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RESUMEN de la Tesis de Miguel Chavez Lépez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Agosto de 2003.

ANALISIS Y MODELADO DE MECANISMOS PARA
LA INTEROPERABILIDAD DE MPLS Y DIFFSERV

Resumen aprobado por:

M.C. Rail Tamayo Fernandez

Director de Tesis

MPLS fue presentado originalmente como una solucién para mejorar la velocidad
en los enrutadores, pero ahora estd emergiendo como una tecnologia de estandares
crucial, la cual ofrece nuevas capacidades para redes IP a gran escala. Ejemplos de
aplicaciones de MPLS son: Ingenieria de trafico (la habilidad de los operadores de la
red para dictaminar el camino que seguird el trafico a través de la red), y soporte de
Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service). Estos son 2 ejemplos de aplicaciones
clave donde MPLS beneficiara a toda tecnologia IP disponible en la actualidad.

Actualmente existen otras arquitecturas que permiten al proveedor de servicios ofre-
cer garantias de Calidad de Servicio al usuario, una de ellas es Servicios Diferenciados
(DiffServ), este protocolo trabaja en la capa tres del modelo OSI (capa de red), en
tanto MPLS lo hace en la capa dos. De lo anterior se desprende la principal motivacion
para el desarrollo de este trabajo de investigacién, el cual consiste en evaluar la inter-
operabilidad de MPLS con la arquitectura de Servicios Diferenciados, ademas de que
esta ultima es la arquitectura adecuada para dorsales.

En este trabajo de investigacién se realiza un andlisis teérico del protocolo MPLS, asi
como el modelado y simulacién de una arquitectura MPLS - DiffServ. Para el modelado
de la red se utiliz6 la topologia de la Red-CUDI con tréafico de video, voz y datos. Para
evaluar el desempeno de la arquitectura se compararon los resultados obtenidos en
cuanto a retardo extremo a extremo, variacion del retardo y probabilidad de pérdida de
paquetes con los valores permitidos de estos parametros para las aplicaciones de video,

voz y datos. Asi mismo, estos resultados fueron comparados con los obtenidos para una
arquitectura DiffServ - ATM de la Red-CUDI.

Palabras clave: MPLS, DiffServ, QoS, ATM, interoperabilidad.



ABSTRACT of the thesis of Miguel Chavez Lépez, submitted in partial ful-
fillment of the requirements to obtain the degree of MASTER IN SCIENCE in
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ANALYSIS AND MODELING OF MECHANISMS FOR
MPLS AND DIFFSERV INTEROPERABILITY

Abstract approved by:

M.S. Raul Tamayo Fernandez

Thesis Director

MPLS was originally presented as a solution to improve routers speed, but now is
emerging as an essential technology, which offers new capabilities to large IP Networks.
MPLS applications include: Traffic Engineering (the ability of network operators to
control the path over which networks traffic will travel) and QoS support. These are
two key MPLS applications that will improve every current IP technology.

At this moment, there are other architectures that allow service providers to offer
Quality of Service assurances to the user, one of them is Differentiated Services (Diff-
Serv), this protocol works in layer three of OSI model (network layer), however MPLS
does it in layer two. The previous fact is the main motivation for the development of
this work, which consists of evaluating the interoperability of MPLS with the archi-
tecture of Differentiated Services, besides this last one is the suitable architecture for
network backbones.

In this work it is made a theoretical analysis of MPLS protocol, as well as a modeling
and simulation of a MPLS-DiffServ architecture. Red-CUDI network topology was used
in MPLS network modeling with video, voice and data traffic. In order to evaluate
the performance of the architecture the results obtained as (end to end delay, jitter
and loss probability) were compared with the allowed values for video, voice and data
applications. Also, these results were compared with those obtained for a DiffServ-ATM
architecture in Red-CUDI.

Keywords: MPLS, DiffServ, QoS, ATM, interoperability.
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Capitulo 1

Introduccion

El enorme crecimiento de Internet, y la aparicion de nuevas aplicaciones con trans-
misién de video, voz y datos, traen consigo la necesidad de mecanismos que hagan
posible el funcionamiento eficaz de tales aplicaciones y motivan el desarrollo de otras
mas innovadoras. Esto ha sido una de las principales motivaciones para el desarrollo
de la tecnologia MPLS (Multi-Protocol Label Switching, Conmutacién de Etiquetas
Multiprotocolo) como una solucién versatil para hacer frente a las necesidades de las
redes de la actualidad, como son: velocidad, escalabilidad, manejo de Calidad de Ser-
vicio (QoS) e ingenierfa de trafico. MPLS representa el siguiente nivel de evolucién en
estandares, donde se combinan las tecnologias de conmutacién de capa dos (enlace de
datos) y tecnologias de enrutamiento (capa 3). MPLS aparece como una solucién para
alcanzar los requerimientos de ancho de banda y servicios para la nueva generacion de

redes basadas en el protocolo IP.

MPLS se ha convertido en una tecnologia clave para el futuro de las redes IP de
gran escala. MPLS ofrece facilidades para la implementacion de redes IP a través de
WANSs basadas en ATM, proporcionando capacidades de ingenieria de trafico en redes
de paquetes, aportando capacidades de Calidad de Servicio en IP y auxiliando en el

desarrollo de VPNs basadas en IP.



MPLS difiere significativamente de los métodos de procesamiento de “salto por
salto” de las redes tradicionales. Una etiqueta corta, de longitud fija, de facil proce-
samiento, proporciona una representacion pequena de un encabezado de paquete IP.
Algunos fabricantes iniciaron desarrollando soluciones propietarias basadas en el con-
cepto de conmutacién de etiquetas, lo que provocé que la IETF iniciard el desarrollo

de un estandar de interoperabilidad llamado MPLS.

En base a lo mencionado anteriormente se puede definir a MPLS como una solucion
para enfrentar los problemas presentes en las redes actuales, tales como velocidad, es-
calabilidad, gestién de la Calidad de Servicio e ingenieria de trafico. MPLS ha emergido
como una solucion para la gestion del ancho de banda y los requerimientos de servicio
para las redes dorsales de la proxima generacién basadas en el protocolo IP. MPLS ad-
ministra los asuntos relacionados con la escalabilidad y enrutamiento (basado en QoS
y métricas de calidad de servicio) y puede implementarse sobre las redes ATM y Frame
Relay existentes. El término de multiprotocolo se le asigna a MPLS porque sus técnicas

de enrutamiento son aplicables a cualquier protocolo de capa de red.

A la par del desarrollo de MPLS, se han estado impulsando diversas arquitecturas
que permitan ofrecer garantias de calidad a servicios sensibles a parametros como cau-
dal eficaz, retardo y pérdidas de paquetes. Entre las arquitecturas mas desarrollados
actualmente se encuentran: Servicios Integrados, basados en la reservacién de recursos,
y Servicios Diferenciados, basados en una clasificacion, marcacion, calendarizacién y

acondicionamiento de los paquetes.



I.1 Motivacion o Justificacion

MPLS fue presentado como una soluciéon para mejorar la velocidad en los enruta-
dores, pero ahora estd emergiendo como una tecnologia de estdndares crucial, la cual
ofrece nuevas capacidades para redes IP a gran escala. Ejemplos de aplicaciones de
MPLS son: Ingenieria de trafico (la habilidad de los operadores de la red para dic-
taminar el camino que seguird el trafico a través de la red), y soporte de Calidad de
Servicio (QoS, Quality of Service). Estos son 2 ejemplos de aplicaciones clave donde

MPLS beneficiara a toda tecnologia IP disponible en la actualidad.

Actualmente existen otras arquitecturas que permiten al proveedor de servicios ofre-
cer garantias de Calidad de Servicio al usuario, una de ellas es Servicios Diferenciados
(DiffServ), este protocolo trabaja en la capa tres del modelo OSI (capa de red), en tanto
que MPLS lo hace en la capa dos. De lo anterior se desprende la principal motivacién
para el desarrollo de este trabajo de investigacion, el cual consiste en evaluar la interop-
erabilidad de MPLS con la arquitectura de Servicios Diferenciados, ademas de que esta

iltima es la arquitectura mas adecuada para dorsales por cuestiones de escalabilidad.

