figura 1.- Implementacion Basica de Calidad de Servicio (QoS).

1.3 PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO (Q0S).

Como se menciond anteriormente, la Calidad de Servicio describe la capacidad de diferenciacién entre distintos tipos de tréfico y
distintos tipos de servicio que los usuarios pueden incluir dentro del SLA. Para lograr que una red pueda otorgar cierta Calidad de Servicio a
sus usuarios, existen parametros para medir la calidad de servicio, entre los que destacan los cinco que se describen enseguida, ya que la

mayoria de las aplicaciones requiere una combinacion de los mismos [Walter Weiss, 1998].

1. Disponibilidad de Servicio.- Se refiere a la oportunidad que tiene un usurario de
acceder a los dispositivos de una red. Este parametro depende del niumero de puertos de acceso
a la red y se ve afectado cuando la red presenta niveles de congestionamiento, ya que en ese
momento el servicio ofrecido al usuario puede retardarse o puede simplemente no ser otorgado,
por ello este punto encierra caracteristicas de administracion de los recursos de la red basandose
en la carga total de trafico que transite sobre ella, con la finalidad de detectar la presencia de

niveles de congestion.

La administracion del ancho de banda es un componente muy importante del cual depende la
entrega garantizada de QoS hacia los usuarios, asi como la disponibilidad de un usuario para
conectarse a los servicios de Internet. Los niveles de congestionamiento se presentan cuando el

trafico inyectado a un enlace excede los niveles de ancho de banda destinados a éste.

2. Paquetes Perdidos.- Como consecuencia del nivel de congestion que puede presentar

un enlace de una red, este puede ocasionar la pérdida de paquetes. Una forma de evitar esta



pérdida se basa en la reduccion del trafico que compite por el uso del enlace, lo cual puede liberar
a dicho enlace de la presencia del nivel de congestion y se puede lograr mediante el envio de
avisos hacia el nodo fuente para que disminuya el tréfico inyectado al enlace y por consiguiente el
nivel de congestion [Walter Weiss, 1998]. El porcentaje de paquetes que son desechados,
perdidos o que se corrompen mientras viajan por la red se puede obtener mediante el calculo de

una probabilidad de pérdidas, la cual se da en base a la siguiente expresion matematica:

PLR = No. total de paquetes pérdidos

~ No. total de paquetes transmitidos

3. Retardo.- También es conocido como retardo de extremo a extremo, y se refiere al tiempo
total que transcurre desde que un paquete es transmitido por un nodo fuente hasta que es recibido
por el nodo destino. Aplicaciones como voz y video requieren de ciertos niveles minimos de
retardo para su buen desempefio. Un retardo excesivo puede ocasionar que el receptor ignore los
paquetes, obteniendo un mal uso del ancho de banda y reduciendo la calidad de la aplicacion
[Walter Weiss, 1998].

4. Variacion en el retardo 6 Jitter.- Este parametro se basa en la diferencia del retardo
perteneciente a paquetes similares, los cuales siguen una misma trayectoria dentro de la red. Este
parametro se ve afectado por el almacenamiento de los paquetes dentro de una cola, por lo tanto
dependera del tamafio de las mismas y repercute sobre el buen desempefio de una aplicacion
sobre la red [Walter Weiss, 1998].

5. Caudal Eficaz.- Este parametro se refiere al monto total de trafico recibido con éxito por

el nodo destino y se expresa mediante la siguiente expresion matematica:

Th = p[1- PLR]
(2)
Donde:
Th — Caudal Eficaz.



p — Se refiere a la utilizacion del enlace.

PLR — Es la probabilidad de pérdida de paquetes.

Cualquier disefio de red debe tratar de maximizar los puntos 1y 5, reducir el punto 3y

eliminar los puntos 2y 4, para poder ofrecer Calidad de Servicio a los usuarios de una red.

La implementacion de redes con calidad de servicio, debe contemplar diferentes
comportamientos de trafico, que dependen de los minimos o maximos valores que puedan
soportar de retardo y pérdidas. Dependiendo de estas caracteristicas se pueden definir una
variedad de flujos de diferentes tipos. Esta variedad de flujos o bien diferentes tipos de

comportamientos de trafico hace posible la division o clasificacion de diferentes tipos de servicio.

1.4 AsIGNACION DE RECURSOS.

Al hablar de asignacién de recursos sobre una aplicacion en Internet, se deben tomar en
cuenta los parametros mencionados en el punto anterior, de los cuales la pérdida de paquetes y el
retardo son ocasionadas por el mal manejo de los recursos de una red y la falta de informacion

sobre los requerimientos que demandan ciertas aplicaciones.

Las redes mas simples consisten de recursos compartidos, como lo es el ancho de banda y
las colas, asi como servicios de tréfico a usuarios. Ahora bien, una red que pueda soportar la
implementaciéon de QoS necesita tomar en cuenta aspectos importantes en cuanto a procesos

para la asignacion de recursos y el control de admision.

La Internet actual trata a todos los paquetes de una misma forma y les otorga servicio
conforme van llegando. Esto es, el primero en llegar es el primero en ser atendido (FIFO, first
input, first output). Ademas no existe un control de admision sobre la informacion que los usuarios
pueden inyectar a la red. A este servicio se le conoce como Mejor Esfuerzo y representa el tipo de
servicio mas simple que una red puede ofrecer, ya que no garantiza la asignacion de recursos

para ningun tipo de flujo de trafico. Por lo tanto, cuando un enlace se encuentra congestionado,



simplemente se descartan los paquetes conforme se saturan las colas de los enrutadores vy,
debido a que la red trata a todos los paquetes de una misma forma, cualquier flujo de trafico

puede contribuir al congestionamiento de la red y sufrir las consecuencias.

Algunas aplicaciones pueden tolerar este tipo de servicio, como los son las transmisiones de
archivos FTP, no siendo de igual forma para aplicaciones en tiempo real, donde el retardo y la
pérdida de paquetes afecta gravemente el buen desempefio de la aplicacion. Por lo tanto, se
requieren de nuevas arquitecturas que aseguren los recursos y realicen una diferenciacion de

servicios que transitan por una red.

Durante el transcurso de la Ultima década la comunidad de Internet presenta dos prototipos
para la implementacién de redes que ofrezcan Calidad de Servicio. Estos dos prototipos son
llamados Servicios Integrados (IntServ) y Servicios Diferenciados (DiffServ). Ambas
arquitecturas ofrecen la asignacion de recursos, ademas de abarcar puntos importantes para la

implementacién de QoS.

Los Servicios Integrados y los Servicios Diferenciados representan dos soluciones diferentes,
ya que os Servicios Integrados otorgan el aseguramiento de recursos a través de la reservacion
de los mismos para aplicaciones de flujos individuales, mientras que los Servicios Diferenciados

usan una combinacion de politicas de frontera, abastecimiento y preferencia de trafico.

Ya que las metas de QoS sobre las redes se enfocan a la asignacion de recursos en una red
publica, es muy frecuente que la implementacion de QoS se lleve a cabo en base a los flujos que
inyectan dos o0 més redes corporativas hacia una red publica. Por lo tanto, es obvio que las
exigencias de una aplicacion deben ser soportadas durante todo el trayecto fuente-destino (enlace
extremo a extremo). Los mecanismos que soportan QoS de extremo a extremo deben ser
omnipresentes, por lo que la implementacion de QoS se realiza sobre la capa de enrutamiento

(capa 3) del modelo OSI (Open System Interconnection).

Aunque algunas tecnologias que trabajan sobre la capa 2 soportan algun tipo de QoS, la

divergencia en cuanto al enfoque de un protocolo de redes con respecto al de otro, (tal como



Frame Relay, ATM y Ethernet) hace impréctico asignar los requerimientos de QoS de una capa a
otra. Por esta razon, los protocolos IntServ y DiffServ operan sobre la capa 3, pero pueden

trabajar sobre tecnologias de la capa 2.

1.5 Servicios INTEGRADOS (INTSERV).

Las aplicaciones en tiempo real, tales como videoconferencia y voz, son muy sensibles a
retardos y pérdida de paquetes, y por lo tanto, no pueden desempefiarse de manera satisfactoria
sobre Internet, teniendo en cuenta el uso del mecanismo de Mejor Esfuerzo sobre la red. Los
requerimientos de estas aplicacion es en base a retardo y variacion del retardo son muy estrictos,
por lo que demandan un nuevo tipo de servicio que pueda otorgar algun nivel de aseguramiento

de recursos para el buen desempefio de la aplicacion sobre la red.

Debido a los problemas que presenta el mecanismo de Mejor Esfuerzo, se toma la decision de
crear una nueva arquitectura, la cual nace a principios de 1990. Durante este periodo, la IETF crea
el grupo de trabajo para IntServ, con la finalidad de estandarizar una nueva arquitectura para la

asignacion de recursos y los nuevos modelos de servicio.

La arquitectura de servicios integrados propuesta por la IETF [RFC 1633] se basa en una
reservacion de recursos por cada flujo de tréfico. Para otorgar recursos seguros a una aplicacion
en particular se debe hacer una reservacion antes de inyectar el flujo de tréfico a la red. Esta
reservacion de recursos encierra diferentes procesos a seguir, dentro de los que encuentra la
caracterizacion de su fuente de trafico y los requerimientos de recursos que demandara cierta
aplicacion, teniendo en cuenta que de antemano la red usa un protocolo de enrutamiento para

llevar a cabo la reservacion de recursos.

El uso de un protocolo de reservacion se debe a la necesidad de encontrar la trayectoria
adecuada, basada en los recursos solicitados. Esta reservacion se realiza en cada elemento de
red en la trayectoria, tomando en consideracion un mecanismo de control de admisién con la
finalidad de verificar la disponibilidad de los recursos suficientes para poder aceptar la nueva

reservacion.



Una vez que la reservacion se establece, la fuente puede comenzar a enviar los datos de
dicha aplicacion sobre la trayectoria y hacer uso exclusivo de los recursos reservados. La
reservacion se refuerza en base a una clasificacion de paquetes y un mecanismo de

calendarizacion, realizados por los elementos de la red, como lo son los enrutadores.

En la figura 2 se muestra un diagrama a bloques de la arquitectura IntServ implementada en

un enrutador.

Agente de Agente de Agente de
Enrutamiento Reservacion Administracion

l

Base de datos de

enrutamiento .
Base de datos de control de trafico

Clasificador Calendarizador -ZQI I I I |—
Interfaz de I I I I I I I Interfaz de
Entrada Salida

Figura 2.- Arquitectura de Servicios Integrados.

Servicios Integrados propone dos modelos de servicio, que son: Servicio Garantizado y

Servicio de Carga Controlada.

El servicio garantizado proporciona un nivel asegurado de ancho de banda, con un minimo
retardo de extremo a extremo y sin pérdidas de paquetes. Esta disefiado para aplicaciones que
poseen estrictos requerimientos de entrega en tiempo real, tal como aplicaciones de audio y video
son intolerantes al arribo de datagramas después del tiempo en el que les corresponde ser

presentados.

Para que un enrutador utilice el servicio garantizado para un flujo de datos especifico, necesita
ser informado de las caracteristicas del tréfico (Tspec) y de las caracteristicas de la reservacion

(Rspec). Ademas, para que el enrutador pueda calcular los recursos locales suficientes y garantice



un servicio sin pérdidas, se requiere de la suma de los términos de error para cada enrutador en el

trayecto.

El servicio de carga controlada no proporciona garantias cuantitativas. En este se deben
notificar las caracteristicas del trafico para los flujos en los que se requiere tener un servicio de
carga controlada en el enrutador, aunque no es necesario incluir el parametro de velocidad
pico de transmision. Si el flujo es aceptado para el servicio de carga controlada, el enrutador
hace un compromiso para ofrecerle al flujo un servicio equivalente al que veria bajo la técnica
del mejor esfuerzo, cuando la red tiene poca carga. La diferencia importante es que el flujo de

carga controlada no se deteriora si la carga en la red se incrementa.

El servicio de carga controlada se emplea para las aplicaciones que pueden tolerar una
cierta cantidad de pérdidas y retardos dentro de un nivel razonable. Un ejemplo de estas

aplicaciones puede ser la transferencia de archivos FTP.

Los enrutadores que implementan el servicio de carga controlada deben revisar que los
flujos de datos de carga controlada se adecUen a sus caracteristicas de trafico reservadas.
Cualquier flujo que no se adecue no debe afectar la QoS ofrecida a los demés flujos de carga

controlada o el manejo del trafico bajo la técnica del mejor esfuerzo.

La implementacion de la arquitectura IntServ dentro de una red dorsal no representa una
buena solucion para el otorgamiento de calidad de servicio, ya que como primer punto, la
arquitectura se enfoca principalmente a aplicaciones de larga duracion y muy susceptibles a

retardos. Debido a que el tréfico del tipo WWW es el predominante sobre cualquier red, las



caracteristicas que lo definen implican cambios significativos sobre los datos transmitidos, el
encabezado requerido para la reservacion es demasiado grande y mucho de este trafico
presenta caracteristicas de corta duracidn. Ahora bien, para poder soportar la reservacion de
un flujo en cada nodo de la red, se requiere de la implementacion de la clasificacion y la
calendarizacion, lo cual hace ver al mecanismo IntServ como una opcién que no es capaz de

alcanzar velocidades muy altas de transmision.

Estos puntos llevan a la conclusién de que IntServ puede ser un mecanismo para la
implementacién de calidad de servicio sobre redes corporativas (intranets), ya que éstas son
limitadas en tamario y operan bajo un mismo dominio administrativo. Por lo tanto, se puede
decir que IntServ ofrece una garantia sobre la mejor reparticion del ancho de banda para

aplicaciones de voz sobre IP y video conferencias, sobre redes corporativas.

1.6 Servicios DiFErReNciADOS (DIFFSERV).

La arquitectura de Servicios Diferenciados fue desarrollada como una opcion alternativa para
la asignacion de recursos, ya que los proveedores de servicios de Internet observaron que
Servicios Integrados no era una buena solucion para redes de gran escala. Por ello, la [ETF formo
un nuevo grupo de trabajo para desarrollar un marco de trabajo y estandarizar los diferentes
niveles de servicios de Internet. EI nuevo mecanismo, llamado Servicios Diferenciados (DiffServ),
es bastante diferente a Servicios Integrados, ya que como primer punto se tiene que DiffServ
realiza la reservacion de recursos mediante una combinacion de politicas de frontera,
abastecimiento y una asignacion de prioridades sobre el flujo de tréfico, con la finalidad de

obtener la diferenciacion de los servicios. Toma en cuenta dos elementos importantes:

1)  Laimplementacion de una diferenciacion de servicios a niveles de trafico agregado.



2)  Asegura los recursos mediante la implementacion de mecanismos apropiados para el descarte, envio y seleccion de paquetes dentro de
una red; dicho mecanismo recibe el nombre de Comportamiento por Salto (PHB, Per Hop Behavior), el cual es aplicado sobre cada nodo

con condiciones de trafico especificadas en el TCA (Traffic Conditioning Agreement).

La arquitectura de Servicios Diferenciados [RFC 2475] es un modelo donde el trafico que
entra a la red es clasificado y posiblemente condicionado en las fronteras de la red, asi como
asignado a diferentes comportamientos de flujo agregado. Cada comportamiento de flujo
agregado corresponde a un cddigo DS (DiffServ), que se encuentra asignado sobre el campo ToS
(Type of Service), perteneciente al encabezado IPv4 o bien al campo Tipo de Clase, perteneciente
al encabezado IPv6, ambos de 8 bits. Dentro de la red, los paquetes son transmitidos de acuerdo

al comportamiento asociado con el codigo DS.

Los enrutadores que se encuentran en la frontera de una red de Servicios Diferenciados son
los responsables de asignar los paquetes a sus respectivos comportamientos de flujo agregado.
Esta clasificacion de paquetes se realiza en base a un acuerdo de nivel de servicio (SLA, Service
Level Agreement), realizado entre el usuario y el servidor de Internet. Las fronteras de la red
también son las responsables de realizar un control de admision, donde el trafico fuera del perfil
acordado es descartado, retardado, quizds marcado con una prioridad menor o bien colocado

dentro de algun tipo de flujo agregado.

Los comportamientos de flujo agregado son codificados dentro del encabezado del paquete, y
posterior a la marcacion, los nodos del interior de la red usan dicha informacion para diferenciar el
tratamiento que se debe otorgar a cada paquete. Estos comportamientos de transmision indican
prioridades de descarte o prioridades en cuanto a la asignacion de recursos que demande el tipo

de comportamiento agregado.

DiffServ no requiere de la reservacion de recursos previa a la transmision del trafico, ya que
la asignacion de éstos se basa especificamente en el tipo de comportamiento al que fue asignada
una determinada aplicaciéon. Los recursos demandados por dicha aplicacion se especifican
previamente en el SLA. Ademas, DiffServ elimina los problemas de escalabilidad que posee
IntServ gracias a que los nodos interiores del dominio DiffServ solo realizan operaciones mas

sencillas que las realizadas sobre la frontera de la red. Por lo tanto, se puede concluir diciendo



que el modelo DiffServ es un mecanismo confiable para la asignacion y aseguramiento de los
recursos de una red a gran escala, teniendo en cuenta que la calidad de aseguramiento depende

del monto total de recursos y gestion que sean demandados por los usuarios de la red.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el estudio del prototipo de Servicios
Diferenciados, para posteriormente implementarlo mediante un modelo de simulacion. Por ello en
el siguiente capitulo se presenta un estudio detallado del comportamiento, la arquitectura y la

implementacion de DiffServ.



vill. Servicios DiFerenciapos (DiFFServ).

I11.1 INTRODUCCION.

Un servicio define caracteristicas sobre la transmisién de paquetes en una sola direccién a
través de una o mas trayectorias dentro de una misma red. Estas caracteristicas se especifican en
términos cuantitativos o estadisticos, como lo son: caudal eficaz, retardo, variacion de retardo y
pérdida de paquetes. Asi mismo se pueden especificar dichas caracteristicas en términos de

prioridades basadas en el acceso a los recursos de la red.

En 1997 nace un grupo de trabajo llamado Servicios Diferenciados, el cual fue establecido por
la IETF (Internet Engineering Task Force) en respuesta a la necesidad de ofrecer diferentes
niveles de servicio para el trafico de Internet, soportando a la vez varios tipos de aplicaciones y los
requisitos que demande el servicio. Por lo tanto, presenta la ventaja de poder ofrecer diferentes

niveles sobre los costos, basados en la clasificacion de servicios de Internet.
Los principales objetivos que tiene este protocolo son:

@ Ofrecer una amplia variedad de servicios y otorgar politicas en cuanto al tratamiento de
flujos de tréfico a lo largo de una trayectoria sobre una red en particular.

@ Permitir que los servicios ofrecidos no dependan del tipo de aplicacion en uso.

@ Trabajar con aplicaciones existentes sin la necesidad de cambios sobre la programacion
de la interfaz o sobre el software de un host.

@ Permitir que las condiciones del tréfico y los servicios disponibles sean totalmente
independientes de la implementacion del PHB, dentro del dominio DiffServ.

@ Permitir una clasificacion de paquetes simple dentro del dominio DiffServ.

@ Permitir la interoperabilidad entre redes de diferentes dominios.



1.2 Servicios DiFerenciaDos (DIFFSERV).

Sobre las fronteras de una red DiffServ, un usuario y su proveedor de Internet (ISP, Internet
Service Provider) realizan un acuerdo donde establecen el perfil de servicio para el flujo agregado
que inyectara dicho usuario a la red DiffServ. Este acuerdo se conoce como el acuerdo de nivel de
servicio (SLA, Service Level Agreement). Se manejan flujos agregados ya que los enrutadores de
frontera no observan los micro flujos de cada empleado de una compaiiia, sino que el tréfico que
demanda una compafiia entera es tratado como el trafico de un solo usuario, por lo tanto el micro
flujo de multiples usuarios es agregado y enviado a un enrutador de frontera para ser tratado con
calidad de servicio. El perfil de servicio puede contener informacién tal como: direccion de la

fuente de tréfico, direccion destino, tasa de servicio, maximo tamafio de rafaga, etc.

Con la finalidad de otorgar cierto nivel de calidad de servicio, basado en la informacion
contenida en el SLA, el estandar DiffServ clasifica el tréfico dentro de grupos pequefios llamados
“clases de transmision”. Un paquete que pertenece a una clase, es codificado por medio de un
campo ubicado en el encabezado IP de dicho paquete. El estandar describe cdmo se marcan los
paquetes IP para que éstos puedan ser tratados con QoS dentro del dominio DiffServ. Para ello se
hace uso de un cédigo DS conocido como DSCP (DiffServ Code Point), el cual es marcado sobre
el paquete IP dentro de un campo de 8 bits llamado “ToS” para IPv4 y “Clase de trafico” para |Pv6

[Uyless Black, 2000]. La figura 3 muestra los encabezados IP y la ubicacién del cédigo DS.

DSCP Codigo DiffServ

PHB SU
I2I3I4I5I6I7

Version| fHL| ToS | Longituditotal Version|Clase de Trdfico|  Nivel de Flujo
Identificacion | Bandera | Fragmenio Offset Longitud de Siguiente Limite

. , Protocolo Chequeo carga il Encabezado | deSalto
LRz I de errores en Encabezado

Direceion Fuente
Direccion Fuente

Direccion Destino Direccion Destino

IPv4 IPve
Figura 3.- Encabezados IPv4 e IPv6 y Cédigo DS.



Las clases se ubican dentro de un comportamiento por salto llamado PHB (Per Hop Behavior),
el cual se implementa sobre cada enrutador del dominio DiffServ y se encarga de determina el

nivel de calidad de servicio que se otorgara a un flujo de tréfico.

Servicios Diferenciados se compone de elementos funcionales implementados en los
enrutadores de la red, los cuales conforman el comportamiento por salto PHB en la transmision
de paquetes. Estos elementos funcionales se basan en la clasificacién, medicion, marcacion,
control de admision, calendarizacion y acondicionamiento del trafico. Los pardametros de operacion
de cada elemento dependen del SLA. El control de admision se basa en politicas de encolamiento

para el descarte de paquetes en caso de congestionamiento.

DiffServ ofrece la ventaja de ser escalable ya que sélo realiza una clasificacion compleja y un
condicionamiento de trafico (TCA, Traffic Conditioner Agreement) en las fronteras del dominio
DiffServ. Los enrutadores que se encuentran dentro de la red DiffServ solo realizan una
reclasificacion en caso de ser requerida y envian el trafico al siguiente enrutador basandose en el
comportamiento PHB establecido en el enrutador de frontera. EI TCA abarca las funciones de

medicion, marcacion, control de admision, calendarizacion y acondicionamiento de trafico.

La arquitectura sdlo otorga calidad de servicio en una sola direccion, por lo que podemos decir

que es una arquitectura asimétrica.

La diferenciacién de trafico se basa en el tipo de servicio requerido. Para ello los
enrutadores pueden emplear diversas politicas de encolamiento (PQ, basado en prioridades;
WFQ, basado en pesos justos; CBQ, basado en clases). Generalmente, el trafico sensible a
retardos necesita ser atendido mas rapido, y el tréfico sensible a pérdidas necesita dispositivos
de almacenamiento grandes. La pérdida de paquetes puede ser controlada utilizando
diferentes mecanismos de deteccion temprana como lo es RED (Random Early Detection) y

WRED (Weight Random Early Detection). Estos métodos utilizan mecanismos probabilisticos



para comenzar a desechar paquetes cuando se exceden ciertos niveles de umbral en la cola
de tal manera que las fronteras puedan detectar que el sistema esta cerca de entrar en un

estado de congestionamiento.

[II.3 Dominio DiffServ (DS).

El dominio DiffServ es un conjunto de enrutadores que operan mediante un servicio comun
con la finalidad de otorgar politicas de encolamiento y un conjunto de grupos PHB implementados
en cada enrutador. Posee una perfecta definicion sobre los limites y consiste de un conjunto de
enrutadores de frontera que se encargan de clasificar y condicionar el trafico de entrada, mediante
la marcacién de un PHB perteneciente a un grupo determinado de PHB'’s soportados dentro del
dominio DS. Los enrutadores dentro del dominio DS seleccionan el comportamiento de
transmision de un paquete basandose en el DSCP, a estos ultimos se les conoce como
enrutadores de nucleo [RFC 2475].

EN LA FIGURA 4 SE OBSERVA UN DIAGRAMA DEL DOMINIO DS, EL CUAL CONSISTE DE ENRUTADORES
DE FRONTERA Y ENRUTADORES DE NUCLEO. LOS ENRUTADORES DE FRONTERA INTERCONECTAN EL
DOMINIO DS CON OTROS DOMINIOS Y LOS ENRUTADOR DE NUCLEO SON LOS QUE SE ENCUENTRAN EN EL
INTERIOR DEL DOMINIO DS Y SOLO SE ENCARGAN DE LA INTERCONEXION CON OTROS ENRUTADORES DE
NUCLEO O CON LOS ENRUTADORES DE FRONTERA PERTENECIENTES AL MISMO DOMINIO. AMBOS TIPOS DE
ENRUTADORES DEBEN POSEER LA CAPACIDAD DE TRATAR LOS FLUJOS DE TRAFICO AGREGADO
DEPENDIENDO DEL TIPO DE PHB MARCADO MEDIANTE EL DSCP. LOS ENRUTADORES DE FRONTERA
DESARROLLAN FUNCIONES DE CONDICIONAMIENTO DE TRAFICO COMO LO DEFINE EL TCA DENTRO DEL
MISMo DOMINIO DS. LOS ENRUTADORES DE NUCLEO DEBEN SER CAPACES DE REALIZAR FUNCIONES DE
CONDICIONAMIENTO DE TRAFICO, TALES COMO LA RE-MARCACION DEL CODIGO DS (SI SE REQUIERE) O UNA
CLASIFICACION MAS COMPLEJA (BASADA EN LOS DEMAS CAMPOS DEL ENCABEZADO IPV6 O IPV4).

Los ENRUTADORES DE FRONTERA PUEDEN ACTUAR COMO ENRUTADORES DE INGRESO O
ENRUTADORES DE EGRESO DEL FLUJO DE TRAFICO. EL TRAFICO ENTRA AL DOMINIO DS MEDIANTE LOS



ENRUTADOR DE INGRESO Y ABANDONA EL DOMINIO DS MEDIANTE LOS ENRUTADORES DE EGRESO. UN
ENRUTADOR DE INGRESO ES RESPONSABLE DE QUE EL TRAFICO QUE ENTRA AL DOMINIO DS VAYA
CONFORME LO ESPECIFICA EL TCA Y EL ENRUTADOR DE EGRESO PUEDE REALIZAR FUNCIONES DE
CONDICIONAMIENTO SOBRE EL TRAFICO TRANSMITIDO HACIA OTRO DOMINIO.

Enrutador
SLA Enrutador de de Niicleo

Limite o Frontera Enrutador de

Limite o Frontera

Regién DiffServ

Enrutador
de Fin

Dominio P
----- Forrng sin DiffServ

Figura 4.- Dominio DiffServ.

II.4 Comportamiento PHB.

El comportamiento por salto PHB es una descripcion del tratamiento del tréfico agregado para
su posterior transmisién, aplicado por cada enrutador dentro del dominio DS [RFC 2475]. Un
comportamiento PHB especifico abarca un conjunto de paquetes los cuales poseen caracteristicas
similares de transmision; a este conjunto de paquetes se les conoce como trafico agregado, el
cual sera tratado de una misma forma sobre un determinado enlace dentro del dominio DS. Este
comportamiento encierra caracteristicas tales como pérdida de paquetes, retardo, variacion de
retardo, etc., los cuales dependen frecuentemente de la carga de un enlace en particular o bien de

la aplicacion.

Las distinciones sobre el comportamiento se observan cuando diferentes comportamientos
agregados compiten por un lugar dentro de la cola, o bien por el uso de un determinado ancho de
banda perteneciente a un enlace. Por lo tanto, el concepto PHB encierra caracteristicas de

reservacion, ya sea en base al ancho de banda o bien en base al espacio en las colas. En general



PHB depende de ciertas restricciones sobre las caracteristicas de trafico asociadas al

comportamiento de trafico agregado.

Los PHB's se especifican en términos de prioridades sobre el uso de los recursos de la red en
comparacion con otros PHB's, o bien en términos de caracteristicas de trafico observables
(retardo, pérdidas, variacion de retardo, entre otras). Los PHB’s pueden ser utilizados como un
bloque que asigna los recursos a un determinado grupo, el cual comparte las mismas restricciones
que se implementan mediante la calendarizacion de flujos o bien mediante politicas de
administracion de colas. La relacién entre PHB's de un grupo se puede definir en términos

absolutos o en prioridades (prioridad de descarte, ya sea deterministica o estocéstica).

La implementacion de un PHB sobre un enrutador, se ve reflejada en la implementacion de
mecanismos para la administracién de colas y la calendarizacion de paquetes. La asignacion de

diferentes PHB se realiza al asignar un codigo DSCP dentro de los paquetes DiffServ.

La IETF estandarizé dos tipos de PHB que son: Envio Expedito (EF, Expedited Forwarding) y Envio Asegurado (AF, Assured
Forwarding), pero también pueden manejar el mecanismo de Mejor Esfuerzo (Best Effort, BE) [Wang Z., 2001].

l11.4.1 ENvio EXPEDITO (EF PHB).

Se define como un tratamiento especifico sobre la transmision de trafico agregado, donde la tasa de transmision debe ser la misma a la
establecida en el SLA. El trafico EF debe ser recibido a la tasa acordada independientemente de la existencia de otro trafico que vaya dirigido
al mismo enrutador. EF puede manejar trafico que presente ciertas limitaciones, como lo son bajo retardo y minimas pérdidas, por lo que EF es
un tipo de comportamiento PHB disefiado para aplicaciones que sean muy susceptibles a pérdida de paquetes, que no soporten grandes
variaciones de retardo y que requieran de una baja latencia, asi como de una asignacién segura sobre los recursos que éstas demanden para
su buen desempefio sobre la red [Anna Charny et al., 2001].

Las aplicaciones ideales para este tipo de comportamiento pueden ser: voz sobre IP, videoconferencia y aplicaciones multimedia, las
cuales requieren de una asignacion segura de ancho de banda, un compromiso de minimas pérdidas, asi como una minima variacién en el
retardo (variacion de retardo). EF puede ser implementado por una variedad de mecanismos de encolamiento los cuales incluyen PQ (Priority
Queuing), WFQ (Weight Fair Queuing) y CBQ (Class Based Queuing). También se pueden usar los mecanismos de Token Bucket y Leaky
Bucket que ayudan a controlar la tasa de transmisién, en caso de que asi lo requiera el enlace.

111.4.2 ENvio ASEGURADO (AF PHB).



Se encarga de asignar ciertos porcentajes de los recursos de la red para diferentes
aplicaciones. Estos recursos se refieren al ancho de banda y al tamafio de las colas. Para ello los
enrutadores de frontera vigilan el flujo de trafico y lo marcan ya sea, dentro o fuera del perfil de
trafico. Asi, al presentar niveles de congestionamiento sobre la red, el tréfico marcado como fuera

del perfil sera el primero en ser descartado.

Los niveles de envio asegurado definen 4 clases que dependen de la asignacién de recursos,
la carga real de tréfico y la preferencia de descarte. Dichas clases son enviadas de manera
independiente y un enrutador asigna los recursos necesarios para cada clase. Asi mismo,
tenemos que cada clase define tres niveles de descarte, los cuales no tienen ningun efecto sobre
los mecanismos de encolamiento utilizados, ya que solo afectan los esquemas de administracion

de colas.

Para definir los Servicios Diferenciados dentro de las clases AF en cada enrutador se tienen
tres métricas de calidad, que son: ancho de banda requerido, pérdida de paquetes y retardos
[Wang Z., 2001].

I11.5 Tipos de Servicios.

La arquitectura de Servicios Diferenciados maneja tres tipos de servicios que son: Servicio

Premium, Servicio Asegurado y Mejor Esfuerzo.
1I.5.1 Servicio Premium.

Este tipo de servicio encierra caracteristicas de bajo retardo, poca o nula variabilidad en el
retardo y minimas pérdidas de paquetes. Se dice que es un servicio de linea virtual, ya que esta
destinado para el uso de aplicaciones en tiempo real que requieren de un tiempo critico para su
transmision y se puede ofrecer mediante la implementacion de EF dentro de los enrutadores con

comportamiento PHB [John Sikora y Ben Titelbaum, 1998].



Asi mismo, permite a los usuarios negociar con su ISP una maxima asignacion sobre el uso
de ancho de banda para el envio de su trafico agregado, el cual se selecciona mediante la

direccion fuente o direccidn destino ubicadas en el encabezado del paquete IP.

Una desventaja de este servicio es que no soporta datos en rafagas, por lo que es
conveniente acondicionar el trafico perteneciente a este tipo de servicio por medio de un

mecanismo llamado Leaky Bucket (seccion IV.7.4).

111.5.2 Servicio Asegurado.

El Servicio Asegurado ofrece un servicio que no garantiza la disponibilidad de ancho de
banda, pero que si otorga una alta probabilidad de transferencia de paquetes [Florian

Baumgartner et al., 1996].

Este tipo de servicio es especial para aplicaciones que no son efectuadas en tiempo real, tales
como buscadores de web, transferencia de archivos FTP, correo electronico, entre otros. El trafico
en este tipo de servicio puede ser tratado mediante la implementacion de enrutadores con

comportamiento PHB AF.

Asi mismo este servicio se divide en tres subclases que se engloban dentro del servicio
Olimpico, estas son: Oro, Plata y Bronce. Para cada subclase se asignan diferentes porcentajes
del ancho de banda, dependiendo de las aplicaciones y principalmente en base al acuerdo
realizado entre el usuario y su ISP. El SLA especifica el monto total de ancho de banda asignado
para un determinado cliente, y este es el responsable de decidir como compartirlo para ciertas
aplicaciones. Las ventajas que ofrece el servicio asegurado son: soporta la transmision de datos
en réfagas y es mas tolerante a retardos y a pérdidas de paquetes.

I11.6 ARQuUITECTURA DIFFSERV.



Los Servicios Diferenciados (DiffServ) basan su principio de funcionamiento en una
arquitectura, la cual se muestra en la figura 5 [RFC 2475]. Esta arquitectura muestra un modelo
simple donde el trafico de entrada a la red es clasificado y condicionado sobre los limites de dicha
red, para posteriormente ser asignado a un trafico agregado que posea un mismo

comportamiento.Cada comportamiento agregado se identifica por un codigo DS.

Dentro del nucleo de la red, el procesamiento de los paquetes es mas simple, ya que
solamente son enviados de acuerdo al comportamiento por salto (PHB) asociado con el cédigo DS
(DSCP).

Figura 5.- Arquitectura de Servicios Diferenciados.

Las funciones principales que encierran los enrutadores de frontera, son la clasificacion vy el
condicionamiento del tréfico. En la figura 5 observamos que la arquitectura DiffServ se divide en
cuatro bloques: Clasificador, Medidor, Marcador y Descartador/Acondicionador, de los cuales,
el medidor, el marcador y el descartador/acondicionador pertenecen al bloque de
condicionamiento de trafico TCB (Traffic Conditioner Block). La clasificacion puede encerrar el
clasificador y el marcador, este ultimo solo si el trafico de ingreso no viene marcado por las redes

asociadas a la red DiffServ.



Los NODOS DE FRONTERA TOMAN EN CUENTA EL TCA PARA LLEVAR A CABO EL PROCESO DE
CONDICIONAMIENTO, QUE SE ENFOCA EN VERIFICAR SI EL TRAFICO DE INGRESO SE ENCUENTRA DENTRO O
FUERA DEL PERFIL. ESTO LO REALIZA MEDIANTE LA MEDICION DEL TRAFICO PROVENIENTE DEL
CLASIFICADOR Y SU COMPARACION CON EL PERFIL ESTABLECIDO POR EL USUARIO.

Clasificador.- La clasificacion de paquetes se basa en el contenido del flujo de tréfico que

entra al dominio DS y se hace sobre una porcion del encabezado del paquete.

Existen dos tipos de clasificadores: BA (Behavior Aggregate) y MF (Multi-Field). El primero
basa su procedimiento de clasificacion sobre el cédigo DSCP vy el clasificador MF clasifica los
paquetes mediante la seleccion de diferentes valores pertenecientes al encabezado del paquete,
tales como la direccién fuente o destino, el campo DS, el campo de identificacion, los numeros de

puertos fuente o destino, etc.