1.2 Objetivos

Realizar investigacién sobre los parametros y requerimientos para la interoperabi-
lidad de MPLS en redes que utilicen mecanismos de Calidad de Servicio. Se analizara

especificamente el uso de MPLS para su incorporacién a redes con tecnologias de Ser-



vicios Diferenciados.

Modelar la tecnologia MPLS a través del simulador de redes OPNET Modeler, con
aplicaciones especificas de video, voz, y datos, para obtener parametros de operacién

adecuados de esta tecnologia.

1.3 Materiales y Métodos

Materiales.

e Acceso a bibliotecas de CICESE y UCSD.

e Acceso a Internet mediante un enlace de 2 Mbps y a Internet2 mediante un enlace

de 34 Mbps.

e Acceso a Supercomputadora Sun con 8 procesadores ultraSPARC III 900 Mhz con
8 MB de cache, dispositivos de almacenamiento Sun StorEdge D240 Media con:
DVD-ROM, DAT y 2 Discos de 18 GB c/u y discos externos de alta velocidad

Sun StorEdge T3 Array de 324 GB (total).

e Computadora personal con Procesador AMD Athlon a 1.43 GHz, 512 MB de
memoria RAM, Disco Duro de 80 GB-7200 RPM vy tarjeta de red D-Link 10/100

Fast Ethernet.

e Simulador OPNET Modeler versién 9.0.A.



e Software Diverso (Microcal Origin Pro 7.0, MikTEX 2.2, WinEdt 5.3, Office XP,

Microsoft Visio Pro 2002, etc.)

Metodologia.

10.

11.

12.

. Investigaciéon bibliogréafica de la arquitectura MPLS.

Investigacion bibliogréafica de la arquitectura DiffServ.

Estudio del software de simulacion OPNET Modeler.

. Investigacién bibliografica de los mecanismos necesarios para la implementacion

de MPLS sobre redes ATM.

Investigacion bibliografica de los mecanismos necesarios para la interoperabilidad
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I.4 Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera:

El Capitulo II define el concepto de Calidad de Servicio, se analizan sus parametros
de medicién y las principales arquitecturas de Calidad de Servicio definidas por la IETF

(Internet Engineering Task Force) hasta el momento de la escritura de este trabajo.

El Capitulo III presenta un andlisis tedrico de la arquitectura MPLS y su inter-
operabilidad con la arquitectura de Servicios Diferenciados. Ademas se presentan los

mecanismos que componen la estructura interna de los enrutadores que forman una

Red MPLS.

El Capitulo IV presenta los modelos de las arquitecturas DiffServ sobre ATM y
MPLS sobre SONET implementados mediante el simulador OPNET, asi como una

descripcion de su programacién mediante diagramas de flujo.

El Capitulo V presenta el analisis numérico de los resultados obtenidos mediante
la ejecucién de secuencias de simulacién en OPNET. También se presenta una com-

paracién entre los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET.

Finalmente, el Capitulo VI presenta las conclusiones, recomendaciones y aporta-
ciones surgidas de este trabajo de tesis, asi como trabajos futuros que pueden derivarse

del mismo.



Capitulo 11

Calidad de Servicio (QoS)

II.1 Introducciéon

La capacidad de una red para asegurar recursos a una aplicacion, asi como otorgar
diferentes niveles de servicio se conoce como Calidad de Servicio (QoS). Su objetivo
principal es dar prioridad a determinada aplicacién, lo cual incluye una asignacion de
ancho de banda, un control sobre el retardo extremo a extremo y la variacién del retardo
(necesario para aplicaciones en tiempo real), asi como bajas pérdidas. Cabe mencionar

que otorgar esta prioridad no debe influir en el desempeno de otras aplicaciones.

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,

los cuales deben ser minimos o casi nulos.

Por lo tanto, tenemos que la unién de los términos calidad y servicio encierra infor-
macién 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 involucra la capacidad de diferenciar entre el trafico o servicios de un usuario

con respecto de otro [Ferguson y Huston, 1992].



I1.2 Parametros de Calidad de Servicio

El que una red pueda ofrecer Calidad de Servicio a sus usuarios, se encuentra deter-
minado por varios parametros que miden la calidad de servicio; entre los considerados
mas importantes, debido a que la mayoria de las aplicaciones requieren de una combi-

nacién de los mismos [Weiss, 1998], se encuentran los cinco siguientes:

1. Disponibilidad de Servicio.- Se refiere a la oportunidad que tiene un usuario
de tener acceso a los dispositivos de una red. Depende del niimero de puertos de
acceso a la red y se ve afectado cuando se presentan niveles de congestionamiento,
ya que en ese instante el servicio ofrecido al usuario puede experimentar retardo
o puede simplemente no ser otorgado, por ello, este punto encierra caracteristicas
de administracién de los recursos de la red basandose en la carga ideal de trafico
que transite sobre ella, esto con la finalidad de detectar los niveles de congestion

de la red.

2. Pérdida de Paquetes.- Son consecuencia de los niveles de congestionamiento
que pueden presentarse en un enlace de una red. Una forma de evitar esta pérdida
de paquetes es mediante 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 trafico que inyecta al enlace y por consiguiente el nivel de congestién [Weiss,

1998]. El porcentaje de paquetes perdidos en los distintos dispositivos de la red



se puede obtener mediante el calculo de una probabilidad de pérdida de paquetes

(PLR, Probability Loss Ratio), dada por la siguiente expresién matemadtica:

PILR— No. total de paquetes pérdidos

(1)

No. total de paquetes trasmitidos

. Retardo.- También se conoce como retardo extremo a extremo, y se refiere al
tiempo total que transcurre desde que un paquete es transmitido por su nodo
fuente hasta que llega a su nodo destino. Aplicaciones en tiempo real (video-
conferencia o voz) requieren de ciertos niveles minimos de retardo para su buen
desempeno. Niveles grandes de retardo pueden ocasionar que el nodo destino
descarte los paquetes, haciendo un mal uso del ancho de banda y afectando el

desempeno de la aplicacién [Weiss, 1998].

. Variacion del Retardo o Jitter.- Se define como la diferencia del retardo
perteneciente a paquetes similares, los cuales siguen una misma trayectoria dentro
de la red. Se ve afectado por la variacién en la cantidad de trafico no similar, que

compite por el mismo enlace [Weiss, 1998].

. Caudal Eficaz.- Se refiere al monto total de trafico recibido con éxito por el

nodo destino y esta dado por la siguiente expresién matematica:

Th = p[l — PLR] 2)
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donde: Th representa el caudal eficaz, p la utilizacién del enlace y PLR la prob-

abilidad de pérdida de paquetes.

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

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

I1.3 Arquitecturas de QoS

La creciente demanda en el uso de aplicaciones multimedia, asi como de aplicaciones
en tiempo real, por parte de los usuarios de la Internet, ha provocado que el modelo
de datagramas o de mejor esfuerzo (Best Effort) en el cual basa su funcionamiento
actualmente la Internet, sea insuficiente para cumplir con los requerimientos minimos
de recursos de estas aplicaciones. Esto, aunado a la variedad de servicios que se ofrecen
(videoconferencia, correo electrénico, hospedaje de sitios web, transferencia de archivos,
etc.), ha creado la necesidad de implementar nuevas arquitecturas que sean capaces de
hacer una astgnacion de recursos y una diferenciacion de servictos, es decir,

ofrecer Calidad de Servicio a estas aplicaciones para garantizar su buen desempeno.

En la década de los noventa la IETF (Internet Engineering Task Force) present6 las
primeras arquitecturas para ofrecer QoS, estas fueron Servicios Integrados (IntServ)
y Servicios Diferenciados (DiffServ). Ambas arquitecturas ofrecen asignacién de

recursos, ademas de abarcar puntos importantes para la implementacién de QoS.