El clasificador se usa para guiar los paquetes con caracteristicas similares hacia los
procedimientos de condicionamiento de trafico. Los clasificadores deben ser configurados por

medio de un procedimiento de administracién de acuerdo con el TCA apropiado.

Medidor.- La medicién de trafico se basa en propiedades temporales del flujo de paquetes
seleccionadas por el clasificador. Esta medicion se hace contra el perfil de trafico especificado en
el TCA. Los medidores pasan su informacién hacia las funciones de acondicionamiento para
determinar alguna accion en particular para cada paquete que se encuentre ya sea dentro o fuera

del perfil de tréfico.

Marcador.- Marca los paquetes colocando sobre el campo DS un cédigo DS particular,
basado en un comportamiento agregado DS. El marcador puede ser configurado para marcar
todos los paquetes que le llegan usando un solo cddigo DS o puede ser configurado para marcar
los paquetes mediante un conjunto de cddigos DS para seleccionar un PHB dentro de un grupo de
PHB'’s, de acuerdo a las mediciones realizados por el medidor. Cuando el marcador cambia el

DSCP de un paquete se dice que este paquete fue remarcado.



Acondicionador.- Esta etapa se encarga de retrasar el paquete perteneciente a un flujo, con
la finalidad de que éste caiga dentro del perfil del tréfico especificado por el SLA. El
acondicionador regularmente posee un tamafio de cola finito, procediendo al descarte de paquetes
cuando no exista suficiente espacio dentro de la cola, con la finalidad de mantener el retraso de

los paquetes suficientemente pequefio.

Descartador.- Como su nombre lo indica, esta etapa se encarga de descartar paquetes
pertenecientes a un flujo de tréfico, con la finalidad de evitar congestionamiento y de que el flujo
cumpla con los requisitos acordados dentro del perfil de trafico. Un descartador de paquetes se
puede implementar como un caso especial de un acondicionador de trafico al hacer que el tamafio
de la cola sea nulo o muy pequefio; a este proceso también se le conoce como politica de

encolamiento.

El perfil del tréfico especifica las propiedades temporales del flujo de trafico seleccionado por
el clasificador. Este otorga reglas para determinar si un paquete en particular se encuentra dentro
o fuera del perfil de trafico establecido. Este perfil de tréfico se puede basar en un esquema
llamado token bucket (seccién IV.7.2), que posee un determinado valor para la tasa de arribo y un
valor que determina el tamafio maximo de la rafaga. Por lo tanto, los paquetes que se encuentren

fuera del perfil de tréfico seran aquellos que sobrepasen dichos valores.

Aquellos paquetes pertenecientes a un flujo de trafico que cumplen con el perfil establecido,
pueden acceder a los dominios de la red DS, sin necesidad de pasar por los procesos de

condicionamiento.

IIl.7 Mecanismos para el Disefio de Enrutadores DiffServ.

Los enrutadores que soportan la implementacion DiffServ manejan diferente tipos de
mecanismos, de acuerdo a los tipos de servicios que se usen dentro de la red, pero todos siguen

la misma arquitectura DiffServ.



Ill.7.1 Clasificadores.

Los clasificadores toman el flujo de ingreso y generan una separacion logica de diferentes
flujos de trafico, basada en el campo DS. Estos clasificadores se pueden implementar mediante la
configuracion de filtros [Richard Forberg, 2001], los cuales comparan el contenido de los paquetes,
ya sea basandose solo en el campo DS o en base a otros parametros contenidos en el formato del
paquete IP. Por lo tanto, estos filtros consisten de un conjunto de condiciones basadas en los

valores que contiene el encabezado de un paquete IP.

Para identificar el tipo de servicio, la clasificacion sobre los enrutadores de frontera se basa en
datos como direcciones fuente, destino o la direccion MAC. De este modo saben a qué cliente
pertenece y cuales son las caracteristicas establecidas en el SLA, o bien, directamente sobre el
campo ToS o Clase de Trafico, si es que el trafico ya viene marcado con un DSCP particular. Un

ejemplo es como el que se muestra en la figura 6.

Clasificador

Flujo de trdfico

&Qué tipo de usuario es?

0 £Qué Hpo de servicio es?

Figura 6.- Clasificacion del tréfico de entrada.
111.7.2 Medidor y Marcador.

El medidor se usa para activar las condiciones del trafico, verificando si el flujo se encuentra
dentro del perfil establecido o no. Existen varios mecanismos para llevar a cabo la medicion del

trafico de entrada [Y. Bernet et al., 2001], como lo son:



Medicion por tasa promedio.- Mide la tasa promedio con la que llegan los paquetes dentro
de un tiempo especifico. Usan un contador que indica el numero total de bits de un mismo paquete
que llegan dentro del tiempo especifico. Los paquetes que lleguen fuera del promedio seran
marcados como trafico fuera del perfil. Los pardmetros del tiempo de medicion y la tasa promedio
se especifican en el SLA.

Medidor EWMA (Exponential Weighted Moving Average).- Estos medidores controlan el
intervalo de tiempo en el que un paquete debe llegar. Este intervalo de tiempo se establece
mediante una ganancia proporcionada por un filtro pasa bajas. De este modo, la tasa de arribos se
mide en base al numero de bytes que llegan dentro de un intervalo pequefio de muestras fijo
llamado delta. Por lo tanto cualquier paquete que llegue y sobrepase la tasa promedio predefinida,

sera definido como tréfico fuera del perfil o trafico no conforme.

Medidor Token Bucket (TB).- Este medidor se basa en la implementacion de un mecanismo
llamado token bucket, el cual posee dos parametros de comparacion: una tasa de token ‘R’ y un
tamaiio de rafaga ‘B’. Este mecanismo de control hace mas eficiente el uso de los recursos de la
red (ancho de banda), ya que permite el flujo en rafagas, lo cual se logra mediante la configuracion
de un valor pico de rafaga. Los tokens representan unidades de bits, por lo tanto el administrador
especifica cuantos tokens son requeridos para transmitir una cantidad determinada de bits en un
intervalo de tiempo, una vez que se tienen los suficientes tokens se permite el flujo de tréfico, de lo

contrario el paquete no sera transmitido (figura 7).

Tasa de llegada
de tokens "R"

Trdfico de ﬁ Tamafio de
En‘rr‘ada Rdfaga "B"

Figura 7.- Medidor Token Bucket (TB).
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Los tokens se acumulan dentro en una cubeta con un tamafio igual al tamafio de la rafaga B;
cuando un paquete de longitud L llega al medidor, se aplica una prueba de conformidad del perfil;

para ello se manejan dos tipos de pruebas:

Conformidad Estricta.- Los paquetes de longitud L son considerados como trafico conforme al

perfil, solo si existen suficientes tokens disponibles en la cubeta en el instante que el paquete
arriba. La profundidad de la cubeta debe ser mas grande o igual a la longitud del paquete.
Esta prueba no comparte los tokens que quedaron libres para la transmisién de algun otro

paquete.

Conformidad Libre.- La longitud de los paquetes es considerada conforme al perfil, si ningin

token queda libre en la cubeta cuando llega un paquete, esto es, que todos los tokens son

ocupados para la transmision de un paquete en particular.

Medidores con multiples Token Bucket.- Los medidores del tipo TB pueden definir multiples
tamafios de rafagas y diferentes niveles de conformidad. Los paquetes que excedan el tamafio de
la rafaga se mandan como trafico no conforme o fuera del perfil. Los paquetes que exceden muy
poco el tamafio de la rafaga son enviados como ligeramente conformes y por ultimo, los paquetes
que no exceden este parametro son enviados como trafico conforme al perfil. La implementacion
de multiples mecanismos de control TB permite el acondicionamiento independiente de diferentes

clases de trafico.
Los marcadores colocan un codigo DS de acuerdo a las decisiones tomadas por el medidor de

trafico, con la finalidad de que el paquete reciba el tratamiento adecuado de acuerdo a su perfil de

trafico establecido en el SLA.

[11.7.3 DESCARTADOR.



Una vez medido y marcado el trafico, éste se somete a una etapa de control de admision y
calendarizacion, en la cual intervienen las colas (memoria para almacenar temporalmente los

paquetes) y las politicas de encolamiento.

Las colas modulan la transmision de paquetes pertenecientes a diferentes flujos de traficos y
determinan su orden, su posible almacenamiento o su descarte. Las politicas de encolamiento son
sistemas que desarrollan tres funciones diferentes, pero relacionadas entre si, que son:
almacenamiento de paquetes, modulacion de la transmision de paquetes hacia diferentes flujos de

tréfico y una seleccion de paquetes a descartar.

Los elementos que realizan estas funciones son: Las colas, El calendarizador y los
Mecanismos de Descarte. Los tipos de colas que se manejan poseen una politica FIFO (first

input, first output), las cuales atienden a los paquetes en el orden que lleguan.

Para la etapa de control de admision se pueden manejar diferentes tipos de mecanismos,
tales como RED, WRED o WRR (Weight Round Robin), estos mecanismos controlan el descarte

de paquetes o bien su almacenamiento.

RED.- La idea basica de este mecanismo se basa en detectar los niveles de congestion
temprana por medio del célculo de la longitud de cola promedio AQS (Average Queue Size) y en
base a dos valores de umbral (maximo y minimo). El valor minimo de umbral de la cola determina
la cantidad de paquetes que se pueden almacenar sin ser descartados. Una vez que este minimo
valor de umbral es rebasado, los paquetes empiezan a ser descartados de manera aleatoria. Este
descarte aleatorio depende del célculo de la probabilidad de descarte y tiene la finalidad de no

eliminar paquetes que pertenezcan a una misma aplicacion.

Cuando el maximo valor de umbral es rebasado, ya no es necesario realizar el calculo de la
probabilidad de descarte, ya que todos los paquetes son descartados automaticamente [Bing
Zheng y Mohammed Atiquzzaman, 2001]. En la figura 8 se muestra el esquema de funcionamiento

de este mecanismo.
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Figura 8.- Mecanismo RED.

WRED.- Funciona de forma similar al mecanismo RED. La diferencia radica en que este no
posee una sola cola del tipo FIFO, si no que divide el tréfico en diferentes flujos, otorgandoles
diferentes pesos. De este modo se tiene mas de una cola, dichas colas dependeran del

mecanismo usado en la mediciéon y marcacion de paquetes (figura 9).

Q3 Q2 01

Probabilidad de Descarte

Longitud de la cola

Figura 9.- Mecanismo WRED.

La modulacion de la transmision de paquetes correspondientes a diferentes flujos de trafico se
basa en la calendarizacion de los diferentes flujos de trafico. Existen dos tipos de calendarizacion
que son: conservativos y no conservativos. Los primeros nunca entran al estado de ocio
cuando tienen paquetes en la cola y los segundos puede posponer la transmision de paquetes de

una cola, al llegar paquetes con mayor prioridad a otra [RFC 2475].

Otros tipos de calendarizadores pueden ser: basados en prioridades y basados en tramas.

Los primeros tienen una variable global asociada con la salida y cada vez que llega un paquete y



recibe servicio, dicha variable es actualizada. De este modo el paquete es asociado con una fecha
y una hora y son enviados en base a este dato. Los calendarizadores basados en tramas
desplazan el tiempo dentro de tramas fijas o de valor variable y cada cola obtiene servicio en base

a la duracion de esta trama.

Los mecanismos para calendarizadores del tipo conservativo basado en prioridades
pueden ser PQ y WFQ y los mecanismos para calendarizadores del tipo no conservativo basado

en tramas puede ser WRR.

PQ.- Este mecanismo utiliza colas de tipo FIFO, con un puerto de salida para cada cola. A su
vez se asigna una cierta prioridad a cada cola con la finalidad de otorgar un mejor servicio a los
paquetes marcados con mayor prioridad. Debido a que PQ es un calendarizador de tipo
conservativo, primero se vacian las colas a las cuales se les asignd mayor prioridad y asi

sucesivamente (figura 10).
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Figura 10.- Mecanismo PQ (Priority Queuing).

WFQ.- Fue disefiado con la finalidad de poder distribuir el ancho de banda para diferentes
aplicaciones, examinando las direcciones del paquete, los nimeros de puertos y los tipos de
protocolos. De este modo se pueden manejar diferentes tipos de colas, las cuales son del tipo
FIFO. A cada cola se le asigna un peso, el cual puede ser diferente dependiendo de la prioridad o
de la aplicacion a la que pertenezca el flujo de datos. El peso se refiere a la reparticion de ancho
de banda. Este mecanismo tiene la ventaja de otorgar el ancho de banda de una cola a otra,

mientras la primera se encuentre vacia (figura 11).
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Figura 11.- Mecanismo WFQ.

111.7.4 ACONDICIONAMIENTO.

El acondicionamiento del trafico se basa en la idea de controlar la carga de trafico a la salida
de un enlace, que serd dirigido hacia un siguiente enrutador PHB o hacia su destino. Este
acondicionamiento se puede lograr mediante la implementaciéon de un mecanismo de control
llamado “leaky bucket”. Dicho mecanismo evita el tréfico a rafagas; esto es, lo acopla de tal forma
que a la salida se tiene un trafico a una tasa de bit constante, por lo que se dice que este
mecanismo acondiciona el trafico con una tasa de bit variable a un trafico con una tasa de bit

constante [Paul Fergunson y Geoff Huston,1998].

El mecanismo se puede comparar con una cubeta, la cual tiene un hoyo en el fondo, como se
muestra en la figura 12, lo que causa una fuga (leak) a una cierta tasa constante. La profundidad
de la cubeta determina la cantidad de datos que pueden ser almacenados antes de que estos
sean descartados y es un valor que determina los pardmetros de tolerancia. Por lo tanto, puede

ser configurado por el usuario dependiendo de sus necesidades.

Este mecanismo esta basado en el uso de una cola FIFO que representa la capacidad de la
cubeta. Por lo tanto, este mecanismo de control usa una medicién de tiempo para indicar cuando
puede ser transmitido el tréfico de la cola. De este modo controla la tasa a la cual el trafico es
vaciado dentro de la red. En esencia podemos decir que el mecanismo de control “Leaky Bucket”

representa una caracteristica clave para definir el significado de conformidad de trafico.
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Figura 12.- Mecanismo de control Leaky Bucket.

111.8 PROPUESTA DE ENRUTADORES DIFFSERV.

En la secciéon anterior se presentaron algunos mecanismos con los cuales se pueden
implementar enrutadores que otorguen calidad de servicio mediante el protocolo DiffServ. Los
mecanismos propuestos en este trabajo de investigacién para la implementacién de un enrutador

DiffServ son los que se muestran en la tabla .

Tabla I. Mecanismos empleados en el disefio de un enrutador DiffServ.

BLOQUE DE LA ARQUITECTURA MECANISMO
CLASIFICADOR BA
MEDIDOR Y MARCADOR trTCM (two rate Three Color Marker)
DESCARTADOR | Control de Admision WRED
Calendarizador PWFQ (Priority Weight Fair Queuing)
ACONDICIONADOR Cubeta con Goteo o Leaky Bucket

[11.8.1 CLASIFICADOR BA.

El clasificador BA conocido también como clasificador de comportamiento agregado, se basa

en la clasificacion de paquetes por medio del encabezado IP, el cual contiene un campo de 8 bits



llamado ToS o Tipo de Servicio. Cada bit del campo ToS otorga una indicacion sobre los

parametros de calidad de servicio deseados, por tal motivo se eligié el uso de este clasificador, ya

que con fines de simulacién, el paquete sera marcado como DS sobre el campo ToS [Ed Ellesson

y Oteven Blake, 1998]. La figura 13 muestra el esquema de clasificacion de cada bit.

Bits

0-2 3-6 7
Bits Sin
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Figura 13.- Campo ToS del encabezado IP.

Siguiendo esta referencia se proponen los valores de cada bit del campo ToS conforme a los

servicios ofrecidos por el protocolo DiffServ y se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Parametros de Calidad de Servicio para cada bit del campo ToS.

APLICACION BITS
Protocolos 0

Tratamiento 1

Agregado
ToS 2

3

4

5
trTCM 6y7

PARAMETROS DE Q0S
Tipo de Servicio

Comportamiento PHB

Retardo

Caudal Eficaz

Descarte

Costo

Color de acuerdo a los
parametros de medicion.

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

VALOR
Mejor Esfuerzo
Servicios Diferenciados
AF (Envio Asegurado)
EF (Envio Expedito)
Normal
Minimo
Normal
Maximo
Normal
Minimo
Normal

01 Verde
10 Amarillo
11 Rojo

Servicios Diferenciados ofrece dos tipos de Servicios, aparte de Mejor Esfuerzo, que son:

Servicio Premium y Servicio Asegurado, segun el servicio es el tipo de aplicacién o aplicaciones

que estos manejaran. En la tabla lll se muestra la clasificacion de acuerdo al tipo de servicio y



posteriormente a las caracteristicas que demanden ciertas aplicaciones, asignandoles de este

modo un valor, que sera tomado en cuenta por el clasificador.

Tabla IlI. Clasificacion de acuerdo al tipo de servicio y de la aplicacion.

SERVICIO APLICACION ToS
Premium video 1111
voz 1110

Asegurado | Olimpico Oro FTP | 0110
Plata | WWW | 0010
Bronce | SMTP | 0000

111.8.2 MARCADOR Y MEDIDOR trTCM.

La implementacion tanto del medidor como del marcador se hacen de acuerdo a un
mecanismo llamado two-rate Three Color Marker (trTCM), el cual se encarga de medir los
paquetes IP y marcarlos de acuerdo a tres colores: verde, amarillo y rojo, esta marcacion depende
del valor de dos parametros, los cuales a su vez dependeran del perfil de trafico establecido en el
SLA. Estos parametros son: La tasa de informacion comprometida (CIR Committed Information

Rate) y la tasa pico de informacion (PIR Peak Information Rate).