Servicios Integrados provee un aseguramiento de recursos mediante una reservacién
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de los mismos para aplicaciones de flujos individuales, mientras que Servicios Diferen-
ciados utiliza una combinacién de politicas de frontera, abastecimiento y preferencia de

trafico [Wang, 2001].

La implementacién de QoS en la Internet va mas alla de tan solo hacer una reser-
vacion de recursos y utilizar mecanismos de clasificacién y calendarizacién. También son
necesarios mecanismos que ayuden a optimizar el uso de los recursos asignados. Esta
necesidad surge debido a que los protocolos de enrutamiento que se utilizan actual-
mente, seleccionan el camino més corto hacia el nodo destino, basdndose en métricas
sencillas, tales como nimero de saltos y retardo. Claramente esto no es suficiente para
hacer un uso éptimo de los recursos de la red. Si recordamos, para hacer una reservacion
de recursos se necesita encontrar una trayectoria que cuente con los recursos solicitados,
tales como ancho de banda, pero el protocolo IP (Internet Protocol) no cuenta con la

informacion necesaria para tomar estas decisiones.

Llevar al cabo una optimizacion de recursos requiere contar con un control explicito
de las rutas por las cuales puede circular el trafico del usuario, de esta manera, el trafico

puede ser ordenado para maximizar el uso de los recursos y la utilizacion de la red.

La arquitectura propuesta por la IETF para optimizar el desempeno de la red
fue MPLS (Multiprotocol Label Switching), la cual mediante mecanismos de en-
rutamiento explicito e ingenieria de trafico, proporciona a los proveedores de servicios

las herramientas necesarias para administrar el desempeno de sus redes.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los mecanismos de calidad de
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servicio mencionados anteriormente.

I1.3.1 Servicios Integrados (IntServ)

A inicios de la década de los noventa la IETF creé el grupo de trabajo de Servicios
Integrados con el objetivo de estandarizar una nueva arquitectura de reservacién de

recursos.

La arquitectura de Servicios Integrados se basa en una reservacion de recursos por
flujo. Para que a una aplicacién se le aseguren recursos, esta tiene que solicitar una

reservacion de los mismos antes de que pueda inyectar trafico a la red.

La reservacion de recursos implica varias etapas a realizar por parte de la aplicacién
que los solicita. Primero, esta debe de caracterizar su fuente de trafico y los requerimien-
tos de recursos. Enseguida, la red utiliza un protocolo de enrutamiento para encontrar

una trayectoria que cumpla con los recursos solicitados.

La reservacion de recursos se hace en cada elemento de la red a lo largo de la
trayectoria, mediante un protocolo de reservacién, especificamente se utiliza el proto-
colo RSVP (Resource Reservation Protocol); un mecanismo de control de admisién se
encarga de verificar si cada elemento cuenta con los recursos suficientes para aceptar

esta reservacion.

Una vez que la reservacion es establecida, la fuente puede comenzar a enviar datos

de dicha aplicacién, a través de la trayectoria, haciendo un uso exclusivo de los recursos
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que le fueron reservados. Ademas, la reservaciéon de recursos es apoyada por mecanismos

de clasificacion de paquetes y calendarizacién empleados por los enrutadores.

Servicios Integrados propone dos modelos de servicio: El modelo de Servicio Ga-

rantizado y el modelo de Servicio de Carga Controlada.

e Servicio garantizado.- Garantiza el ancho de banda, un minimo retardo ex-
tremo a extremo y no presenta pérdidas de paquetes, para trafico conforme al
perfil establecido. Esto lo lleva a cabo mediante un estricto control de admision
y una calendarizacién justa de las colas (Fair Queuing). Estd dirigido para apli-
caciones con estrictos requerimientos de ancho de banda y retardo, tales como

videoconferencia, voz y aplicaciones en tiempo real.

e Servicio de carga controlada.- No proporciona ninguna garantia en cuanto
a retardo y ancho de banda. Intenta proveer un servicio que se encuentre en-
tre el modelo de mejor esfuerzo y el modelo de servicio garantizado mediante
mecanismos de control de admisién y clasificacién de trafico. Las aplicaciones que
utilizan el servicio de carga controlada experimentan un comportamiento parecido
al que les ofreceria el modelo de mejor esfuerzo, cuando la red tiene poca carga.
La diferencia radica en que el servicio de carga controlada no se deteriora si la
carga en la red aumenta. Este modelo de servicio es apropiado para aplicaciones
que pueden tolerar una cierta cantidad de pérdidas y retardo dentro de un nivel

razonable, tales como transferencia de archivos (FTP, File Transfer Protocol) y
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correo electrénico (SMTP, Simple Mail Transfer Protocol).

La implementacion de servicios integrados en las dorsales de los proveedores de ser-
vicio de Internet (ISPs, Internet Service Provider) para ofrecer calidad de servicio a
sus usuarios no representa una buena solucion. Esto debido a que, servicios integrados
esta orientado a aplicaciones de larga duracién y sensibles al retardo. Actualmente el
trafico WWW es el predominante en 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 duracién. Ademas, la reservacion de recursos requiere de acuerdos entre distin-
tos proveedores de servicios, ya que aquellos que solicitan una reservacion de recursos
tienen que pagar por ellos, cualquier reservacion debe de ser autorizada, autentificada

y contabilizada, tal arquitectura simplemente no existe en la Internet actual.

Estos puntos llevan a la conclusion de que servicios integrados puede ser un mecanis-
mo para la implementacion de calidad de servicio sobre redes corporativas (Intranets),

ya que éstas son limitadas en tamano y operan bajo un mismo dominio administrativo.

En [Cruz Patino, 2001] se presenta un andlisis tedrico, el cual incluye modelado y

simulacién de la arquitectura de Servicios Integrados.
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I1.3.2 Servicios Diferenciados (DiffServ)

Cuando los proveedores de servicios se dieron cuenta que Servicios Integrados no
era una buena solucién para sus dorsales de Internet, la IETF creé el grupo de trabajo
de Servicios Diferenciados, buscando una arquitectura alternativa para la asignacién de
recursos. Contrario a la reservacion por flujos que hace IntServ, Servicios Diferenciados
realiza la reservacion de recursos mediante una combinacién de politicas de frontera,

abastecimiento y asignacién de prioridades para lograr una diferenciacién de servicios.

DiffServ clasifica el trafico dentro de grupos pequenos llamados clases de trans-
misién. 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 determinar el nivel de calidad de servicio que se otorgard a un flujo de

trafico.

La arquitectura de Servicios Diferenciados se define en el 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 cédigo DS (DiffServ), que se
encuentra asignado sobre el campo ToS (Type of Service), perteneciente al encabezado
IPv4 6 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 cédigo DS.
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Los enrutadores que se encuentran en la frontera de una red de Servicios Diferencia-
dos son los responsables de asignar los paquetes a sus respectivos comportamientos de
flujo agregado. Esta clasificacién de paquetes se realiza en base a un acuerdo de nivel
de servicio (SLA, Service Level Agreement), realizado entre el usuario y el proveedor
de servicios. Las fronteras de la red también son las responsables de realizar un con-
trol de admisién, donde el trafico fuera del perfil acordado es descartado, retardado,
quizas marcado con una prioridad menor o bien colocado dentro de algin tipo de flujo

agregado.

Servicios Diferenciados se compone de elementos funcionales implementados en los
enrutadores de la red, los cuales conforman el comportamiento por salto PHB en
la transmisién de paquetes. Estos elementos funcionales se basan en la clasificacién,
medicién, marcacion, control de admisién, calendarizacién y acondicionamiento del
trafico. Los pardmetros de operacion de cada elemento dependen del SLA. El con-
trol de admisién se basa en politicas de encolamiento para el descarte de paquetes en

caso de congestionamiento.