Los paquetes marcados con el color verde son los que se encuentran dentro del valor CIR, ya
sea igual o por debajo de este; los paquetes marcados con el color amarillo hacen referencia al
trafico que se encuentra por arriba del CIR pero dentro (por abajo o igual) del PIR; y por Gltimo, los
paquetes marcados con color rojo son aquellos que sobrepasan ambos valores, como se muestra
en la figura 14. Los colores van asociados con un determinado valor del DS y el marcador es el
que se encarga de colocar dicho valor, para que el trafico pueda ser tratado de acuerdo a su perfil
de tréfico agregado [RFC2698].
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Figura 14.- Medidor y Marcador trTCM.
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Este mecanismo es especial para aplicaciones que requieran del comportamiento AF PHB,
debido a que puede manejar trafico a rafagas y de este modo se asegura el envio de la

informacion mediante dicho proceso de medicion.

Estas caracteristicas se tomaron en cuenta para la seleccién del mecanismo sobre el disefio

del enrutador DiffServ, ya que cumple con los requisitos que demanda el servicio asegurado.

Para enrutadores con comportamiento EF PHB solo se toma en cuenta el valor del PIR, de tal
modo que si el tréfico excede dicho valor, el paquete es inmediatamente descartado. En este caso
el valor del CIR es igual que el PIR, por tal motivo se dice que los enrutador con comportamiento
EF PHB operan sobre una linea virtual [Richard Forberg y Tim Hale, 2001].

Parametros de Configuracién

La configuracion del trTCM se basa en el establecimiento de cuatro parametros de trafico que
son: el CIR y un tamafio de rafaga comprometido CBS (Committed Burst Size), asociada con el

valor del CIR, el PIR y un tamafio de rafaga pico PBS (Peak Burst Size).

Los valores del PIR y CIR se miden en bits o bytes por segundo. Los valores de PBS y CBS

se miden en bits o bytes y ambos deben ser mayores que 0. Se recomienda que los valores pico



sean igual o mayores al tamafio mas grande posible de paquetes pertenecientes a un flujo de

trafico.

El comportamiento del medidor se especifica en términos de dos token bucket A 'y B, con
tasas de llegadas de tokens CIR y PIR respectivamente, el maximo tamafio de la cubeta del token
bucket A esta dado por el CBS y para el token bucket B por el PBS. Denotando Ta y Tb como los
contadores de tokens para cada TB. Ambos token buckets se inicializan totalmente llenos al
tiempo cero, por lo tanto Ta(0) = CBS y Tb(0) = PBS, estos contadores se incrementaran a una
tasa CIR y PIR respectivamente y se decrementan conforme los paquetes usan los tokens, a

manera de permisos, para ser transmitidos.

Cuando un paquete de longitud L llega a un determinado tiempo t, pueden ocurrir cualquiera

de los siguientes estados:

Si Th(t) - L <0, el paquete seréd marcado con color rojo.

Si Ta(t) - L < 0, el paquete sera marcado con amarillo y el contador de tokens Tp se
decrementa L veces.

Si Ta(t) - L > 0, el paquete serd marcado de color verde y tanto el contador Ta como el

contador Tb serén decrementados.

De este modo se tiene que el marcador refleja los resultados de la medicién mediante la
colocacion de un cddigo DS sobre el campo ToS del encabezado IP del paquete. Los valores de
la tasa de transmision y el tamafio de rafaga ayudan en la creacion de varias capacidades de
ancho de banda y diferentes niveles de tolerancia de rafagas.

[11.8.3 MECANISMOS DE DESCARTE.

Control de Admision WRED.

El objetivo principal de WRED se centra en identificar el momento cuando el trafico que circula

sobre una red comienza a exceder los umbrales de trafico establecido, pero mucho antes de que



comiencen los niveles de congestion. Por lo tanto evita que la red llegue a este punto. Como se
habia explicado anteriormente, este mecanismo trabaja igual que el mecanismo RED, pero a
diferencia de este, WRED puede manejar diferentes flujos de trafico, los cuales atendera en base
a una reparticion de ancho de banda. De este modo se pueden tener diferentes colas con distintos

valores de umbral y que comparten el uso del ancho de banda en distintos porcentaje.

El mecanismo WRED requiere de cuatro parametros de configuracién, que son: el minimo
valor de umbral (min_thr), el maximo valor de umbral (max_thr), la maxima probabilidad de

descarte y el peso de la cola (figura 15).

Cuando un paquete de longitud B llega al mecanismo WRED se hace el calculo del tamafio
promedio de la cola (AQS), el cual esta dado por el tamafio anterior de la cola mas la longitud del
paquete B que arribo. Una vez calculado el AQS actual pueden ocurrir cualquiera de los siguientes
tres estados:

Si el tamafio promedio de la cola AQS < Min_thr, el paquete que arribo es encolado para
posteriormente poder ser transmitido.

Si el tamafio promedio de la cola se encuentra entre el valor minimo y el valor maximo de
umbral (Mé&x_thr > AQS > Min_thr), el paquete no es ni encolado, ni descartado de inmediato, sino
que se procede al calculo de una probabilidad de descarte y en base a esta el paquete sera
encolado o descartado.

Y si el tamafio promedio de la cola AQS > Max_thr, el paquete sera descartado

automaticamente.
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Figura 15.- Mecanismo WRED.

La probabilidad de descarte depende de un valor minimo de umbral, un valor maximo de
umbral, un valor limite de probabilidad de descarte y el tamafio actual de la cola. Cuando AQS
esta por arriba del Min_thr, WRED comienza a descartar paquetes de acuerdo a esta probabilidad.
La tasa de paquetes descartados aumenta de manera lineal conforme AQS aumenta, hasta que el
AQS alcanza el valor Max_thr. La probabilidad de descarte se encuentra dada por la siguiente

expresion:

~ . AQS-Min_thr
descarte max M aX_thr - Min_Thr

El minimo valor de umbral debe ser lo suficientemente grande como para maximizar la
utilizacién del enlace. Si este valor de umbral es muy pequefio, se descartaran paquetes
innecesariamente y el enlace no sera aprovechado al maximo.

La diferencia entre el maximo valor de umbral y el minimo valor de umbral debe ser
suficientemente grande como para contrarrestar la sincronizacion global, que se refiere a la
perdida del mismo paquete varias veces. Ya que como se recordara los datos manejan el
protocolo TCP, el cual manda acuse de recibo cuando no se recibe un paquete que ya fue

enviado, lo que trae como consecuencia el reenvio del mismo paquete.

Estas caracteristicas hacen a WRED ideal para la implementarlo en la etapa subsiguiente a la
marcacion y medicion, ya que el trTCM maneja tres flujos con diferentes prioridades, y con la
finalidad de mantener estas prioridades, mediante WRED se puede variar la probabilidad de

descarte conforme la prioridad del flujo y a la vez evita llegar a niveles de congestionamiento.

Calendarizador PWFQ.

Uno de los sistemas mas usados para la calendarizacion de tréfico es el sistema de
prioridades PQ, donde a cada flujo de paquetes se les asigna una cierta prioridad y dependiendo

de esta, los paquetes seran atendidos una vez que el enlace esté libre. Al asignar una prioridad a



un flujo determinado se debe tomar en cuenta el retardo que va a sufrir dicho trafico, por lo tanto
este mecanismo de calendarizacion presenta el inconveniente de que para flujos de trafico con la

prioridad mas baja se tienen grandes retardos.

WEFQ trabaja mediante un tiempo virtual final que es procesado para cada paquete en cada
cola y el paquete con el menor tiempo virtual final se selecciona primero para ser transmitido. El
tiempo virtual final de cada paquete depende de la fraccion de ancho de banda reservada para el
flujo al que corresponde el paquete. Para aplicaciones que requieren retardos pequefios es
necesario reservar una fraccion mayor de tiempo compartido. Por este motivo para aplicaciones
donde el volumen de tréfico es pequefio y el retardo debe ser minimo se tiene un

desaprovechamiento en el uso del enlace.

WEFQ es necesario cuando se tienen diferentes clases de servicio, las cuales requieren de un
minimo uso del enlace de salida, con la opcidn de usar mas y PQ es necesario cuando se requiere

que alguna clase de servicio sea tratada con mayor prioridad que el resto.

Tomando las ventajas de ambos mecanismos se hace una combinacion de estos obteniendo
un mecanismo llamado PWFQ. Por lo tanto, PWFQ incrementa la flexibilidad de construir
diferentes PHB'’s por medio de multiples colas con diferentes niveles de prioridad, y cada uno con
diferente peso (tiempos diferentes sobre el uso del enlace). Esta flexibilidad otorga una mayor

granularidad sobre los servicios [Richard Forbeng y Tim Hale, 2001].

PWFQ se basa en la idea de cambiar la granularidad del tiempo virtual para todos los
paquetes con tiempos similares, los cuales seran calendarizados de acuerdo a sus prioridades.

Para ello se introduce el mecanismo de ventana deslizante.

La ventana define un intervalo de tiempo virtual en el cual los paquetes con tiempos virtuales
que caigan dentro de esta ventana se consideran que tienen tiempos virtuales similares, estos

paquetes seran atendidos de acuerdo a la prioridad con la que fueron marcados anteriormente, asi



como lo muestra la figura 16. El tiempo de ventana siempre comenzara a partir del tiempo actual y

la duracion sera de un valor fijo.

Ajustando la prioridad de una sesion se habilita la opciéon de que paquetes seran enviados
primero y ajustando el tamario de la ventana deslizante se puede determinar que tan grande es la
granularidad a la que se puede garantizar una tasa de servicio para cada sesion [Song Wang et
al., 2000].
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Figura 16.- Calendarizador PWFQ.

111.8.4 ACONDICIONADOR LEAKY BUCKET.

Como se explict en la seccion 111.7.4, el acondicionamiento de tréfico es necesario para evitar
el tréfico en rafagas; el mecanismo Leaky Bucket logra esto mediante la configuracion del valor del

chorro de salida “leaky”, que representa la velocidad del enlace de salida.

El tamafio de la cubeta, que a su vez representa el tamafio de la cola, dependera del retardo
permitido o bien, del tamafio de rafaga permitido; una vez que se excede este valor, los paquetes
que arriben seran descartados automaticamente. Para implementar este mecanismo se configura
un contador, el cual sera incrementado cada vez que arribe un paquete al acondicionador y

decrementado cuando se le dé servicio. Asi mismo este valor sera comparado una vez que llegue



el paquete con el valor de la cubeta para verificar la disponibilidad de espacio en la misma y si

este puede ser insertado o sera descartado.

[11.8.5 ENRUTADORES DE FRONTERA Y NUCLEO DIFFSERV.

Para que un enrutador pueda otorgar tanto el Servicio Premium como el Servicio Asegurado,
se maneja un modelo llamado Arquitectura de 2-bits, la cual se basa en la marcacion del tipo de

servicio sobre el campo ToS del paquete.

Al llegar un paquete, éste es clasificado en base al tipo de servicio y los paquetes marcados
con Servicio Premium se envian directamente hacia un acondicionador ya que este servicio no
soporta datos en rafagas, ni retardos y de este modo el envio es casi inmediato. Los paquetes
marcados como tipo Asegurado se mandan al bloque TCB, el cual encierra las etapas de
medicién, marcacion, descarte y acondicionamiento para que estén conforme al perfil de trafico

establecido en el SLA, asi como lo muestra la figura 17 [Markus Isomaki, 1998].
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Figura 17.- Arquitectura de 2-bits para enrutadores DiffServ.

Tomando en cuenta la arquitectura de 2-bit, se tiene que los paquetes marcados con el
servicio Premium van directo al acondicionador para posteriormente ser transmitidos y los
paquetes marcados con el servicio Asegurado van directos a la etapa de medicién y marcacion,
para después pasar por la etapas de control de admisién y calendarizacion y por Ultimo por la

etapa de acondicionamiento de trafico.



La figura 18 muestra el esquema de un enrutador de frontera DiffServ completo, el cual esta

basado en la arquitectura DiffServ y en los mecanismos mencionados anteriormente.
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Figura 18.- Enrutador de frontera DiffServ.

La arquitectura de los enrutadores de nucleo es mucho mas sencilla ya que como se
recordard, estos enrutadores solo realizan funciones de reclasificacion y acondicionamiento de

trafico, es recomendable realizar alguna etapa de calendarizacion. La figura 19 muestra el
esquema de un enrutador de nucleo basado en la arquitectura de 2-bits.
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Figura 19.- Enrutador de nucleo DiffServ.



En el siguiente capitulo se presentan los modelos de simulacion implementados en el
simulador OPNET Modeler para enrutadores de frontera y un enrutadores de nucleo DiffServ, asi

como el modelo de red donde se implementd el protocolo DiffServ.



IX. ImpLEMENTACION DE LOos MopELOS
DE SIMULACION

IV.1 INTRODUCCION.

Ya definido el modelo de estudio, se procede a su implementacion mediante el uso de un
simulador de redes de comunicaciones llamado OPNET Modeler, el cual cuenta con las

herramientas necesarias para la implementacion del modelo DiffServ.

Dicho modelo se implemento sobre la dorsal principal que define la red de Internet 2, conocida
también con el nombre de red CUDI (Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet 2), la
cual fue implementada en base a las demandas de mayor capacidad y velocidad que solicitaban
las redes de datos para aplicaciones de alta tecnologia, con la finalidad de dotar a la comunidad
cientifica y universitaria de México con una red de telecomunicaciones que les permita desarrollar
aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnologia a nivel mundial. La figura 20 muestra la

constitucion de esta dorsal.
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Figura 20.- Dorsal de Internet 2 México.



IV.2 MobELo pE RED.

El modelo de red implementado en OPNET omite el nodo de Monterrey. Esto se hizo con la
finalidad de optimizar los tiempos de simulacion. En la figura 21 podemos observar cuatro tipos de
nodos, que son: nodos generadores de tréfico, nodos de Asociados Académicos, nodos Gigapops

y nodos de recepcion de trafico y captura de estadisticas.
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Figura 21.- Modelo de red.

Cada uno de los nodos generadores de trafico es de un solo tipo de servicio, que pueden ser
de video, voz o datos. El servicio de datos se clasifica en tres: FTP (File Transfer Protocol), WWW
(Word Wide Web) y SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Este tipo de nodos usan enlaces Fast
Ethernet para conectarse a los nodos de Asociados Académicos (CICESE y UDG). Los nodos de
Asociados Académicos pertenecen a CICESE, UDG, UNAM, IPN, UAM y UDLA, los cuales usan
enlaces del tipo E3 a 34Mbps para conectarse a los nodos Gigapops que se encuentran ubicados
en Tijuana, Guadalajara y el D.F. El enlace que une a estos tres nodos es del tipo SMT-1 a
155Mbps. Los nodos de recepcidn de trafico y captura de estadisticas se conectan a los nodos de
Asociados Académicos (IPN, UNAM, UDLA y UAM), mediante enlaces del tipo Fast Ethernet.



El modelo de los enlaces es del tipo unidireccional, con velocidad de transmision y retardo de
propagacion configurable. Gracias a estas caracteristicas de simulacion se lograron simular cada
uno de los enlaces mencionados anteriormente, teniendo en cuenta que el parametro de retardo
de propagacion se configur6 como el inverso de la velocidad de la luz para los tres tipos de

enlaces, siendo la unica diferencia entre ellos, la velocidad de transmisidn.

IV.3 MobeLo be Nobos.

Como se recordara, el objetivo de esta investigacion se centra en la implementacion de redes
con calidad de servicio por medio del protocolo DiffServ. Por lo tanto, los modelos de nodos
definen la arquitectura de los enrutadores de frontera y de nucleo DiffServ presentados en el
capitulo 1ll, asi como los modelos implementados para los nodos generadores de tréfico y los

nodos de recepcion de tréfico y captura de estadisticas, los cuales se muestran a continuacién.

IV.3.1 MODELO DE NODOS GENERADORES DE TRAFICO.

En la figura 22 se muestra el modelo de un nodo generador de tréfico, el cual esta compuesto
por una fuente que genera paquetes IP y su transmisor. Este modelo es el mismo para las cinco
fuentes de trafico (voz, video, FTP, WWW y SMTP), la diferencia radica en el modelo de proceso
de cada fuente generadora de paquetes IP, las cuales se explican con mayor detalle en el

Apéndice A.

Figura 22.- Modelo de nodos generadores tréfico.

IV.3.2 MODELO DE NODO PARA ENRUTADORES DE FRONTERA DIFFSERV.



En la figura 23 se muestra el modelo de nodo para un enrutador de frontera. Este modelo esta
constituido por seis receptores destinados a la recepcion del trafico proveniente de los nodos
generadores de trafico, doce bloques de procesos, de los cuales uno representa el proceso para el
clasificador BA, tres representan el proceso para el mecanismo trTCM (uno para la medicién y
marcacion del servicio oro, otro para la medicion y marcacion del servicio plata y uno mas para la
medicion y marcacion del servicio bronce), tres bloques pertenecen al mecanismo WRED para el
control de admision de los servicios oro, plata y bronce (uno para cada tipo de servicio), un bloque
de proceso corresponde al mecanismo PWFQ, que se encarga de la calendarizacion del servicio
olimpico, asi como cuatro bloques de proceso para el mecanismo Leaky Bucket, de los cuales uno
pertenece al acondicionamiento de tréfico AF, dos para EF (voz y video respectivamente) y uno
mas para Mejor Esfuerzo. Y por Ultimo el modelo incluye un transmisor encargado de enviar el

trafico hacia el dominio DiffServ.

Este modelo de nodo para enrutadores de frontera DiffServ se implementé en los nodos de los
Asociados Académicos CICESE y UDG, ya que ambos representan los nodos de ingreso de

trafico hacia el dominio DiffServ.



Figura 23.- Modelo de nodo para enrutadores de frontera DiffServ.

IV.3.3 MoDELO DE NODO PARA ENRUTADORES DE NUCLEO DIFFSERV.

En la figura 24 se muestra el modelo de nodo para un enrutador de nucleo DiffServ. Este
modelo esta constituido por un receptor destinado a la recepcién del trafico proveniente del nodo
de frontera DiffServ, cuatro bloques de procesos, de los cuales uno representa el proceso para el
clasificador, basando la clasificacion solo en el tipo de servicio (Premium, Asegurado y Mejor
Esfuerzo). Un bloque de proceso para el mecanismo PWFQ y dos bloques de proceso para el
acondicionamiento de tréfico, uno de ellos para Mejor Esfuerzo y otro para el tréfico proveniente
de la calendarizacién. Por dltimo, un transmisor para el envio del tréfico hacia el siguiente

enrutador de nucleo DiffServ.