DiffServ no requiere de la reservacién de recursos previa a la transmision del trafico,
ya que la asignacién de éstos se basa especificamente en el tipo de comportamiento
al que fue asignada una determinada aplicacién. Los recursos demandados por dicha
aplicacion se especifican previamente en el SLA. Ademés, 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
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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.

En [Caballero Cardenas, 2002] se presenta un anélisis tedrico, el cual incluye mode-

lado y simulacién de la arquitectura de Servicios Diferenciados.

I1.3.3 Conmutacién de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS)

Originalmente MPLS fue pensado como una solucién alterna para integrar IP y
ATM (Asynchronous Transfer Mode). Aunque ya habian sido estandarizadas varias
arquitecturas para integrar IP y ATM, la mayoria eran complejas y tenian problemas
de escalabilidad. La necesidad de una mejor integracién de IP y ATM llevo al desarrollo

de MPLS.

MPLS hace uso de la conmutacién de etiquetas. Una etiqueta corta, de longitud
fija es agregada al encabezado del paquete y empleada para el envio del paquete a
su siguiente salto. En el momento en que un Enrutador de Conmutacién de Etiquetas
(LSR, Label Switching Router) recibe un paquete etiquetado, este utiliza la etiqueta del
encabezado del paquete para decidir su siguiente salto, asi como su etiqueta de salida
correspondiente. En MPLS, la trayectoria que sigue un paquete cuando circula por la
red MPLS;, la cual se conoce con el nombre de trayectoria conmutada de etiqueta (LSP,

Label Switched Path), debe de ser establecida antes de que pueda ser utilizada.
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MPLS hace mas simple el envio de los paquetes (Packet Forwarding). Revisar una
etiqueta corta es un trabajo mucho mas sencillo para los enrutadores que buscar un pre-
fijo en una tabla de enrutamiento. Con MPLS, el envio de los paquetes puede realizarse

independientemente del protocolo de red que se utilice.

A pesar de las ventajas presentadas anteriormente, una de las razones principales
detras de la implementacion de MPLS ha sido la necesidad de la Ingenieria de Trafico en
las dorsales de Internet. El mecanismo de enrutamiento explicito de MPLS proporciona

a las redes IP una herramienta de seleccidén de rutas de la cual carecen actualmente.

MPLS incorpora conceptos y caracteristicas de las arquitecturas de Servicios Inte-
grados y Servicios Diferenciados. Por ejemplo, MPLS permite hacer una reservacion de
ancho de banda sobre un LSP, ademés, los paquetes pueden ser marcados para indicar

su prioridad de descarte.

El objetivo de MPLS no es reemplazar el enrutamiento IP, sino més bien mejorar
los servicios proporcionados por las redes IP mediante el uso de ingenieria de trafico,

garantizar una QoS y redes privadas virtuales (VPNs, Virtual Private Networks).

MPLS permite la comunién del modelo de datagrama y del modelo de circuito
virtual en las redes IP. El modelo de datagramas, en el cual se basa la Internet actual,
envia los paquetes salto por salto de acuerdo a la direccion destino del paquete. El
modelo de circuito virtual, utilizado por ATM y Frame Relay, requiere que primero
se establezcan las conexiones antes de que el trafico pueda ser enviado. MPLS permite

integrar ambos modelos, ofreciendo una soluciéon que combina escalabilidad y una mejor
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gestion de la red.

El objetivo principal de este trabajo es realizar investigacién sobre los parametros
y requerimientos para la interoperabilidad de MPLS en redes que utilicen mecanis-
mos de calidad de servicio, para posteriormente implementarlo mediante un modelo de
simulaciéon. Por ello, en el siguiente capitulo se presenta un estudio detallado de este

protocolo.
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Capitulo 111

El Protocolo MPLS

II1.1 Introduccion

El envio de los paquetes IP en la Internet se basa en el modelo de datagramas: proto-
colos de enrutamiento se encargan de calcular las trayectorias mediante el intercambio
de informacién de enrutamiento y cada paquete es enviado de forma independiente en
base a su direcciéon IP destino. En cambio, ATM y Frame Relay son tecnologias orien-
tadas a conexién, un circuito virtual debe ser establecido previo al envio de los paquetes

o celdas (en el caso de ATM).

Los proveedores de servicios se han dado cuenta de la necesidad de ofrecer servicios
[P (IP Multicast por nombrar uno), en sus redes ATM. Para lograr lo anterior se buscé
la manera de integrar IP y ATM, una de las soluciones propuestas fue el modelo de
superposicién de IP sobre ATM. Este modelo involucra el establecimiento de una malla
de circuitos virtuales privados (PVCs, Private Virtual Circuits) entre los enrutadores
IP alrededor de la nube ATM, lo anterior tiene como consecuencia problemas de es-
calabilidad, ademds de que los enlaces ATM son invisibles al enrutamiento IP [Wang,
2001]. La necesidad de una mejor integraciéon de IP y ATM llevé al desarrollo de la

conmutaciéon de etiquetas. Algunas de las razones que hacen interesante el uso de la
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conmutacion de etiquetas son:

e Velocidad y retardo.- El envio tradicional IP es muy lento para manejar las
cargas de trafico de Internet. La conmutaciéon de etiquetas es mucho mas rapida
debido a que la etiqueta es usada como un apuntador de la tabla de envio, esto
solo es realizado una vez en comparaciéon con una tabla de enrutamiento cuyo

acceso es hecho miles de veces.

e Variacion del retardo.- Cada nodo en la red debe examinar la IP destino y
compararla con una larga lista de potenciales IP destino. En la conmutacion de
etiquetas la trayectoria de los paquetes es establecida previo a su envio. Debido

a esto se agiliza el envio de los paquetes, provocando una reduccién en el jitter.

e Escalabilidad.- La conmutacién de etiquetas permite asociar varias direcciones

IP con una o pocas etiquetas.

e Simplicidad.- Existen varios métodos para asignar una etiqueta al trafico del

usuario, y una vez realizado esto, el envio del trafico es simple.

e Utilizacion de los recursos.- Los mecanismos de control para asignar la eti-

queta no deben de ser una carga para la red.

e Control de las rutas.- Se tiene un control de la trayectoria de envio del trafico,
lo cual ayuda a optimizar el uso de los recursos de la red mediante una mejor
distribucién del trafico que circula en esta, lo cual se conoce cominmente como

ingenieria de trafico [Black, 2002].
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Varias companias han tratado de combinar la operacién de alta velocidad de la
conmutacién ATM con los procesos de enrutamiento de la capa IP. Cuatro ejemplos
a destacar son: El enrutador de conmutacién de celdas (CSR, Cell Switching Router)
desarrollado por Toshiba, Conmutacién IP (IP Switching) desarrollado por Ipsilon, Con-
mutacién de etiquetas (Tag Switching) desarrollado por Cisco Systems y conmutacién
IP basada en enrutamiento agregado (Agregate Route-based IP Switching) desarrollado

por IBM.

En 1997 la IETF cred el grupo de trabajo MPLS para lograr la interoperabilidad

entre las distintas tecnologias de conmutacion de etiquetas.

II1.2 Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo

El encabezado de los paquetes contiene mucha mas informacion de la necesaria para
simplemente seleccionar el siguiente salto del paquete. Seleccionar el siguiente salto
puede ser una tarea de tan solo dos funciones. La primera separa el conjunto completo de
paquetes en un conjunto de clases equivalentes de envio (FECs, Forwarding Equivalence
Classes). La segunda asigna cada FEC a un posible siguiente salto. Todos los paquetes

que pertenecen a una FEC en particular siguen la misma trayectoria a través de la red.

Una FEC es un grupo de paquetes IP que son enviados de la misma manera por la

red, por ejemplo, por la misma trayectoria o recibiendo el mismo tratamiento de envio.

En MPLS la asignaciéon de un paquete a una FEC en particular puede basarse no
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solo en su direccién IP destino como ocurre normalmente en las redes IP, sino también
en la direccién IP fuente, en el puerto fuente o destino, o en el cédigo DiffServ (DSCP,

DiffServ Code Point) del encabezado IP.