Este modelo de nodo se implement6 en los nodos Gigapops Tijuana, Guadalajara y D.F., ya

que estos representan los nodos internos del dominio DiffServ.
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Figura 24.- Modelo de nodo para enrutadores de nucleo DiffServ.

IV.3.4 MODELO DE NODO PARA RECEPCION DE TRAFICO Y CAPTURA DE ESTADISTICAS.

Este modelo representa el nodo destino de una conexidn extremo a extremo. Dentro de él se
almacenan los parametros que miden la calidad de servicio que son: retardo extremo a extremo,
variacion de retardo y pérdida de paquetes. En la figura 25 se muestra el modelo de nodo para la
recepcion y captura de estadisticas que se encuentra formado por un receptor y un bloque de
proceso, este ultimo se encarga de recopilar dos tipos de estadisticas: vectoriales y escalares. Las
estadisticas vectoriales representan la informacion correspondiente al comportamiento de una
variable de interés con respecto al tiempo, como puede ser la variacion del retardo con respecto al
tiempo; y las estadisticas escalares representan los valores de la variable de interés al final de la

simulacién.

Las estadisticas vectoriales se utilizaron para el analisis del comportamiento temporal de los
modelos simulados y las estadisticas escalares se usaron para capturar los valores promedio de

retardo, variacion de retardo y pérdida de paquetes.

) 0]

Bxl estadisticas

Figura 25.- Modelo de nodo para recepcion de trafico
y captura de estadisticas.



IV.4 MobELo be PROCESOS.

IV.4.1 MODELO DE PROCESO PARA EL CLASIFICADOR BA.

En la figura 26 se muestra el modelo de proceso que se implementd para el clasificador BA, el
cual presenta tres estados: Inicio, Espera y Clases. El primer estado indica el inicio del proceso,
el estado de Espera representa el tiempo en el cual no ha llegado ningun paquete. Una vez que
arriba un paquete se cambia al estado Clases, donde se lleva a cabo la clasificacion de paquetes

por medio del campo ToS.

(ARBTEO)

Figura 26.- Modelo de proceso para el clasificador BA.

El diagrama de flujo que se implement6 en la programacion de este clasificador se muestra en
la figura 27. Como primer paso se verifica la llegada de algun paquete, si es asi, se obtienen los
valores del campo ToS ubicado en el encabezado IP del paquete y se toma el valor del primer bit
para saber si es trafico que sera tratado como DiffServ o Mejor Esfuerzo. Si es trafico DiffServ, se
verifica el tipo de aplicacion, teniendo que el tratamiento para el trafico de voz o video se
clasificara en base al comportamiento EF PHB, y si se trata de tréfico del tipo FTP, WWW o
SMTP, éstos se clasificaran en base al comportamiento AF PHB. A su vez el trafico del tipo FTP
es clasificado dentro del servicio oro, el trafico WWW dentro del servicio plata y el trafico SMTP

dentro del servicio bronce.
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Figura 27.- Diagrama de flujo del clasificador BA.

IV.4.2 MODELO DE PROCESO PARA EL MECANISMO trTCM.

El modelo de proceso para el mecanismo trTCM es muy similar a los procesos implementados
en los mecanismos WRED y PWFQ, ya que los tres se basan en cuatros estados. Los estados del

proceso trTCM son: Inicio, Espera, Medir y Marcar, como se muestra en la figura 28.

El primer estado representa el inicio del proceso. Una vez que llega un paquete al proceso,
este pasa al estado Medir, de lo contrario permanecera en el estado de Espera. Dentro del estado
Medir, se obtiene la longitud en bits del paquete IP, para poder ser comparado con los parametros
de configuracién del token bucket, que son el CBS, PBS, CIR y PIR. De este modo los paquetes

se clasificaran como dentro o fuera del perfil de trafico.
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Figura 28.- Modelo de proceso para el mecanismo trTCM.

Se programa un intervalo de tiempo, durante el cual se generan un cierto nimero de tokens.
Asi que los paquetes que arriben y sean medidos durante este periodo seran enviados al estado
Marcar, para posteriormente ser marcados como verdes, amarillos o rojos, dependiendo de los
resultados de la medicion. Los pardmetros CBS, PBS, CIR y PIR tendrén valores diferentes,

dependiendo si el mecanismo trTCM pertenece al servicio oro, plata o bronce.

El diagrama de flujo que se implementé en la programacién del mecanismo trTCM se muestra
en la figura 29. Como primer paso se configuran los parametros de entrada, CIR, PIR, CBS y PBS,
se inicializan los contadores ta = CBS y tb = PBS. Se verifica la llegada de algun paquete, para
posteriormente obtener la longitud del mismo, esta longitud se compara con el valor del CBS, si es
menor o igual se verifica la disponibilidad de tokens en la cubeta (verifica la disponibilidad de
tokens por medio del contador ta), si hay los suficientes tokens el paquete es marcado con color
verde (indica que el trafico estd dentro del perfil de trafico) y posteriormente es transmitido, al
mismo tiempo el contador ta se decrementa conforme la longitud del paquete. Si la longitud del
paquete excede el valor del CBS o el valor del CIR, pero es menor o igual al PBS, se verifica la
disponibilidad de tokens en la cubeta, si hay suficientes tokens (verifica la disponibilidad de tokens
por medio del contador th) el paquete es marcado con color amarillo (indica que el tréfico esta en
los limites del perfil de tréfico) y posteriormente es transmitido, tanto el contador ta como el

contador tb son decrementados conforme la longitud del paquete.

Si el paquete excede el valor PBS o el valor de PIR el paquete es marcado con color rojo lo

que indica que el paquete esta fuera del perfil de tréfico, este es transmitido sin decrementar



ninguno de los contadores. El incremento de los tokens se realizo mediante interrupciones, cada

determinado tiempo.
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Figura 29.- Diagrama de flujo del mecanismo trTCM.

IV.4.3 MODELO DE PROCESO PARA EL MECANISMO WRED.

El modelo de proceso para el mecanismo WRED, como se menciond anteriormente se basa

en cuatro estados: Inicio, Espera, Descarte y Servicio, como se muestra en la figura 30.
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Figura 30.- Modelo de proceso para el mecanismo WRED.

El primer estado representa el inicio del proceso. Una vez que llega un paquete el proceso

pasa al estado Descarte, de lo contrario permaneceré en el estado de Espera.

Dentro del estado Descarte, se obtiene el color del paquete y su longitud en bits, dependiendo
del color, se tiene un valor especifico sobre los pardmetros de configuraciéon del mecanismo, que
son el minimo y maximo valor de umbral de la cola y la probabilidad méxima de descarte. La
longitud del paquete se adiciona a un parametro llamado AQS que se refiere al tamafio de la cola
actual. Este valor se compara con los valores de umbral de la cola, de tal modo que si AQS es
menor o igual al minimo valor de umbral el paquete es encolado para su posterior transmision, por
el contrario, si AQS excede el valor minimo de umbral, pero esta dentro del valor méaximo de
umbral, se calcula una probabilidad de descarte y en base a este valor el paquete es encolado o
descartado. Si AQS excede el valor maximo de umbral, el paquete es descartado
automaticamente. La transmision de paquetes se hace conforme a los pesos que se les asigno a

cada cola.

El diagrama de flujo que se implementd en la programacion del mecanismo WRED se muestra
en la figura 31. Primeramente se configuran los parametros de entrada, que son el minimo y
maximo valor de umbral, asi como el peso para cada cola, se inicializa el valor actual de la cola en
AQS=0, lo que significa que no hay ningun paquete almacenado. Cuando un paquete arriba al
proceso, se obtiene la longitud en bits y el color de marcacion, si es verde se incrementa el AQS
de la cola para paquetes verdes y se compara con el valor minimo de umbral, si AQS no excede

este valor el paquete es encolado, de lo contrario si AQS esta entre el minimo y maximo valor de



umbral se calcula la probabilidad de descarte, si este valor es menor a un numero aleatorio el

paquete sera descartado, de lo contrario el paquete sera encolado.

En caso de que el paquete sea amarillo o rojo se sigue el mismo procedimiento, solo que los
parametros de umbral para cada cola son diferentes, asi como la probabilidad de descarte ya que

depende de ambos valores y del AQS.
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Figura 31.- Diagrama de flujo para el mecanismo WRED.

En el diagrama de la figura 31 se puede observar un bloque llamado Servicio, el diagrama de
flujo se muestra en la figura 32, el cual hace referencia a la transmisién de paquetes en base al
color de marcacion y a los bits permitidos. Si hay paquetes encolados y la longitud del paquete es
menor al numero de bits permitidos, el paquete se envia y se actualiza el tamafio de la cola,

restando el nimero de bits del paquete enviado.
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Figura 32.- Diagrama de flujo para el estado de Servicio de WRED.

IV.4.4 MODELO DE PROCESO PARA EL MECANISMO PWFQ.

El modelo de proceso para el mecanismo PWFQ, como se mencion6 anteriormente, se basa

en cuatro estados: Inicio, Espera, Encola y Servicio, como se muestra en la figura 33.
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Figura 33.- Modelo de proceso para el mecanismo PWFQ.

El primer estado representa el inicio del proceso. Una vez que llega un paquete, el proceso
pasa al estado Encola, de lo contrario permanecera en el estado de Espera. Dentro del estado
Encola, se obtiene el tipo de servicio al que pertenece dicho paquete (oro, plata o bronce).

Dependiendo del tipo de servicio el paquete es guardado en colas con distintas prioridades de



servicio, este mecanismo posee un parametro de configuraciéon que es el tamafio de ventana
deslizante. Durante este periodo, todos los paquetes que arriben seran encolados y una vez
transcurrido el tiempo, el proceso cambia al estado Servicio para transmitir los paquetes

encolados, vaciando primeramente la de mayor prioridad hasta llegar a la cola de menor prioridad.

El diagrama de flujo que se implementé en la programacién del mecanismo PWFQ se muestra
en la figura 34. Este modelo requiere de la configuracién de dos parametros de entrada que son el
tiempo de ventana deslizante y el tamafio de las colas en bits. Ambos valores se inicializan en
cero, indicando que no ha transcurrido el tiempo de captura de paquetes y que las colas se

encuentran vacias.

Al llegar un paquete, el proceso obtiene la longitud del paquete IP en bits y el tipo de servicio
al que éste pertenece, de tal modo que se incrementara el tamafio de la cola al que pertenezca
dicho paquete. Si el tamafio de la cola actual sobrepasa la capacidad de la cola los paquetes
empezaran a ser descartados, de lo contrario serén encolados en base al servicio hasta que el
tiempo de ventana haya transcurrido. Una vez finalizado el tiempo de ventana se entra al estado

de servicio.
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Figura 34.- Diagrama de flujo para el mecanismo PWFQ.

La figura 35 muestra el diagrama de flujo para el estado de servicio, donde se puede observar
que el vaciamiento de las colas va a depender de la prioridad que se asignd a cada una de éstas.
Por lo tanto, como el servicio oro es de mayor prioridad primero se vaciara esta cola, seguida de la
cola para el servicio plata y por ultimo la cola para el servicio bronce. Al momento que se estan
vaciando las colas se va actualizando el tamafio de ocupacion de cada una de ellas restando la

longitud en bits del paquete transmitido.
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Figura 35.- Diagrama de flujo para el estado de Servicio de PWFQ.

Debido al valor obtenido para el tiempo de ventana, el algoritmo funciona como PQ.

IV.4.4 MODELO DE PROCESO PARA EL MECANISMO LEAKY BUCKET.

El modelo de proceso para el mecanismo Leaky Bucket, se compone de cinco estados: Inicio,

Arribo, Cubeta y Envia, como lo muestra la figura 36.
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Figura 36.- Diagrama de proceso para el mecanismo Leaky Bucket.



El primer estado representa el inicio del proceso. Una vez que llega un paquete, se pasa al
estado Arribo, de lo contrario el proceso permanecera en el estado de Espera. Dentro del estado
Arribo se obtiene la longitud del paquete en bits y se encola, posteriormente se pasa al estado
Cubeta donde se calcula el tiempo que tardara el transmisor para dar servicio a dicho paquete, el
tiempo de servicio se da en base a la tasa de transmisién que es un pardmetro de configuracion
del mecanismo. Antes de salir del estado cubeta, se programa una interrupcion para que ocurra
dentro del tiempo de transmisién calculado; durante este tiempo el transmisor se marca como
ocupado para simular que el paquete esta siendo transmitido. Al darse la interrupcion, el sistema

pasara al estado Envia en el que enviara realmente.

El diagrama de flujo que se implemento en la programacion del mecanismo Leaky Bucket se

muestra en la figura 37.

Se configuran dos parametros de entrada que son la tasa de servicio y el tamafio de la cola, la
cual se da en bits y se inicializa en cero, lo que indica que la cola esta vacia. Al llegar un paquete
se obtiene su longitud y se incrementa un contador que indica la ocupacién de la cola. Si este
contador no sobrepasa el tamafio de la cola, el paquete es encolado y se calcula el tiempo de
servicio, que se da por la division entre la longitud del paquete y la tasa de servicio. El paquete es
retenido hasta que se cumple el tiempo de servicio y es transmitido hacia el enrutador de nucleo.
Una vez transmitido el paquete el contador, se actualiza restandole la longitud en bits del mismo.
Si el contador que indica la ocupacién de la cola sobrepasa el tamafio de la cola, los paquetes

comenzaran a ser descartados sin importar el tipo de aplicacion a la que pertenezcan.
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Figura 37.- Diagrama de flujo para el mecanismo Leaky Bucket.

El siguiente capitulo muestra los resultados de los modelos simulados, en base a los
parametros que miden la calidad de servicio, como lo son retardo, variacion de retardo y pérdida

de paquetes, los cuales se comparan con los valores demandados por las fuentes de trafico.



X. ResuLTApOS Y ANALisis NumERICO.

V.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los parametros que miden la
calidad de servicio sobre redes, como lo son el retardo extremo a extremo, la variacién de retardo
y la probabilidad de pérdida de paquetes, obtenidos durante la simulacion de las tecnologias

involucradas en los Servicios Diferenciados (DiffServ) implementado sobre la dorsal de Internet 2.

También se presenta un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos para estos
mismos parametros de calidad de servicio durante las simulaciones de los servicios de Mejor
Esfuerzo (BE) y Servicios Integrados (IntServ), los cuales se derivan de una tesis desarrollada
anteriormente en el departamento de Electrénica y Telecomunicaciones del CICESE [Héctor Cruz,
2001].

V.2 PARAMETROS DE SIMULACION.

La obtencion de los resultados finales se basé en el promedio obtenido de tres secuencias de
simulacién, cada una con semilla diferente. Cada secuencia de simulacion estuvo constituida por
10 escenarios, cada uno con una duracién de 30 segundos, tiempo suficiente para lograr que el
sistema se estabilizara. Cada escenario posee una variacion con respecto al trafico inyectado a la
red. Estas variaciones de trafico se basaron en la tasa de generacion de trafico de una sola fuente

para cada servicio, las cuales se muestran en la tabla IV.

En el capitulo Il se menciond que el protocolo de Servicios Diferenciados también maneja
trafico que no esta marcado como DS y éste es tratado con el mecanismo de Mejor Esfuerzo (es
atendido siempre y cuando haya disponibilidad de ancho de banda). Por tal motivo para fines de
simulacién se implementd una fuente de trafico que seria tratada como Mejor Esfuerzo y la tasa de

generacion de esta fuente se dejo fija para todos los escenarios.



Tabla IV. Tasa de generacion de trafico para cada servicio.

SERVICIO TASA DE GENERACION DE TRAFICO DE
UNA SOLA FUENTE

Voz 60kbps

Video 1.5Mbps
FTP 79kbps

WWw 22kbps

SMTP 55kbps
BE 2Mbps

La tabla V muestra el trafico generado por cada nodo. Los nodos de datos toman en cuenta un
nodo para trafico FTP, otro para WWW y uno més para SMTP, solo que el tréfico otorgado a datos

es repartido equitativamente entre los tres.

Tabla V. Condiciones de tréfico para cada escenario de simulacion.

ESCENARIO | NoboVoz | Nobo VIDEO | Nobos DE DATOS | TRAFICO GENERADO

(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)

1 15 15 15 45
2 3 3 3 9

3 45 45 45 135
4 6 6 6 18
5 75 75 75 225
6 9 9 9 27
7 10.5 10.5 10.5 315
8 10 12 12 34



10 10 12 14 36

Recordando la topologia de la red de Internet 2 mostrada en el capitulo IV, tenemos que el
trafico agregado a la dorsal principal viene de dos nodos Asociados Académicos que son CICESE
y UDG, por lo que se tienen dos nodos para cada tipo de servicio, de tal manera que el trafico total

inyectado a la red es el doble del que se muestra en la tabla V.

Para generar el tréfico expuesto en la tabla V por cada nodo, se fueron agregando fuentes de
trafico dependiendo el tipo de servicio. La cantidad de fuentes agregadas dependi6 de la tasa de
generacion, asi que a menores tasas de generacion se agregaban mas fuentes para generar la
misma cantidad de trafico. Esto mismo ocurre con la cantidad de paquetes que circulan por la red
para cada servicio. La figura 38 muestra la cantidad de paquetes generados por cada servicio,
logrando observar que la cantidad total de paquetes generados por las fuentes de voz es mucho
mayor que la de cualquier otro tipo de servicio, ya que para generar la misma cantidad de tréfico
que los otros nodos, se requiere de un mayor nimero de paquetes, precisamente por el tamafio

de estos con respecto a los tamafios de los paquetes de video, FTP, WWW 'y SMTP.
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Figura 38. Total de paquetes generados por servicio.

Los paquetes SMTP le siguen en cantidad a los paquetes de voz y es también debido al
tamafio de los mismo ya que como se menciond en el apéndice A, este tréfico pertenece al correo
electronico y los paquetes no son mayores a los 5kbits, cosa contraria a los paquetes de
transferencia de archivos FTP y los de WWW, que son de gran tamafio y de los cuales se tiene
menor cantidad. También se puede observar que el tréfico BE se genera de manera constante a
través de todos los escenarios de simulacion. Esta observacion es importante para el analisis

futuro de los parametros de calidad de servicio.

V.3 OBTENCION DE LOS PARAMETROS SATISFACTORIOS PARA EL SISTEMA DE SERVICIOS

DIFERENCIADOS.

Como se recordard, en el capitulo Il se explicaron detalladamente los tipos de mecanismos

que se implementarian para conformar el sistema de Servicios Diferenciados, dentro de los cuales



tenemos el trTCM como mecanismo de medicion y marcado, el WRED como mecanismo para el
control de admision, el PWFQ como mecanismo de calendarizacion y el Leaky Bucket como

mecanismo de acondicionamiento de trafico.

En la seccion 1118 se resaltaron los parametros de configuracion para cada uno de estos
mecanismos, los cuales en su mayoria dependen de las condiciones de generacion de trafico. Por
ello, con la finalidad de obtener los parametros dptimos para el buen desempefio del protocolo se
hicieron pruebas sobre una pequefia red que contempla los nodos generadores de trafico, un nodo
de frontera definido por el nodo Asociado Académico CICESE y un nodo de captura de
estadisticas. Los enlaces de las fuentes hacia el enrutador CICESE son de 100Mbps y el enlace
que va de CICESE hacia el nodo de estadisticas es de 34Mbps, tal como se muestra en la figura
39.

El trafico que inyecta cada fuente hacia el enrutador de frontera es de 8Mbps para voz, 8Mbps
para video y 18Mbps para datos. Los 18Mbps destinado a los datos se dividieron en 6Mbps para
FTP, 6Mbps para WWW y 6Mbps para SMTP.

Figura 39. Modelo de red para validacién de Servicios Diferenciados.

Los parametros de configuracion del trTCM toman en cuenta las caracteristicas del tréfico
FTP, WWW y SMTP ya que a éstos se les tratara mediante el comportamiento AF. Estas fuentes,

como se menciona en el apéndice A, no manejan un tamafio de paquete fijo, ya que se modelan



mediante funciones de densidad de probabilidad que decrecen muy lentamente (heavy tailed).
Debido a esto, se hicieron pruebas donde se obtuvieron estadisticas sobre los tamafios de
paquetes para cada fuente de trafico, obteniendo que la longitud maxima en bits para paquetes
FTP es de 500kbits, para paquetes WWW es de 200kbits y para paquetes SMTP es de 5kbits. En
base a estos valores los parametros de configuracién del trTCM quedaron como los muestra la
tabla VI.

A 4Mbps la fuente FTP perteneciente al servicio olimpico oro puede mandar 8 paquetes con
un tamafio de réfaga PBS, o bien 15 paquetes con un tamafio de rafaga CBS. Por ello los
parametros del CIR y PIR quedaron conforme a la tasa de transmision de la fuente. Este mismo
andlisis se hizo para los trTCM destinados al servicio plata y bronce ya que a una tasa de 6Mbps

se asegura que los paquetes dentro del perfil de trafico sean enviados.

Tabla VI. Parametros de configuracion para el trTCM.

trTCM | CBS (kbits) | PBS (kbits) | CIR (kbps) | PIR (kbps)

Oro 400 500 6000 6000
Plata 150 200 6000 6000
Bronce 4 5 6000 6000

El mecanismo WRED posee dos parametros importantes que son el valor maximo y el valor
minimo de umbral. El valor minimo de umbral debe ser lo suficientemente grande de tal manera
que la utilidad del enlace sea maxima. En este caso nuestra tasa de llegada maxima es de 6Mbps
por servicio, por lo que nuestro valor minimo de umbral es de 6Mbits y el maximo sera el doble.
Debido a que nuestro trafico llega dividido por el trTCM en tres flujos, se hace una asignacion de

probabilidad méxima de descarte por flujo.

La probabilidad méxima de descarte dependera de la medicién y marcacién hecha por el
trTCM, teniendo que la maxima probabilidad otorgada al flujo marcado con verde sera de 0.1, ya
que este es el que posee la mayor prioridad, para el flujo marcado con amarillo la probabilidad

asignada es de 0.3 y para el trafico que se encuentra fuera del perfil la probabilidad maxima de



descarte es de 0.5. Estos valores se proponen de acuerdo a las necesidades del cliente, o bien,

de acuerdo a la administracion del enlace.

Por ultimo para el mecanismo PWFQ se tuvieron que hacer simulaciones variando el tiempo
de ventana deslizante, ya que como se recordara este parametro es el que decide qué tanto
trafico se deja salir hacia el acondicionador, y modificando este valor se puede controlar la pérdida
de paquetes dependiendo de la prioridad que se le de a cada servicio. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla VII, donde podemos observar que para un tiempo de ventana de Smseg se
tiene una pérdida de paquetes SMTP del 19.5%, y esto se debe en principio a que es el flujo de

trafico que posee la mas baja prioridad.

Recordando la figura 38, donde se muestra una grafica de generacién de paquetes, podemos
observar que el trafico SMTP genera mas paquetes que el tréfico FTP y WWW. Por lo tanto a
8Mbps, que es la tasa de generaciéon de cada nodo, se generan 15 paquetes de tipo FTP, 40
paquetes del tipo WWW y 1500 paquetes del tipo SMTP por segundo aproximadamente (se
tomaron los valores CBS de cada servicio para el calculo). El numero de paquetes de tipo SMTP
que llegan dentro del intervalo de la ventana deslizante de 5mseg es de 8 paquetes y cada
paquete tarda en ser atendido 1ms, por lo tanto solo se atienden 5 paquetes por cada intervalo de
tiempo, quedando encolados 3, asi que en el siguiente turno se sacaran nuevamente 5, pero

ahora quedaran encolados 6 y asi sucesivamente afectando el retardo y el desbordamiento de la

cola.
Tabla VII. Resultados obtenidos en base a la variacion de tiempo sobre la ventana deslizante.
Trafico por Ventana Retardo (ms) Variacion de PLR
nodo Deslizante Retardo (ms)
6Mbps oms FTP 0.026019 0.00379 0
www 0.33769 0.003882 0
SMTP 0.029117 0.249423 19.5%
6Mbps 1ms FTP 0.24229 0.003544 0

www 0.030929 0.003590 0



SMTP 0.02591 0.000641 0
6Mbps 0.5ms FTP 0.0241 0.03556 0
www 0.030408 0.003566 0
SMTP 0.025409 0.000629 0

Para la simulacion con un tiempo de ventana de 1ms, tenemos que el numero de paquetes
que arriban es mucho menor, siendo de 2 paquetes SMTP, por lo tanto si el tiempo de servicio es
de 1mseg por paquete, solo se quedaria encolado un paquete, por lo tanto las pérdidas son nulas
al menos durante periodos de tiempo pequefios, pero en lapsos de tiempo mas grandes se
presentaran pérdidas. Asi mismo se afecta un poco el retardo en el paquete que se quedo
encolado con respecto del que se envid y por consiguiente la variacion del retardo. En el caso del
tiempo de ventana de 0.5ms se tiene el arribo de un solo paquete SMTP, por lo tanto se estarian
vaciando las colas de manera constante, evitando las pérdidas como se puede observar en los
valores obtenidos para esta simulacion en la tabla VII. También podemos observar la disminucion
en los valores obtenidos para el retardo y la variacion del retardo. Por lo tanto el valor de ventana
deslizante que se tomo para las simulaciones de la red completa fue de 0.5mseg, por otorgar los

valores mas bajos de retardo y de variacion de retardo en cada servicio.

Es importante resaltar que los valores tomados para el tamafio de los paquetes de cada
servicio, no es un valor constante debido al modelado de cada fuente, asi que solo se tomaron los

tamafios de paquetes maximos que cumplen con el perfil de tréfico.

Una vez obtenidos los parametros optimos para el buen desempefio del protocolo de Servicios
Diferenciados, se procedié a hacer el analisis de los parametros de calidad de servicio. Para ello
se tomaron en cuenta los parametros permitidos para el buen desempefio de cada servicio, estos

parametros se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIII. Valores permitidos de los parametros de calidad de servicio donde
se garantiza el buen desempefio de los servicios.

SERVICIO PROBABILIDAD DE PERDIDA RETARDO VARIACION DEL REFERENCIA



DE PAQUETES (PLR) RETARDO

Voz 103 400mseg 20mseg Race, 1994
Video 106 400mseg 30mseg Bong Ryu, 1998
Datos 106 1400mseg = - Race, 1994

V.4 ANALIsis DE RESULTADOS.

V.4.1RETARDO EXTREMO A EXTREMO

En la figura 40 se muestra la grafica obtenida para el retardo extremo a extremo de los
servicios de voz, video, FTP, WWW, SMTP y trafico no marcado como Servicios Diferenciados, al

cual se le trata con el mecanismo de mejor esfuerzo.

En la grafica se observa que el trafico que posee menor retardo es el que pertenece al trafico
de voz, lo cual es de esperarse ya que es al que se le dio mayor prioridad. El trafico que le sigue
en menor retardo es el de SMTP, esto se debe a que la generaciéon de paquetes es mayor en
comparacion con la cantidad de paquetes que generan los nodos de video, FTP 6 WWW, por ello
al llegar paquetes de tipo SMTP antes que los de video, estos son atendidos primero, y si en ese
lapso de tiempo llegan paquetes de video, estos tiene que esperar hasta que el tiempo destinado
a vaciar las colas de datos se cumpla y entonces si atender a los paquetes de video o de voz,

dependiendo de la prioridad.
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Figura 40. Retardo extremo a extremo para Servicios Diferenciados.

Para las primeras simulaciones donde el trafico total generado es poco, el trafico que se trata
como mejor esfuerzo se envia en su totalidad; los valores de retardo para este servicio son
menores que los que posee el trafico de video, FTP y WWW, y casi los mismos del trafico SMTP,
pero una vez que se va incrementando el trafico de dichos nodos, el retardo del trafico de mejor
esfuerzo sufre un incremento bastante notable excediendo los valores permitidos de retardo y

llegando al punto en el cual este trafico ya no puede ser transmitido.

Parte de este trafico se pierde por el desbordamiento de las colas y otra parte se queda

almacenada en las mismas, y este ultimo seré transmitido si existiera una oportunidad de envio.

Los valores de retardo para voz, video, FTP, WWW 'y SMTP se encuentran por debajo de los
limites permitidos, con un trafico total generado de hasta 36Mbps. Por lo tanto en cuanto a retardo
se refiere, Servicios Diferenciados cumple con los niveles de Calidad de Servicio que estos

servicios demandan para su buen desempefio.



V.4.2 VARIACION DEL RETARDO.

En la figura 41 se muestra la grafica obtenida para la variacién de retardo de cada servicio. En
ella se observa como la variacion de retardo para el trafico de voz y de video es menor en
comparacion con el trafico SMTP, WWW y FTP.
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Figura 41. Variacion de Retardo para Servicios Diferenciados.

Al igual que en los resultados obtenidos para el retardo del trafico de mejor esfuerzo, la
variacion de retardo aumenta considerablemente una vez que el trafico de los otros nodos
aumenta y por lo tanto es mas dificil que este trafico pueda ser enviado de una forma mas
constante, incrementando la variabilidad del retardo entre un paquete y otro. También se puede
observar que una vez alcanzados los 34Mbps, el tréfico de mejor esfuerzo rebasa los limites
permitidos para voz y video y que a partir de los 35Mbps, el trafico de mejor esfuerzo ya no es

transmitido.



A partir de los 34Mbps, que es el ancho de banda disponible por el enlace de CICESE a
Tijuana 6 bien el enlace de UDG a Guadalajara, se observa un mayor incremento en la variacion
del retardo de los demas flujos de trafico y esto se debe a que la utilidad del enlace esta en su
maximo punto y nos es posible enviar mas de lo que el enlace puede soportar, ocasionando que el
trafico que va llegando sea almacenado y por lo tanto la variabilidad en cuanto a retardo de un
paquete y otro aumente en consecuencia a esto. Por ello la variacion en el retardo de video a los

36Mbps excede el limite permitido.

Hasta este momento se puede decir que este valor determina el punto hasta el cual se puede
utilizar el enlace, garantizando que los pardmetros que miden la Calidad de Servicio se encuentren
por debajo de los valores permitidos para cada servicio. Ya que, como se puede observar en la
figura 41, antes de los 36Mbps los valores de variacion del retardo para los 5 servicios, caen por
debajo de los limites permitidos. Por lo tanto se puede decir que hasta antes de los 36Mbps, en
cuanto a variacion de retardo, Servicios Diferenciados cumple con los niveles de Calidad de

Servicio que estos servicios demandan para su buen desempefio.

V.4.3 PROBABILIDAD DE PERDIDA DE PAQUETES.

La figura 42 muestra la grafica que representa los valores de probabilidad de pérdida de
paquetes con respecto al tréfico generado y a los tipos de servicios. En ella se puede observar
que el trafico tratado mediante mejor esfuerzo presenta perdidas a partir de los 32Mbps,

excediendo los limites permitidos.

La pérdida de paquetes de video se comienza a observar a partir de los 34Mbps, excediendo
el limite permitido en los 34.2Mbps, aproximadamente. Para el servicio de voz, la pérdida de
paquetes se observa a partir de los 34.8Mbps, al igual que para el servicio de datos, que encierra
al trafico FTP, WWW y SMTP. El limite de la probabilidad de pérdida de paquetes para el servicio

de voz se excede a partir de los 36Mbps y para los datos, se excede a partir de los 35Mbps.
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Figura 42. Probabilidad de Pérdida de Paquetes para Servicios Diferenciados.

En base a estos valores y a los obtenidos para el retardo y la variacién del retardo, se
concluye que los valores que determinan la probabilidad de pérdida de paquetes son los que
define el punto maximo sobre el uso del enlace, el cual debe ser hasta los 34Mbps, ya que hasta
este valor de trafico generado se garantizan que los pardmetros que miden la calidad de servicio
(retardo, variacion de retardo y probabilidad de pérdida de paquetes) se encuentren por debajo de

los limites permitidos para cada tipo de servicio.

Sin embargo hay que tener en cuenta que en cualquier topologia de red, siempre se tendréa la
presencia de trafico que deba ser tratado mediante mejor esfuerzo. Por tal motivo el limite sobre el
uso del enlace para tréfico DiffServ se puede bajar un poco, con la finalidad de dar oportunidad a
que el trafico tratado con mejor esfuerzo, pueda ser transmitido. En este caso se recomienda un
limite de 32Mbps



V.4.4 CAUDAL EFICAZ.

La figura 43 muestra el comportamiento del caudal eficaz con respecto a la utilizacion del
enlace, esta grafica presenta un comportamiento lineal, lo cual se debe a que de la ecuacion 2, se
observa que el caudal eficaz involucra el parametro de probabilidad de pérdida de paquetes
(PLR), por lo tanto, es de esperarse que el caudal eficaz para Servicios Diferenciados se comporte
de forma lineal hasta un 100%, ya que como se observo en la figura 42, las pérdidas de paquetes

se presentan después de los 34Mbps, lo cual es de esperarse ya que es la capacidad del enlace.

Con respecto a este resultado, se puede decir que mediante el uso de Servicios Diferenciados
como protocolo para la implementacion de redes con calidad de servicio, se garantiza la utilizacion
del enlace a un 100%. Asi mismo, este resultado indica que todos los paquetes enviados desde
los nodos generadores llegaran a su destino, siempre y cuando no se exceda la capacidad del

enlace.
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Figura 43. Caudal Eficaz para Servicios Diferenciados.



V.5 CompARACION ENTRE MEJOR EsFuERzo, INTSERV Y DIFFSERV.

Una vez analizados los resultados sobre el comportamiento de los parametros de Calidad de
Servicio para Servicios Diferenciados, se realiza una comparacion contra los resultados obtenidos

de la implementacién de Mejor Esfuerzo y Servicios Integrados sobre la misma red, para cada tipo

de servicio.

V.5.1Voz

V.5.1.1 Retardo Extremo a Extremo.
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La figura 44 muestra el comportamiento de retardo extremo a extremo para el servicio de voz,
en base a los tres protocolos, Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados. En
esta figura se puede observar que tanto Servicios Integrados como Servicios Diferenciados
mejoran las prestaciones ofrecidas por el protocolo de Mejor Esfuerzo, lo cual es de esperarse ya
que ambos protocolos implementan en su arquitectura mecanismos que garantizan una reparticion

sobre los recursos de la red en base a las necesidades que demanden los servicio.

Sin embargo se observa que Mejor Esfuerzo presenta valores mas bajos de retardo que
IntServ y DiffServ, hasta antes de los 24Mbps, esto se debe a que los enrutadores de IntServ y
DiffServ requieren de un tiempo de procesamiento mayor que los de Mejor esfuerzo, debido a los

mecanismos implementados en cada uno de ellos.

Comparando los valores obtenidos de retardo para IntServ y DiffServ, observamos que
DiffServ presenta valores mayores de retardo con respecto a los de IntServ, y esto se debe a que
Servicios Diferenciados maneja mas tipos de servicios que Servicios Integrados, por lo tanto al
inyectar mas tréfico, el tiempo de espera incrementa para algunos paquetes voz con respecto de
otros. Sin embargo este parametro para ambos protocolos se mantiene por debajo del limite

permitido para voz.

V.5.1.2 Variacion de Retardo.

La figura 45 muestra el comportamiento de variacion de retardo para el servicio de voz, en
base a los tres protocolos, Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados. Se
observa que tanto Servicios Integrados como Servicios Diferenciados mejoran las prestaciones

ofrecidas por el protocolo de Mejor Esfuerzo.

En estas gréficas es interesante observar el comportamiento que posee Servicios Integrados
con respecto al de Mejor Esfuerzo y al de Servicios Diferenciados, el cual se debe, a que el tiempo

de generacion entre un paquete y otro, va decrementando conforme se va incrementando la tasa



de generacion de paquetes, lo que ayuda a disminuir la variacion de retardo conforme se tiene

mas trafico.

Los valores obtenidos para Mejor Esfuerzo hasta antes de los 24Mbps son menores que los
obtenidos para Servicios Diferenciados, una vez excedido este valor, Mejor Esfuerzo presenta un
incremento en la variacién del retardo hasta exceder el limite permitido por esta aplicacién. Sin
embargo Servicios Diferenciados mantiene los niveles bajos de variacion de retardo hasta los
34Mbps, excedido este punto los valores de variacion de retardo aumenta considerablemente, sin

embargo hasta los 36Mbps este parametro se mantiene por debajo del limite permitido.