En el envio IP convencional, mientras el paquete circula por la red, cada nodo en
turno examina el paquete y lo asigna a una FEC. En MPLS, la asignacion de un paquete
a una FEC en particular se realiza solo una vez, al momento que este entra en la red.
La FEC a la cual es asignado el paquete es codificada mediante un valor pequeno de
longitud fija llamado etiqueta. La etiqueta es enviada con el paquete hacia el siguiente

salto, es decir, los paquetes son etiquetados antes de ser enviados [Rosen et al., 2001].

En MPLS, una vez que el paquete es asignado a una FEC, los enrutadores subse-
cuentes no analizan el encabezado del paquete, el envio de los paquetes es controlado
completamente por las etiquetas [Rosen et al., 2001]. Esto cuenta con algunas ventajas

comparado con el envio tradicional de la capa de red, algunas de estas son:

e El envio de paquetes MPLS pueden hacerlo conmutadores que tengan la capacidad
de analizar y reemplazar la etiqueta, y que no tengan la capacidad de analizar el

encabezado de la capa de red.

e Las consideraciones que determinan la manera en que los paquetes son asignados
a una FEC en particular pueden volverse mas complicadas, sin que esto afecte a

los enrutadores, ya que estos basan el envio de los paquetes en la etiqueta.

e Algunas veces es necesario que determinados paquetes viajen por una trayectoria
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en particular, la cual es seleccionada en el momento que el paquete entra a la red.
En MPLS, la etiqueta puede ser usada para representar esta trayectoria, evitando

que esta tenga que ser llevada en el encabezado de la capa de red.

Algunas veces, los enrutadores analizan el encabezado IP del paquete no solo para
decidir el siguiente salto, sino también para determinar sus requerimientos de calidad
de servicio. MPLS permite que la prioridad o la clase de servicio del paquete puedan

ser determinadas del valor de la etiqueta.

El concepto principal detrdas de MPLS es la etiqueta. Una etiqueta es asignada a
los paquetes cuando entran en la red MPLS y la red utiliza esta etiqueta, en lugar de
la informacién del encabezado de la capa de red, para el envio de los paquetes hacia el
nodo destino [Thomas, 2001]. Una etiqueta es un identificador corto, de longitud fija,
con significado local, la cual es utilizada para identificar a una FEC. La etiqueta que
es colocada a un paquete en particular, representa la FEC a la cual ha sido asignado

este paquete.

El significado local de la etiqueta indica que el valor de la etiqueta solo tiene impor-
tancia en un enlace particular entre dos LSRs, los demas LSRs en la trayectoria pueden
usar el mismo valor de etiqueta sin ningtin conflicto. Debido a su significado local, el

valor de la etiqueta puede cambiar en tanto el paquete recorre la red MPLS.

La trayectoria del paquete a través de la red estd completamente determinada por

la etiqueta inicial que le asigna el LSR de Ingreso a la red. Cada LSR en la trayectoria
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cuenta con una tabla de asignacion de etiquetas, esta tabla toma la interfaz de entrada
y el valor de la etiqueta de entrada y les asigna una interfaz de salida y el valor de la

etiqueta de salida a los paquetes.

I1I11.3 Dominio MPLS

Un dominio MPLS es un conjunto de enrutadores que realizan operaciones de en-
rutamiento y envio de paquetes etiquetados y que se encuentren dentro del mismo
dominio administrativo [Rosen et al., 2001]. Se encuentra formado por los siguientes

elementos:

e LSR de Frontera.- Conecta al dominio MPLS con un nodo que se encuentre
fuera de este. Un LSR de frontera es llamado LSR de Ingreso cuando este recibe
los paquetes del usuario, los clasifica en una FEC, genera el encabezado MPLS y
le asigna una etiqueta. Si el encabezado de la capa de red del paquete contiene
requerimientos de Calidad de Servicio, el LSR de Ingreso condicionara el trafico
de acuerdo a estos requerimientos. Un LSR de frontera es llamado LSR de Egreso
cuando este recibe un paquete MPLS, remueve el encabezado MPLS y envia el

paquete hacia su destino fuera del dominio MPLS.

e LSR de Nucleo.- También recibe el nombre de LSR de Transito o solo LSR,
recibe paquetes MPLS y los envia hacia el siguiente LSR de acuerdo al valor de

su etiqueta, se encarga de cambiar el valor de la etiqueta y solamente procesa el
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encabezado MPLS.

e Trayectoria Conmutada de Etiqueta (LSP).- Se define como la trayectoria
utilizada para el envio de paquetes dentro del dominio MPLS, debe establecerse

antes de que puedan enviarse los paquetes.

En la figura 1 se presenta el esquema de un dominio MPLS; donde pueden observarse
los elementos que forman un dominio MPLS, asi como la asignacién de la etiqueta a

los datagramas IP.

Etiqueta:

7

Etiqueta:

Datagrama Datagrama

a4 IP P

Datagrama
Datagrama IP
P

) LSRC
----- J Dominio (Egreso) Servidor
LSRA LSRB
(Ingreso) <' (Nt’lcleog\
Datagrama . \ -
Etiqueta: — = 3 4.
al 21 % v tsap . 0 Tispe '> =
Datagrama q1|; & (Nucleo) ( (Egreso) / — pg
P ;
== |SP1 Daialgrama T’ DataI%rama
mms LSP 2 —

Datagrama
IP

Figura 1. Dominio MPLS
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I11.4 EIl encabezado MPLS

El encabezado MPLS estd formado de 4 octetos (32 bits). Se encuentra entre los
encabezados de la capa de enlace de datos y de la capa de red. Es creado por el LSR de
ingreso y utilizado por este mismo para determinar la FEC, la cual a su vez es usada
para crear la etiqueta [Tappan et al., 2001]. En la figura 2 se observan los distintos

campos que forman el encabezado MPLS.

(™)
N
o
3
n

20 Bits 3Bits 1Bit 8Bits
(0-19) (20-22) (23) (24-31)

IP

Etiqueta Exp |S| TIL &U MPLS

ATM, FR, ETHERNET

SONET/SDH

Figura 2. Encabezado MPLS

e Etiqueta.- Estd formado de 20 bits (0-19) y lleva el valor de la etiqueta. Cuando
un paquete etiquetado es recibido por un LSR, este utiliza la etiqueta de la parte
superior de la pila de etiquetas para encontrar la informacion asociada con la
etiqueta, la cual incluye el siguiente salto del paquete, etiqueta de salida, interfaz

de salida o remover la etiqueta.

e Experimental (Exp).- Estd formado de 3 bits (20-22); como su nombre lo
indica, estd reservado para uso experimental, aunque comunmente es utilizado
para ofrecer Calidad de Servicio. Debido a lo anterior este campo también recibe

el nombre de CoS (Class of Service).
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e Pila de Etiquetas (S).- Estd formado de 1 bit (23), se encarga de informar
a los enrutadores el estado de la pila de etiquetas. Cuando tiene un valor de 1,
indica que el paquete solo lleva una etiqueta, si tiene un valor de 0, indica que el

paquete lleva dos o mas etiquetas.

e Tiempo de vida (TTL).- Esta formado de 8 bits. Define un limite en el nimero
de saltos que puede hacer un paquete MPLS dentro de la red. Reemplaza el campo

de limite de saltos del encabezado IP.

Este formato de encabezado solo se utiliza en redes de paquetes, tales como Ethernet,
enlaces punto a punto (PPP, Point To Point Protocol) o redes que utilicen la tecnologia
de Paquetes sobre SONET (PoS, Packet over SONET). En el caso de redes ATM, se
utilizan los campos VPI (Virtual Path Identifier) y VCI (Virtual Channel Identifier)
para llevar el valor de la etiqueta. Los campos S, EXP y TTL no se utilizan ya que el

formato del encabezado de las celdas ATM ya se encuentra definido.

II1.5 Estructuras de datos en MPLS

Cada LSR dentro del dominio MPLS mantiene cuatro estructuras de datos para
determinar como procesar los paquetes que recibe, por ejemplo, determinar el siguiente
salto del paquete. Estas estructuras son: La Base de Datos de Etiquetas para envio
al siguiente salto (NHLFE, Next Hop Label Forwarding Entry), Asignacién FEC a

NHLFE (FTN, FEC to NHLFE Map), Asignacién de la Etiqueta de Arribo (ILM,
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Incoming Label Map) y la dltima es la Tabla de Enrutamiento IP.

e NHLFE.- Contiene la informacion necesaria para el envio de los paquetes, tal
como el siguiente salto del paquete, la etiqueta de entrada, la etiqueta de salida,
la interfaz de salida, el encapsulado de la capa de enlace de datos a utilizar y la
operacion a realizar en la pila de etiquetas. Obtiene su informacion de la tabla de

enrutamiento y de las bases de datos FTN e ILM.

e FTN.- Asocia cada FEC con un conjunto de NHLFEs. Se utiliza cuando los
paquetes arriban sin etiquetar y tienen que ser etiquetados antes de ser enviados.
Es empleada principalmente por los LSR de Frontera que son los que normalmente

reciben paquetes sin etiquetar.

e ILM.- Asigna cada etiqueta de arribo a un conjunto de NHLFEs. Se emplea
cuando los paquetes arriban etiquetados. Es empleada principalmente por los
LSR de Ntcleo que son los que normalmente reciben paquetes etiquetados. En
caso de que el paquete tenga mas de una etiqueta, la etiqueta superior es usada

como indice dentro de la ILM [Rosen et al., 2001].

e Tabla de Enrutamiento IP.- Contiene informacién acerca de la direccién IP
del siguiente salto, las métricas asociadas con este destino y la interfaz por la
que debe ser enviado el paquete para alcanzar el siguiente salto. Estos datos son

utilizados para crear la NHLFE.
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En la figura 3 se presentan las estructuras de datos mencionadas anteriormente. En
ella se observa cémo al llegar paquetes sin etiquetar, la base de datos FTN se encarga
de asignarlos a determinado elemento de la base de datos NHLFE, esta en base a la
informacion que tiene, envia el paquete hacia su siguiente salto. Cuando llegan paquetes

etiquetados, la base de datos ILM es la encargada de asignarles un elemento de la base

de datos NHLFE.

NHLFEs

Siguiente
salto

NHLFE 1
+ Etiqueta de Entrada: 40.
+ Etiqueta de Salida: 50.
+ Interfaz: 0.

+ Siguiente salto: LSR A.

FEC

Etiqueta

Siguiente
salto

NHLFE n
+ Etiqueta de Entrada: 12.
+ Etiqueta de Salida: 25.
+ Interfaz: 2.

+ Siguiente salto: LSR C.

Figura 3. NHLFE, FTN e ILM

III.6 Protocolos de distribucién de etiquetas

Un protocolo de distribucién de etiquetas es un conjunto de procedimientos me-

diante el cual un LSR le informa a otro de las asociaciones etiqueta/FEC que ha hecho
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para enviar trafico entre ellos. Protocolos como BGP (Border Gateway Protocol) y
RSVP (Resource Reservation Protocol) han sido modificados de manera que puedan
llevar informacion de distribucién de etiquetas, también han sido desarrollados nuevos
protocolos, tales como el Protocolo de Distribucién de Etiquetas (LDP, Label Distri-

bution Protocol) y el Protocolo de Distribucién de Etiquetas Basado en Restricciones

(CR-LDP, Constraint-Based LDP)

I11.7 Interoperabilidad de MPLS con Servicios Di-

ferenciados (DiffServ)

Para que un proveedor de servicios tenga la capacidad de ofrecer Servicios Diferen-
ciados a través de su red MPLS, es necesario contar con uno o varios mecanismos que
aseguren que cada clase de servicio reciba su correspondiente PHB en cada LSR por el

cual circule dentro del dominio MPLS.

Debido a que el DSCP (DiffServ Code Point) se encuentra en el encabezado IP y
como los LSRs no examinan el encabezado IP para enviar los paquetes, se necesita de

un mecanismo que pueda determinar el PHB apropiado a partir del encabezado MPLS.

Con este fin la IETF en su RFC 3270 define dos mecanismos:

e LSP con Clase de Calendarizacién PHB deducida del campo EXP (E-LSP, EXP

Inferred PHB Scheduling Class LSP).
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e LSP con Clase de Calendarizacién PHB deducida solo de la etiqueta (L-LSP,

Label Only Inferred PHB Scheduling Class LSP).

Antes de analizar estos dos mecanismos, es necesario definir los siguientes conceptos:

e Comportamiento por Salto (PHB).- Se define como el tratamiento DiffServ
(calendarizacién/descarte) aplicado por un enrutador a todos los paquetes que

tienen que recibir el mismo servicio DiffServ, es decir, tienen el mismo DSCP.

e Agregado de Comportamiento (BA).- Es un conjunto de paquetes con el

mismo DSCP y por lo tanto reciben el mismo PHB en los enrutadores.

e Agregado de Orden (OA, Ordered Agregate).- Es un conjunto de BAs que
comparten una restriccién de orden. Se refiere a que los paquetes pertenecientes
a un mismo flujo no pueden ser desordenados si difieren solo en la prioridad de
descarte, es decir, deben mantener el mismo orden desde el LSR de Ingreso hasta
el LSR de Egreso, por ejemplo, los paquetes que pertenecen a las clases DiffServ

AF21, AF22 y AF23 deben ser asignados a la misma cola [Black, 2002].

e Clase de Calendarizacién PHB (PSC, PHB Scheduling Class).- Conjunto
de uno o mas PHBs que utilizan los BAs que pertenecen a determinado OA. Se
refiere a que los paquetes con el mismo PHB deben ser enviados por la misma

LSP. Por ejemplo, AF1x es una clase de calendarizacion PHB que contiene los

PHBs AF11, AF12 y AF13 [Le Faucher et al., 2002].



33

I11.7.1 E-LSP

Se conoce como E-LSP debido a que el PHB del paquete es determinado del valor
del campo EXP del encabezado MPLS. Cada LSR en la trayectoria utiliza el valor de
la etiqueta para determinar el siguiente salto del paquete y el valor del campo EXP
para determinar el PHB (calendarizacién y prioridad de descarte) que debe aplicar al
paquete durante el proceso de envio. Los E-LSPs permiten utilizar hasta un maximo de
8 PHBs por FEC [Semeria, 2002], lo cual pone al descubierto una de las limitaciones de
los E-LSP, ya que DiffServ permite hasta 64 PHBs gracias a que el campo ToS cuenta

con 6 bits, en tanto el campo EXP solo tiene un tamano de 3 bits.

La asignacion de los PHBs hacia el campo EXP del encabezado MPLS puede reali-
zarse en el instante en que se establece la LSP de los paquetes, o puede ser configurada

manualmente por el administrador del sistema.

En la figura 4 se presenta un ejemplo de un E-LSP. En este caso se observa que se
utilizan tres PHBs, EF (Expedited Forwarding), AF (Assured Forwarding) y BE, en
tanto se transporta un flujo agregado de trafico desde el LSR de Ingreso hasta el LSR

de Egreso.

El LSR de Ingreso es responsable de analizar los paquetes IP del usuario, asignarles
el valor de etiqueta, configurar apropiadamente los bits del campo EXP y colocarlos en
la cola que les corresponde. Ademas debe contar con una tabla que le permita asignar

cada PHB en un valor del campo EXP. Los LSR de Ntcleo deciden el siguiente salto
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del paquete en base al valor de su etiqueta y lo colocan en la cola adecuada de acuerdo
al valor del campo EXP. Finalmente, el LSR de Egreso, remueve el encabezado MPLS

y coloca en la cola y envia el paquete en base al contenido del encabezado TP.