El aumento en la variacion de retardo en Servicios Diferenciados se debe a que maneja mas
tipos de servicios que Servicios Integrados, por ello, aunque la tasa de generacién por nodo
aumente, es menos probable que paquetes que pertenecen a la misma aplicaciéon se encuentren

mas seguidos uno del otro.
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en base a la variacién del retardo para voz.

V.5.1.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes.

La figura 46 muestra la probabilidad de pérdida de paquetes de voz con respecto del trafico

generado, para los tres protocolos, Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados.

Se observa que Mejor Esfuerzo presenta perdidas a partir de los 24Mbps, excediendo casi de

inmediato el limite permitido.

Servicios Integrados

presenta pérdidas de paquetes de voz a partir de los 33Mbps,

excediendo el limite permitido a los 34.5Mbps y Servicios Diferenciados sufre pérdidas de

paquetes de voz, a partir de los 35Mbps, excediendo el limite permitido a los 36Mbps. Esto Ultimo

se debe a que en la implementacion de Servicios Diferenciados, se le dio mayor prioridad al trafico

de voz, cosa contrario a Servicios Integrados, ya que este protocolo se le otorgo mayor prioridad al

trafico de video.
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V.5.2 VIDEO

V.5.2.1 Retardo Extremo a Extremo.

En la figura 47 se presentan las graficas del comportamiento de retardo extremo a extremo
para el servicio de video, usando Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados.
En esta figura se puede observar que tanto Servicios Integrados como Servicios Diferenciados
mejoran las prestaciones ofrecidas por el protocolo de Mejor Esfuerzo, sin embargo Mejor
Esfuerzo presenta valores mas pequefios de retardo hasta antes de los 24Mbps, una vez excedido

este valor el retardo incrementa hasta exceder el limite permitido.
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Figura 47. Comparacion entre Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados
en base al retardo extremo a extremo para video.

Comparando los valores obtenidos de retardo de video usando IntServ y DiffServ, observamos
que Servicios Integrados presenta valores mas bajos de retardo en comparacion con Servicios
Diferenciados y esto se debe a que el nivel de prioridad que se le asigné a este servicio en ambos
protocolos fue diferente, ademas de que Servicios Diferenciados maneja mas tipos de servicios, lo
cual lo implica un menor uso sobre el ancho de banda para cada servicio, en comparacion al

ancho de banda asignado en Servicios Integrados para cada servicio o aplicacién.

Sin embargo ambos protocolos presentan niveles de retardo por abajo del limite permitido

para video, con lo que se asegura de este modo el cumplimiento de Calidad de Servicio sobre este

parametro.

V.5.2.2 Variacion de Retardo.
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en base a la variacién del retardo para video.

La figura 48 muestra la comparacion de Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios

Diferenciados con respecto a la variacion de retardo para el servicio de video. La variacion del

retardo para video usando Servicios Integrados presenta el mismo comportamiento que la

variacion de retardo para el servicio de voz y la explicacion a esto, es por el mismo motivo que se

da el comportamiento de variacion de retardo para el servicio de voz.

Servicios Diferenciados mejora las prestaciones ofrecidas por Mejor Esfuerzo, aunque este

Ultimo presenta valores mas bajos de variacion de retardo hasta antes de los 24Mbps, después de

este valor excede el limite permitido.



En la grafica de Servicios Diferenciados se observa que la variacion del retardo se mantiene
por abajo del limite permitido hasta los 35Mbps, una vez superado este valor, se observa un
incremento mucho mayor sobe la variacion de retardo hasta exceder el limite permitido. Por lo
tanto se puede decir que DiffServ garantiza valores de variacion del retardo de video por abajo del

limite permitido hasta los 35Mbps.

V.5.2.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes.

La figura 49 presenta las graficas de Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios
Diferenciados en base al parametro de probabilidad de pérdida de paquetes para el servicio de
video. Se observa que Mejor Esfuerzo presenta perdidas a partir de los 24Mbps, excediendo casi

de inmediato el limite permitido.

Comparando IntServ y DiffServ, podemos notar que las simulaciones para IntServ no
presentan pérdidas de paquetes para este servicio hasta los 39Mbps y esto se puede atribuir a la
prioridad que se le asignd a este servicio en la implementacion de este protocolo. En contraste,
DiffServ presenta pérdidas de paquetes de video a partir de los 34Mbps, excediendo el limite
permitido a los 34.2Mbps. Por lo tanto podemos decir que ambos garantizan el buen desempefio
del servicio hasta los 34Mbps, mejorando de este modo las prestaciones ofrecidas por el protocolo

de Mejor Esfuerzo.
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V.5.3 DATOS

V.5.3.1 Retardo Extremo a Extremo.

En la figura 50 se aprecian las graficas sobre el comportamiento de retardo extremo a extremo

para el servicio de datos, usando Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados.

Las simulaciones para Servicios Diferenciados toman en cuenta tres tipos de datos, por ello se
presentan los tres comportamientos en una sola gréafica. Se observa que tanto IntServ como
DiffServ mejoran las prestaciones ofrecidas por el protocolo de Mejor Esfuerzo, aunque este Ultimo
presenta valores de retardo menores antes de los 24Mbps, una vez excedido este valor el retardo

incrementa notablemente.



Los valores obtenidos para este pardmetro por medio de DiffServ son mayores en
comparacion de los obtenidos mediante IntServ, lo cual se atribuye a que los datos en Servicios
Diferenciados pasan por etapas de medicion, marcacion, control de admision, calendarizacion y
finalmente por el acondicionamiento de tréfico, lo que incrementa el tiempo de procesamiento, por

ello dicho pardmetro presenta un mayor retardo para datos mediante el uso de Servicios

Diferenciados.

Sin embargo, los valores de retardo para IntServ y DiffServ se encuentran por debajo del

limite permitido, por lo tanto ambos protocolos cumplen con los requerimientos de Calidad de

Servicio que este servicio demanda.
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V.5.3.2 Variacién del Retardo.

La figura 51 muestra la comparacion de Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios
Diferenciados con respecto a la variacion de retardo para el servicio de datos. La variacion del
retardo para datos usando Servicios Integrados presenta el mismo comportamiento sobre la
variacion de retardo que los servicios de voz y de video, la explicacion al igual que para video y
voz se basa en el incremento del tréfico generado, lo que hace que el tiempo de generacion entre

un paquete y otro sea cada vez mas pequefio.
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Figura 51. Comparacion entre Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados
en base a la variacién del retardo para datos.



Servicios Diferenciados mejora las prestaciones ofrecidas por Mejor Esfuerzo, aunque este
Ultimo presenta valores mas bajos de variacion de retardo hasta antes de los 24Mbps, después
de este valor la variacion de retardo incrementa notablemente manteniéndose en 100ms y para los
33Mbps, la variacién del retardo es menor que la obtenida mediante DiffServ en este punto. Esto
se debe a que a partir de los 24Mbps, Mejor Esfuerzo presenta niveles de congestionamiento, por
lo que comienza a descartar paquetes, provocando que el nivel de congestionamiento baje y asi

mismo la variacion del retardo.

A diferencia de Mejor Esfuerzo, Servicios Diferenciados incrementa el valor de la variacion del
retardo pero no sufre perdidas de paquetes, hasta antes de los 35Mbps, por lo tanto Servicios
Diferenciado supera las prestaciones de Mejor Esfuerzo, otorgando niveles de Calidad de Servicio

hasta los 35Mbps, al igual que Servicios Integrados.

V.5.3.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes.

En la figura 52 se pueden observar las gréficas de Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y
Servicios Diferenciados en base al parametro de probabilidad de pérdida de paquetes para el
servicio de datos. Mejor Esfuerzo presenta perdidas a partir de los 27Mbps, excediendo casi de

inmediato el limite permitido para esta aplicacion.

Comparando IntServ y DiffServ, podemos notar que IntServ presentan pérdidas de paquetes
de datos a partir de los 36Mbps, excediendo el limite permitido para el buen desempefio de esta
aplicacion. En contraste DiffServ presenta pérdidas de paquetes de datos a partir de los 35Mbps,

excediendo casi de inmediato el limite permitido.

Por lo tanto, IntServ y DiffServ mejoran las prestaciones de Mejor Esfuerzo en base a este
parametro, pero ademas solo aseguran el cumplimiento sobre los niveles de Calidad de Servicio
hasta los 35Mbps para Servicios Diferenciados y los 36Mbps para Servicios Integrados de tréfico

inyectado.
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Figura 52. Comparacion entre Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados
en base a la probabilidad de pérdida de paquetes para datos.

En base al andlisis de resultados realizado sobre los parametros de QoS (retardo, variacion de
retardo y probabilidad de pérdida de paquetes), para los servicios de voz, video y datos, mediante
el uso de los protocolos Mejor Esfuerzo, Servicios Integrados y Servicios Diferenciados, se puede
decir que el parametro PLR (probabilidad de pérdida de paquetes), es el que va a determinar el
punto maximo, hasta el cual se puede utilizar el enlace que va de CICESE a Tijuana o bien el
enlace que va de UDG a Guadalajara, el cual es de 34Mbps, con la finalidad de asegurar el

cumplimiento de Calidad de Servicio sobre las aplicaciones en curso.

Concluyendo de este modo que tanto Servicios Integrados, como Servicios Diferenciados
mantienen la calidad de servicio hasta los 34Mbps de trafico inyectado a la red, por cada nodo

Asociado Académico. A diferencia de Mejor Esfuerzo que a pesar de ofrecer valores mas bajos



sobre los parametros de calidad de servicio, este presenta niveles de congestionamiento sobre la
red y es en este punto donde los protocolos de Servicios Integrados y Servicios Diferenciados
presentan mejores resultados, lo que da paso para proponerlos como una alternativa para

garantizar niveles de Calidad de Servicio en Internet.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas de la realizacién de este
tema de investigacion, asi como algunas propuestas sobre trabajos futuros que se pudieran
derivar del mismo. También se presentan algunas aportaciones que puede traer consigo los
resultados obtenidos y algunas recomendaciones basadas en las experiencias vividas durante el

desarrollo de la tesis.



XI. CoNcLUSIONES.

V1.1 CONCLUSIONES.

El avance tecnoldgico en los sistemas de telecomunicaciones, ha creado el uso de nuevas
aplicaciones sobre Internet, las cuales demandan una mayor reservacion de recursos para su
buen desempefio, lo que lleva al nacimiento de nuevos protocolos que garanticen el uso adecuado
de dichos recursos. Por ello, la idea principal del desarrollo de este tema de tesis se centra en el

estudio de un protocolo que ayude a garantizar la entrega adecuada de dichas aplicaciones.

Este protocolo es un estandar propuesto por la IETF llamado Servicios Diferenciados. Por tal
motivo el objetivo principal se centrd en la implementacion de mecanismos que constituyan el
protocolo de Servicios Diferenciados, los cuales ayuden a mantener los niveles de retardo,
variacion de retardo y probabilidad de pérdida de paquetes dentro de los limites permitidos, para
aplicaciones que constituyan el tréfico de una red. Y a su vez demostrar que este protocolo mejora
las prestaciones ofrecidas por el mecanismo de Mejor Esfuerzo, lo cual se cumplio

satisfactoriamente.

Durante la realizacion de la tesis, se estudiaron los principales parametros que definen la
calidad de servicio, que son retardo, variacion del retardo y probabilidad de pérdida de paquetes.
Estos parametros fueron medidos para cinco tipos de aplicaciones que son: voz, video,
transferencia de archivos FTP, buscadores WWW vy correo electrénico SMTP. Para cada
aplicacion se realizd un estudio y modelado de sus caracteristicas, ya que estas determinan la
seleccion de los parametros dptimos de los distintos mecanismos que constituyen la arquitectura

de Servicios Diferenciados.

Asi que como primer paso se analizaron tedricamente los posibles mecanismos que se podian
implementar sobre la arquitectura de Servicios Diferenciados, una vez escogidos y simulados los
mecanismos, se obtuvieron y analizaron los resultados, los cuales se mantuvieron dentro de los

limites permitidos para todas las aplicaciones. Los limites de probabilidad de pérdida de paquetes



para video y datos fueron rebasados como era de esperarse, una vez que se excedio la capacidad
del enlace que va del nodo Asociado Académico CICESE al GigaPop Tijuana o bien del nodo
Asociado Académico UDG al GigaPop Guadalajara, que fue a partir de los 34Mbps.

Lo que nos lleva a concluir que se puede tener una utilidad del enlace dentro del 100% y los
parametros de calidad de servicio se cumplen, pero una vez excedida la capacidad del enlace, las
aplicaciones empiezan a sufrir pérdidas, y en este punto ya no se garantiza ninguna calidad de

servicio.

Estos resultados fueron comparados con los resultados obtenidos de un tesis anterior a esta,
donde se median los parametros de calidad de servicio para aplicaciones de voz, video y datos,
sobre la misma red, pero con la implementacion de dos protocolos diferentes, uno es el de Mejor
Esfuerzo y otro el de Servicios Integrados. Esta idea de comparacion se realizé con la finalidad de

evaluar las ventajas y desventajas que presentan dichos modelos.

Los resultados arrojados por el protocolo de Mejor Esfuerzo solo garantizan la entrega
adecuada de las aplicaciones, cuando se tiene un trafico de 24Mbps se puede observar que
presenta mejores resultados en cuanto a retardo y variacion de retardo en comparacion a los
obtenidos de los protocolos de Servicios Integrados y Servicios Diferenciados, pero una vez
excedido este nivel, se presenta congestionamiento y por ende, el desbordamiento de las colas, lo
que ocasiona pérdidas y el incremente en los niveles de retardo y variacion de retardo, hasta

llegar a un punto en que los limites permitidos son rebasados.

Por el contrario, tanto Servicios Integrados como Servicios Diferenciados garantizan la
entrega de las aplicaciones con calidad de servicio hasta los 34Mbps, una vez excedido este nivel
se presentan pérdidas para algunas aplicaciones. Para Servicios Integrados las pérdidas de voz
se presentan a partir de los 33Mbps, pero aun dentro de los limites permitidos, estas rebasan el
nivel permitido a partir de los 34.5Mbps. Por el lado de Servicios Diferenciados, este presenta

pérdidas de paquetes de video a partir de los 34Mbps y rebasa el limite permitido a los 34.2Mbps.

Otro aspecto importante que se observé en los resultados obtenidos para Servicios Integrados

y Servicios Diferenciados, es la diferencia de los valores de retardo y variacion de retardo, que



ambos protocolos presentan, observando que Servicios Integrados presenta niveles mas bajos de
retardo y variacion de retardo para las aplicaciones de voz, video y datos en comparacion con los
obtenidos por el protocolo de Servicios Diferenciados, lo que nos lleva a concluir que esto se debe
al condicionamiento de trafico que se lleva a cabo sobre las fronteras del dominio DiffServ, el cual
implica procesos de clasificacion, medicién, marcacion, control de admisién, calendarizacion y
acondicionamiento de trafico; por lo tanto el tiempo de procesamiento es mayor, comparado con el
tiempo de procesamiento de un enrutador de Servicios Integrados, el cual solo incluye procesos

de clasificacion y calendarizacion.

Este condicionamiento de tréfico sobre las fronteras del dominio DiffServ representa ventajas
y desventajas a la vez, desventajas por el retardo que adiciona al tratamiento del tréfico y ventaja
ya que una vez que se hace el condicionamiento sobre las fronteras, los enrutadores de nucleo
solo realizan una reclasificacion y calendarizacién, enviando el tréfico ya tratado y conformado por
el enrutador de frontera, haciendo que la implementacién de estos sea mucho mas sencilla. A
diferencia de DiffServ, la arquitectura de Servicios Integrados tiene que ser implementada en cada
nodo perteneciente a dicho dominio.

Por ello podemos decir que el modelo de Servicios Diferenciados representa grandes ventajas
en la implementacién de redes de cobertura amplia, ya que no requiere de la reservacion previa
de los recursos, debido a que DiffServ hace la diferenciacion de los tipos de servicio solo en los
ingresos de tréfico a la red y en base a esto trata el trafico conforme a las caracteristicas

establecidas en dichos enrutadores.

Por el contrario Servicios Integrados tiene la ventaja de asegurar al 100% la entrega efectiva
del tréfico, ya que primero realiza una reservacion de recursos antes de enviar el trafico, y una vez
realizada la reservacion, el retardo y la variacion del retardo presentan valores muy pequefios. Sin
embargo esto también representa una desventaja al incrementar el nimero de flujos, ya que la
reservacion se hace por flujos, no por tipos de servicio, lo que ocasionaria que al ir incrementando
el numero de usuarios, el protocolo de reservacion se hace mucho mas complejo, ya que requiere
mas recursos de procesamiento y de memoria, ademas de que el uso de dicho protocolo introduce

carga extra a la red, que no representa datos de usuario. Por ello Servicios Integrados es



recomendado para su implementacion sobre redes de cobertura pequefia, donde los flujos de
trafico sean pocos y se pueda llevar un buen control de estos.

Es importante mencionar que para obtener resultados satisfactorios en la implementacion del
protocolo de Servicios Diferenciados es necesario tener muy en cuenta las caracteristicas del
trafico, asi como realizar una correcta diferenciacion de los tipos de servicios que este protocolo
pueda manejar en base a los recursos que cada uno de ellos demanden, para poder otorgarles el

tratamiento adecuado a lo largo de toda la red.

Finalmente podemos concluir que tanto Servicio Integrados como Servicios Diferenciados
representan una alternativa viable para la implementacién de redes con calidad de servicio,
cuando se tienen niveles de congestionamiento sobre los enlace de salida y cuando se tienen
diferentes aplicaciones sobre una misma red, las cuales requieren ser tratadas de diferente

manera y que ademas demandan diferentes niveles sobre el uso de los recursos de la red.

V1.2 APORTACIONES.

En esta tesis se estudio un tema de actualidad, el cual todavia se encuentra muy abierto para
el nacimiento de nuevos protocolos o estandares en el mercado, por tal motivo, este trabajo de
investigacion aporta un nuevo algoritmo que al mismo tiempo de otorgar ciertos niveles de calidad
de servicio, sigue la arquitectura establecida por el estandar de la IETF para la implementacion de

Servicios Diferenciados.

Otra aportacion importante, se basa en la implementacion de DiffServ en la dorsal de la red
Internet 2 México para fines de simulacion, por lo que representa una base de referencia con la
cual el proyecto CUDI puede evaluar al mecanismo de Servicios Diferenciados como una

alternativa para otorgar niveles de calidad de servicio a los usuarios de dicha red.