B Paquete con PHB EF
B Paquete con PHB AF

DOMINIO B Paquete con PHB BE
MPLS
E-LSP
LSR LSR LSR LSR
(Ingreso) (Egreso)
EF ] EF _ u] EF ] EF _ m
AF | J | AF | § | AF | § ] AF | § ]

Figura 4. E-LSP

Es importante mencionar que todos los LSRs que formen el E-LSP deben de contar
con la misma tabla de asignacion PHB-EXP. De no ser asi, el campo EXP puede ser
reescrito indebidamente por algin LSR, provocando que los paquetes pertenecientes a

cierto PHB reciban un tratamiento que no les corresponde.

Este tipo de trayectorias E-LSP sélo puede utilizarse en redes de paquetes, tales
como Ethernet y Paquetes sobre SONET, no asi en redes ATM ya que las celdas ATM

no cuentan con el campo EXP.
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I11.7.2 L-LSP

Utilizan el valor de la etiqueta para decidir el siguiente salto del paquete y el PHB a
aplicar a este mismo. Cuando se utiliza el encabezado MPLS, la prioridad de descarte
del paquete es llevada en el campo EXP. Para el caso de redes MPLS sobre ATM,
la prioridad de descarte es llevada dentro del campo CLP (Cell Loss Priority) del

encabezado ATM.

En lugar de establecer una sola LSP entre el LSR de Ingreso y el LSR de Egreso,
un LSR de Ingreso puede establecer multiples LSPs entre él y un LSR de Egreso,
donde cada LSP transporta el trafico perteneciente a un par FEC-OA, es decir, cada
LSP es configurado con los requerimientos de Calidad de Servicio de una clase de

calendarizaciéon PSC en particular.

En la figura 5 se presenta un ejemplo de un L-LSP. En él, se establecen tres L-LSP,
uno para cada una de tres diferentes clases de trafico, en este caso EF, AFlx y BE.
Por supuesto, cada L-LSP estd configurado con los requerimientos de retardo y bajas

pérdidas de cada clase de trafico.

El LSR de Ingreso, en base a la direccion IP destino y el DSCP del encabezado TP
del paquete, le asigna un valor de etiqueta que coloque al paquete dentro del L-LSP
apropiado. De acuerdo a lo anterior se puede decir que un LSR de Ingreso establece una
relacion entre una etiqueta, una FEC y un PHB. Los LSR de Ntcleo analizan el valor de

la etiqueta y de acuerdo a este determinan el siguiente salto y la clase de calendarizacion
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del paquete. Finalmente, el LSR de Egreso remueve el encabezado MPLS y coloca en

la cola y envia el paquete de acuerdo al contenido del encabezado IP.

Ataduras de etiqueta
158.97.20/23, EF, Label=100

158.97.20/23, AF1x, Label=200 Df\)nﬂpmi‘go B Paguete con PHB EF
158.97.20/23, BE, Label=300 ] Paquete con PHB AF1x
l B Paquete con PHB BE

LSR
(Egreso)

Red
158.97.20/23

Figura 5. L-LSP

En comparacion con las trayectorias E-LSP, las trayectorias L-LSP no se encuentran
limitadas a 8 PHBs por FEC, si no que pueden establecer un conjunto de L-LSPs que
permitan utilizar los 64 PHBs que establece DiffServ. Ademas, las trayectorias L-LSP
si pueden ser utilizadas en redes MPLS sobre ATM. Sus desventajas son expuestas al
momento de su configuracion, la cual es compleja, ademas de que tener varios L-LSPs

complica la administracion de la red.

Una vez analizadas las dos arquitecturas disponibles para la interoperabilidad de

MPLS y DiffServ se decidié modelar una arquitectura E-LSP ya que esta es la que se
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ajusta mejor a la topologia de la Red-CUDI y su administracién es de menor comple-

jidad que una arquitectura L-LSP.

II1.8 Propuesta de Enrutadores de Conmutacién de

Etiquetas (LSR)

En esta seccion se presenta la arquitectura propuesta para un LSR de Frontera
y un LSR de Nicleo, para implementar el modelo de E-LSP para ofrecer Servicios

Diferenciados en una red MPLS [Rouhana, 2000].

Primero es necesario definir de que manera se relacionaran las clases de servicio de
DiffServ con las clases de servicio que se utilizan en MPLS. La Tabla I muestra las

relaciones definidas en este trabajo de investigacién.

Tabla I. Clases de Servicio propuestas

| Servicios Diferenciados | MPLS |
‘ Servicio ‘ Aplicacion ‘ ToS ‘ Servicio ‘ EXP ‘ Descarte ‘
Premium Video 111111 Oro 111 N/A
Voz 111110 110 N/A
Asegurado | Olimpico | Oro FTP | 100110 Plata 101 Baja
100 Alta
Plata | WWW | 100010 Bronce 011 Baja
Bronce | SMTP | 100000 010 Alta
| Best Effort | Tréfico BE | 000000 | Best Effort | 000 | N/A |

Los mecanismos de Calidad de Servicio empleados en las distintas etapas de los LSR

son los siguientes: clasificadores multicampo (MF, Multifield), acondicionadores del tipo
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“Leaky Bucket” y “Token Bucket”, WRED (Weighted Random Early Detection) para
el control de admisién y calendarizadores WFQ (Weighted Fair Queuing). En [Caballero
Cardenas, 2002] se puede encontrar un andlisis detallado de los mecanismos anteriores.
Se decidié utilizar los mecanismos mencionados ya que estos se encuentran disponibles
en los enrutadores Cisco de la serie 7204 [Cisco Press, 2001], que forman la dorsal de

la red Internet2 de México, la cual se utilizard en la simulacion del protocolo MPLS.

II1.8.1 Arquitectura de un LSR de Frontera

En la figura 6 se presentan las distintas etapas que componen la arquitectura de un

LSR de Frontera.

Tréfico de Paquetes

Entrada ' sianacién de la 7 - MPLS
- - =) ety oS @%///é@ Calendarizador | )

Acondicionador

Clasificador

Figura 6. Arquitectura de un LSR de Frontera

La primera etapa es un clasificador multicampo, el cual inicamente se requiere en
las fronteras de la red MPLS. Se encarga de recibir el flujo de trafico del usuario y
asignarlo a una clase equivalente de envio en base al contenido del encabezado IP de

los paquetes. En este caso el tréfico se clasificé de acuerdo al tipo de aplicacién (video,
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voz, ftp, etc.) y a su direccién IP destino.

La segunda etapa es un acondicionador de trafico. Se encarga de mantener el flujo de
trafico de cada clase dentro de los parametros acordados, tales como tasa de transmisién
y tamano de la rafaga. El acondicionador consiste de leaky buckets asociados al trafico
del Servicio Premium (video y voz) y Best Effort; los paquetes pertenecientes a estos
servicios que no cumplan con el perfil de trafico acordado son descartados. El Servicio
Asegurado (FTP, WWW y SMTP) tiene asociados token buckets, los paquetes que
se encuentren fuera del perfil de trafico son marcados con una prioridad de descarte

mayor.

La etapa de asignacién de la etiqueta y QoS se auxilia de la base de datos FTN
para colocar el encabezado MPLS al paquete, con los valores de etiqueta y del campo

EXP que corresponden a la clase de trafico que pertenece.

La siguiente etapa es la del clasificador del campo EXP, clasifica los paquetes en las
clases de servicio de MPLS (Oro, Plata, Bronce y Best Effort) de acuerdo al valor del

campo EXP del encabezado MPLS.

Por ultimo se tiene la etapa de calendarizacién. Cuenta con un mecanismo de control
de admision para cada clase de trafico. La clase Oro y la clase Best Effort tienen
asociadas el mecanismo “Drop Tail” para el almacenamiento de los paquetes en la cola,
este mecanismo descarta todos los paquetes que arriban cuando la cola esta llena . Las
clases Plata y Bronce tienen asociado el mecanismo WRED, ya que se necesita de un

mecanismo que tome en cuenta la prioridad de descarte (alta o baja) de los paquetes
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al momento de asignarles un espacio en la cola. Finalmente, el mecanismo WFQ se
encarga de dar servicio a la cola de cada clase de trafico, tomando en cuenta el peso

asignado a cada una de estas.