V1.3 RECOMENDACIONES.

Una de las herramientas mas importantes para el estudio de cualquier nueva investigacion

son las simulaciones, por ello es muy importante que el estudiante tenga los conocimientos



necesarios sobre este tipo de herramienta, asi como de los posibles paquetes de simulacién de

los cuales pueda hacer uso.

Es importante tener en cuenta que existe una amplia variedad de paquetes con los cuales el
estudiante puede valerse para fines de simulacidn. Por tal motivo se recomienda que al menos los
paquetes de simulacién de los cuales dispone el CICESE sean bien conocidos por el estudiante,
para que al elegir tema de tesis, ya se tenga una idea mas amplia de los posibles problemas o

posibles ventajas que enfrentara al hacer uso de algin paquete de simulacién en especial.

Recomendando de este modo incluir seminarios de simulacion para estudiantes que estén
interesados en el uso de algun software de simulacién que posea el CICESE. Trayendo como
consecuencia un tiempo mas amplio reservado al estudio y analisis del tema de investigacion, que

al estudio del paquete de simulacion.

V1.4 TraBAJOS FUTUROS.

Hacer un estudio sobre nuevos mecanismo con los cuales se pueda implementar la
arquitectura de Servicios Diferenciados, con la finalidad de reducir los valores obtenidos de retardo

y variacion de retardo en esta investigacion.

Estudiar y analizar mecanismos de capa 2 (tal como MPLS) como otra alternativa de
implementacion de QoS sobre redes, y hacer una comparacion con los protocolos estudiados
hasta el momento (de capa 3), para asi poder presentar las ventajas y desventajas de usar

mecanismos en dos distintas capas del modelo OSI.
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Arenpice A. MopeLos pe TRrAFIco.

A.1 INTRODUCCION

Dentro de cualquier simulacion de comunicaciones, ya sea inalambricas o terrestres, es
importante tener en cuenta el modelado del trafico, ya que en base a éste es como se puede

medir el buen desempefio de una red en particular.

La red de Internet2 maneja trafico de datos, de voz y de video. Dentro del tréfico de datos,
podemos encontrar diferentes aplicaciones como lo es la transferencia de archivos FTP,
buscadores de red WWW, telnet, SMTP, entre otros.

Servicios Diferenciados tiene la ventaja de poder hacer un diferenciacion de todos estos tipos
de tréfico, otorgandoles un tratamiento especial dependiendo de las restricciones que éstos
tengan para su buen desemperio sobre la red, ademas de los requerimientos acordados en el SLA
entre el cliente y el servidor. Por ello para la implementaciéon de DiffServ sobre la dorsal de

Internet2, se tomaron en cuenta 5 fuentes de tréfico, que son: voz, video, FTP, WWW 'y SMTP.
A.2 MobELo PARA FUENTE DE Voz.

En una conversacion telefénica las personas no hablan continuamente, sino que en promedio
una persona habla de un 35% a un 40% del tiempo de duracién de la llamada. Por tal motivo el
modelo para la fuente de voz se realiz6 mediante una fuente ON-OFF, el cual es comUnmente

usado para modelar datos en rafaga.

La ITU-T (International Telecommunication Union, Telecommunication Standardization Sector)
establece un grupo de protocolos llamado H.323 para las comunicaciones multimedia. Este grupo
de protocolos establece las normas y dispositivos usados para voz sobre IP, asi como para video
sobre IP. En base a los dispositivos que se establecen en este protocolo se escogié el vocoder

G.729 CS-ACELP para el modelo de la fuente de voz, ya que las técnicas de compresion descritas



en la ITU-T G.729 son altamente recomendadas para emplearlas en sistemas de transmision de

voz debido a la calidad que posee la sefial de voz reconstruida.

El vocoder G.729 CS-ACELP opera a 8kbps usando un codigo algebraico de prediccion
lineal. Este codificador procesa tramas cada 10mseg mas dSmseg para el analisis de prediccion
lineal, de este modo se tiene un retardo global de 15mseg. La sefial de voz analdgica pasa a
través de un filtro pasa bajas de 300Hz a 3400Hz y es muestreada a 8kHz para producir datos
digitales, los cuales son convertidos a una sefial de voz lineal PCM de 16bits. La salida del

codificador de voz otorga 5 palabras de 16bits cada 15mseg [Bogdan Costinescu et all, 2001].

Modelo ON-OFF para voz

Una fuente ON-OFF alterna entre dos estados ON y OFF, manteniéndose en cada estado un
tiempo determinado. Los parametros para modelar una fuente ON-OFF se basan en una

distribucion de los periodos ON y OFF, asi como en los tiempos de Inter-salida e Inter-arribo.

Matematicamente el modelo ON-OFF se representa por una cadena de Markov de tiempo
continuo de dos estados. El tiempo de duracion de los estados ON y OFF es exponencialmente
distribuido con media a'y [ respectivamente. Por lo tanto a' representa el tiempo promedio
que la fuente se mantendré en estado ON y B! representa el tiempo promedio que la fuente se

mantendra en el estado OFF (figura 53). Las ecuaciones 4 y 5 modelan estos tiempos

o) o

I,3-1

Figura 53. Diagrama de transicion de estados
para el modelo ON-OFF.

F,(t)=1-¢* Estado ON



Fy(t)=1—¢ Estado OFF
(5)
F(t) representa la distribucion acumulativa en ambos estados y ademés modela el proceso

para las rafagas de voz de una fuente. Los valores tipicos empleados son [Villy B. Iversen, 2001]:

o= 352ms

31~ 650ms

A.3 MopEeLo pARA FUENTE DE VIDEO.

El modelado de la fuente de video se realizd en base a las especificaciones del estandar
H.323 para videoconferencia. Este estdndar maneja dos tipos de codificadores de video, que son
el H.263 y el H.261. El codificador de video H.263 es ampliamente usado para tasas menores a

los 64kbps y el codificador H.261 es usado para tasas por arriba de los 64kbps.

H.263 soporta cinco tipos de resoluciones, QCIF es la que posee mayor resolucion ya que las
tramas manejan una secuencia de bloques de 176X144 pixeles (176 para informaciéon de
luminancia y 144 para informacién de cromancia). Por lo tanto este tipo de resolucion fue la

elegida para fines del modelado de la fuente de video [Especificaciones de la ITU-T].

La tasa de transmision para este tipo de resolucion sera entonces de 30 tramas por segundo.

Por lo tanto se generan una trama de 50Kbits cada 33.33mseg.

El modelo de una fuente de video, también se hace mediante el modelo de una fuente ON-
OFF.

A.4 MobeLo pARA FuenTe be DATOS.

El tréfico de ingreso a una determinada red es frecuentemente modelado mediante procesos

de Poisson por simplicidad de analisis. Sin embargo, numerosos estudios sobre el andlisis del



trafico en redes de cobertura amplia y redes de area local han demostrado que el inter arribo de

paquetes no es exponencialmente distribuido [Vern Paxson y Sally Floyd, 1995].

Se ha observado que las caracteristicas de las fuentes de datos presentan propiedades de
dependencia de amplio rango por lo que se deben modelar en forma distinta a los modelos
anteriores en donde la principal caracteristica es que el sistema esta caracterizado por una

distribucién exponencial la cual no presenta dependencia de amplio rango.

FRACTALES Y AUTO-SIMILITUD

El fendomeno de auto-similitud representa procesos que muestra similitudes estructurales a
través de amplias escalas de rango en una dimension especifica. En otras palabras, la estructura
de referencia se repite sobre un amplio rango de escalas de diversas dimensiones (geométrica,
estadistica o temporal). Sin embargo, estas propiedades no se mantienen indefinidamente para un

fendmeno real y, en algun punto esta estructura se desmorona.

La auto-similitud es asociada con fractales, los cuales son objetos que repiten un mismo
patrén sobre diferentes escalas del tiempo. El concepto de fractal incluye el sentido geométrico,
estadistico y dindmico. En el caso de fractales estadisticos es la densidad de probabilidad la que

se repite sobre todas las escalas.

El trafico muestra propiedades similares a la de los fractales cuando varias estadisticas
estimadas, como lo son la funcién de auto correlacion, el indice de dispersion, la densidad de
potencia espectral, etc., exhiben un comportamiento de leyes de potencia sobre un amplio rango
de escalas de tiempo y frecuencia. Este comportamiento posee un decaimiento hiperbdlico mucho
mas lento que el decaimiento exponencial. El pardmetro que determina la velocidad de
decaimiento sobre una serie es conocido como el parametro de Hurst (H), el cual representa la

auto-similitud para una serie de tiempo.

Un proceso estocastico de tiempo continuo X(t) es considerado auto-similar estadistico con un

parametro de Hurst entre 0.5<H <1.0.



La dependencia de amplio rango refleja la persistencia del fenémeno en un proceso auto-
similar y éste se define principalmente en términos del comportamiento de la funcién de
autocovarianza. Un proceso X se dice que posee dependencia de amplio rango si la funcion de

autocovarianza no es sumable (la suma es infinita).

DISTRIBUCIONES HEAVY-TAILED

Una variable aleatoria X se dice que es heavy-tailed si la funcion de distribucion acumulativa

complementaria (CCDF) decae como las leyes de potencias : Pr{X > x} = x™“.

Cuando x— < y para algun a > 0. Para 0 < a< 1 todos los momentos de X son infinitos y
generalmente el n-ésimo momento es infinito para n 2a. La distribucion méas simple de tipo heavy-

tailed es la distribucion de Pareto, la cual es hiperbdlica.

La naturaleza de muchas trazas de trafico describe comportamientos de una distribucién tipo

heavy-tailed [Mark E. Crovella y Azer Bestavros, 1996].

DISTRIBUCION DE PARETO

La distribucion de Pareto es una curva de potencia con dos parametros, llamados parametro
de forma o y parametro de corte inferior 3 (el minimo valor de la variable aleatoria). La funcion de

distribucién cumulativa (CDF) esta dada por la siguiente ecuacioén:

Y la funcion densidad de probabilidad (pdf) por:



reo- (58]
"

Para x>y o> 0. De lo contrario, para x < B, f(x) = F(x) = 0
e Para a <1 ladistribucion tiene media infinita
e Para1<a<2ladistribucion tiene media finita y varianza infinita

e Para o <2 la distribucion tiene varianza infinita

La distribucién de Pareto se ha aplicado en muchas areas de investigacion, pero la que nos

importa aqui es el area de teletréafico.

DISTRIBUCION LONG-NORMAL

Esta distribucion es conocida también como sub-exponencial, ya que junto con las
distribuciones de Pareto y Weibull, decrecen mas lento que la distribucién exponencial. Las tres

distribuciones Pareto, Weibull y Log-normal son distribuciones definidas como heavy-tailed.

A.4.1 MODELO PARA FUENTE DE FTP.

El proceso de Poisson es vélido para el modelado de arribo de conexiones FTP o TELNET por
usuarios. La importancia de modelar los interarribos que ocurren dentro de una conexion FTP, se
debe a que este tipo de trafico posee una carga mas pesada en bytes dentro de las redes de

cobertura amplia.

Las conexiones FTP se encuentran formadas por conjuntos de datos en réafaga y la
distribucién para los tamafios de rafaga dadas en bytes es del tipo heavy-tayled, encontrando que
la distribucion que mas se ajusta al comportamiento del tréfico FTP es la de Pareto con un
parametro de forma que puede estar entre 0.9 < a < 1.4 para la distribucion del tamafio de los

paquetes y a = 0.95 para el tiempo de espera entre la llegada de un paquete y otro.



El tréfico auto-similar puede ser bien modelado multiplexando un gran numero de fuentes del
tipo ON-OFF, donde la duracion del los periodos ON u OFF son del tipo heavy-tailed [Mark E.
Crovella y Azer Bestavros, 1996]. En la figura 54 se observa el modelo para fuentes FTP
programado en OPNET, donde podemos observar que esté se encuentra conformado por dos

fendmenos del tipo ON-OFF.

El primer fendmeno ON-OFF representa la duracién de un inicio de sesion. Dentro del estado
ON (ON activo) se tiene otro fenémeno ON-OFF, donde los estados ON representan la generacion
y envio de un archivo FTP y el tiempo OFF (OFF activo), representa el tiempo de espera entre los
arribos FTP.

FTP1 |OFF| FTP2 | OFF | FTP 3 OFF ! _
H * fiempo
actvo OFF inactivo
+—— 0N activo——»
inicio de fin de inicio de nueva
sesidn Sesidn sesidn

Figura 54. Modelo ON-OFF usado para la implementacion de fuentes generadoras de trafico FTP.

A.4.2 MODELO PARA FUENTE DE WWW.

Puesto que el trafico WWW aporta mas del 25% del trafico en Internet y sigue creciendo mas
rapidamente que otros tipos de trafico, el andlisis de su comportamiento es importante y se espera
que se incremente en importancia. El trafico WWW posee propiedades auto-similares y puede ser
construido multiplexando un gran numero de fuentes ON-OFF, donde la duracion de los estados

ON y OFF representa procesos del tipo heavy-tailed.

En la figura 55 se presenta el modelo ON-OFF utilizado para la generacion del trafico WWW,
en donde el periodo en ON activo corresponde a la duracién de la transmisiéon de un archivo
individual WWW, y el tiempo OFF inactivo corresponde al intervalo entre las transmisiones. Dentro
del intervalo de tiempo ON activo se generan peticiones URL, las cuales dependeran de los

objetos que posea la pagina solicitada por el usuario y esto se modela mediante el uso de otra



fuente ON-OFF, donde el estado ON representa la generacion de un URL y el estado OFF activo,

el tiempo de espera entre la generacion de un URL y otro [Paul Barford y Mark Crovella, 1998].

Mediante trazas obtenidas en diferentes investigaciones se estimd que el tamafio de los
archivos que se transfieren en un ambiente WWW son de 1000 bytes o mas [Mark E. Crovella y
Azer Bestavros, 1996]. La distribucion que mas se ajusta para la generacion de estos archivos es
la distribucién de Pareto con pardmetro de forma que puede estar entre 1.4 < a < 1.6, mientras
que para el tiempo de duracion OFF activo la distribucion que mas se ajusta es del tipo Weibull

con un parametro de forma o = 1.46.

LRL pertenecientes
ala paguina

LRL de la paguina

L J

URL1 [OFF| URL 2 | OFF [ URL 3 OFF

L J

— tiempo
OFF activo

. OFF inactivo
+——— 0N activo———»

paguina solicitada paguina solicitada siguiente
por el usuario recibida paguina
solicitada

Figura 55. Modelo ON-OFF usado para la implementacion de fuentes generadoras de trafico WWW.

Algunos de los principales resultados reportados sobre el comportamiento del tréfico WWW son:
e Los patrones de trafico generados por navegadores poseen una naturaleza auto-similar.
e (Cada uno de los navegadores de WEB es modelado como una fuente ON-OFF y la fuente
de generacion de datos se ajusta a una distribucion de Pareto.
e Eltamafio de los archivos disponibles en Internet via WEB poseen un comportamiento del

tipo heavy-tailed.

A.4.3 MODELO PARA FUENTE DE SMTP.

El trafico SMTP representa una parte muy importante dentro del tréfico de Internet. Por tal

motivo se decidio modelar este tipo de trafico para las pruebas de simulacion.



Este servicio es solo para la transferencia de correo electrénico, el cual deberia ser solo de
mensajes cortos, lo que conllevaria a al generacion de tréfico que posea tamafios de rafaga
pequefios. No obstante, en estudios realizados sobre la medicién de trafico en algunas redes, se
encontrd que este tipo de servicio es también usado para la transferencia de archivos. Por tal

motivo este tipo de trafico presenta un comportamiento bimodal.

Para modelar este comportamiento se usaron dos funciones de distribucién Long-normal, una
para modelar el tréfico que se encuentre por abajo del 80% y otra para modelar el tréfico que se
encuentre en el 20% restante. Este comportamiento se observa en la figura 56, donde podemos
notar que el trafico por abajo del 80%, presenta tamafios de rafaga menores que el trafico que se

encuentra dentro del 20% restante.

10

datos fal
— arriba del 20%

catos
----- ahajo del $0%
f

0z

0.0

Figura 56. Grafica con comportamiento bimodal para la generacion de tréfico SMTP.

La linea horizontal indica a partir de donde se usa una distribucion y donde otra. Los
parametros usados para la funcion de distribucion Log-normal f, fueron con una media de 10 y una
desviacion estandar de 1.46 y para la funcion de distribucion Log-normal g, la media fue de 8.5y

la desviacion estandar de 3 [Vern Paxson, 1993].



GLosARIO

AF Assure Forwarding.

AQS Average Queuing Size.

BA Behavior Aggregated.

BE Best Effort.

CBQ Class Based Queuing.

CBS Committed Burst Size.

CICESE Centro de Investigacién Cientifico y de Estudios Superiores de Ensenada.
CIR Committed Information Rate.
DiffServ Differentiated Service.

DS Differentiated Service.

DSCP DiffServ Code Point.

EF Expedited Forwarding.

FIFO First Input, First Output.

FTP File Transport Protocol.

IETF Internet Engineering Task Force.
IntServ Integrated Service.

IS Integrated Service.

ITU-T International Telecommunication Union, Telecommunication Standardization Sector
IPN Instituto Politécnico Nacional.

IP Internet Protocol.

ISP Internet Service Provider.

MF Multi-Field.

0SI Open System Interconnection.

PHB Per Hob Behavior.

PLR Probability Loss Rate.

QoS Quality of Service.

SMTP Short Message Transport Protocol.



(GLOSARIO (CONTINUACION).

SLA Service Level Agreement.

TCP/IP Transport Control Protocol/Internet Protocol.
TCA Traffic Conditioner Agreement.

TB Token Bucket.

ToS Type of Service.

trTCM two rate Three Color Market.

TCB Traffic Conditioner Block.

PIR Peak Information Rate.

PBS Peak Burst Size.

PQ Priority Queuing.

PWFQ Priority Weigh Fair Queuing.

RED Random Early Detection.

UDG Universidad de Guadalajara.

UAM Universidad Auténoma de México

UDLA Universidad de las Américas, Puebla

UNAM Universidad Nacional Autbnoma de México.
WFQ Weigh Fair Queuing.

WRR Weigh Round Robin.

WWW Wide World Web.

WRED Weigh Random Early Detection.