I11.8.2 Arquitectura de un LSR de Niicleo

En la figura 7 se presentan las distintas etapas que componen la arquitectura de un

LSR de Nucleo.

Tréfico de Z Paquetes
Entrada MPLS
) / ) | T erea 0 4° | ) / =) Calendarizador | [)
Clasificador Clasificador

EXP

Figura 7. Arquitectura de un LSR de Nucleo

La primera etapa es un clasificador de etiquetas. Se encarga de recibir el flujo de
trafico de los LSRs de Frontera y/o otro LSR de Ntcleo, identificar la clase de tréfico
a la que pertenecen los paquetes y su nodo destino de acuerdo al valor de la etiqueta

del encabezado MPLS.

La segunda etapa es la de intercambio y envio de etiquetas. Recibe los paquetes
clasificados en la etapa anterior, remueve su etiqueta de entrada y le coloca su etiqueta

de salida en base a la informacion de la base de datos ILM.
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La etapa del clasificador del campo EXP y la etapa del calendarizador realizan las

mismas funciones de clasificacién, control de admisién y calendarizacién, tanto en los

LSR de Nicleo como en los LSR de Frontera.

En el siguiente capitulo se presentan los modelos de simulacién implementados en
el simulador de redes OPNET Modeler para LSRs de Frontera y LSRs de Nucleo, asi

como el modelo de red donde se implementé el protocolo MPLS.
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Capitulo IV

Implementacion de los Modelos de
Simulacion

IV.1 Introducciéon

Una vez hecho el andlisis tedrico, se procede al modelado y simulacién del protocolo
MPLS. Con este fin se utilizé el simulador de redes OPNET Modeler, en su versién
9.0. En base a la experiencia adquirida de trabajos de tesis previos se tomo la decisién
de que este era el simulador adecuado para llevar al cabo la implementacion de los

modelos.

Dichos modelos se implementaron de acuerdo a la topologia de la dorsal de la red
de Internet 2 de México, conocida también con el nombre de Red-CUDI (Corporacién
Universitaria para el Desarrollo de Internet). Mayor informacién acerca de la Red-CUDI

puede obtenerse en el Portal de Internet de CUDI (www.cudi.edu.mx).

En la figura 8 se observa cémo la dorsal se encuentra formada por los nodos Gigapops
(nodos de acceso a la red de Internet 2 y acrénimo de Gigabit Point of Presence) de
Tijuana, Guadalajara, Monterrey, Ciudad Juarez y el Distrito Federal. A los Gigapops

se conectan los nodos de Asociados Académicos, tales como CICESE, UACJ (Univer-
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sidad Auténoma de Ciudad Juédrez), U de G (Universidad de Guadalajara), ITESM
(Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey) y UNAM (Universidad

Nacional Auténoma de México), por mencionar algunos, formando entre todos estos

nodos la Red-CUDI.

Tijuana

P 100 Mbps.
s 34,368 Mbps.

CICESE
. ) ANCHO DE BANDA
. Cd.Juarez =
O G'\ @ 155,520 Mbps.

Figura 8. Mapa de la red Internet 2-México

Con el propésito de tener una justificacién y una opcion mas de comparacion, para
llevar al cabo la implementacion del protocolo MPLS en la Red-CUDI, se realizaron

modelos para dos casos de configuraciones posibles de la dorsal, los cuales son:

1. DiffServ sobre ATM utilizando 6 PVCs.

2. MPLS sobre SONET.
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El uso del simulador OPNET implica la definicién de un modelo de red, varios
modelos de nodos y de procesos. Debido a esto, en las siguientes secciones se estaran

presentando estos tres tipos de modelos.

IV.2 Diffserv sobre ATM utilizando 6 PVCs

Para este caso los mecanismos de Calidad de Servicio fueron modelados a nivel
de capa de red, ya que, en la practica esta es la inica manera en la que pueden ser
configurados en la interfaz ATM de los Gigapops, ademas, esta interfaz solo permite
configurar clases de servicio UBR (Unspecified Bit Rate) [Cisco Press, 2003]. Se definié
un PVC (Private Virtual Circuit) de tipo UBR para cada clase de trafico DiffServ, por
lo que, el trafico cuyo caudal sobrepase la Tasa Pico de Celdas (PCR, Peak Cell Rate)

del PVC, sera descartado.

IV.2.1 Modelo de Red

Este modelo de red no incluye los Gigapops de Monterrey y Ciudad Juérez y por lo
tanto tampoco a los nodos de Asociados Académicos conectados a ellos. Esto se hizo
con la finalidad de optimizar los tiempos de simulaciéon y dedicar un mayor tiempo al

analisis de los modelos MPLS sobre SONET.

En la figura 9 podemos observar cuatro tipos de nodos: nodos generadores de trafico,

nodos de Asociados Académicos, nodos Gigapops y nodos de recepcion de trafico y
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captura de estadisticas. Los nodos generadores de trafico son de 5 tipos: video, voz, FTP
(File Transfer Protocol), WWW (World Wide Web) y SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol), ademds se incluye un nodo generador de tréfico al cual se le proporciona un
tratamiento BE (Best Effort). Los nodos generadores de trafico utilizan enlaces Fast
Ethernet para conectarse a los nodos de Asociados Académicos de CICESE y la U de
G. Los nodos de Asociados Académicos pertenecen a CICESE, U de G, UNAM, IPN
(Instituto Politécnico Nacional), UAM (Universidad Auténoma de México) y UDLA
(Universidad de Las Américas). Se conectan a su correspondiente Gigapop mediante
enlaces E3 (34 Mbps). Los Gigapops de Tijuana, Guadalajara y el Distrito Federal se
conectan mediante enlaces SMT-1 (155 Mbps). Los nodos de Asociados Académicos
IPN, UNAM, UDLA y UAM actian como los nodos de recepcién de trafico y captura

de estadisticas.

CICESE
TIJUANA

GUADALAJARA

SMTP_gdl

BE_gdl

Figura 9. Modelo de red ATM - 6 PVCs
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IV.2.2 Modelo de Nodo

Los modelos de nodos definen la arquitectura interna de cada uno de los nodos que

forman la Red-CUDI. Estos modelos se presentan a continuacion.

IV.2.2.1 Modelo de Nodo de Generadores de Trafico

En la figura 10 se presenta el modelo de un nodo generador de tréfico, el cual se
compone de una fuente generadora de paquetes IP y su transmisor. Este modelo es
el mismo para los 6 tipos de nodos generadores de trafico, la diferencia entre ellos se
encuentra en el modelo de procesos de su fuente generadora, donde cada uno de ellos
estd hecho en base a las caracteristicas del tipo de trafico que modelan. En [Caballero
Cardenas, 2002] y el Apéndice A se presenta un andlisis més detallado de estos modelos.

(] E]

sSrc_voz Tx_Voz

Y

Figura 10. Modelo de nodos generadores de trafico

IV.2.2.2 Modelo de Nodo de Asociados Académicos

En la figura 11 se presenta el modelo de nodo implementado en los Asociados
Académicos CICESE y U de G, los cuales son los nodos que inyectan el trafico de
los nodos generadores hacia la dorsal de la red. Estos modelos se encuentran basados

en los utilizados en [Caballero Cardenas, 2002], de hecho tinicamente se les agregé el
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bloque de segmentacion de los paquetes IP. Este ultimo bloque se encarga de dividir

los paquetes IP en celdas ATM y enviarlas a través de los PVCs.

Rx0 Acond EF Video

/ gl

gllll

Rxl Acond EF Voz

sz \\ /// trTch Bro WRED_O \ \\

Afgificad

Rx3 \\\ trICcM Plata W,RL_D/ PWFQ Acordlcleentador Tx1
5 =
(B2

Rx4 trTCM_Bronce WRED_B
gl

Rx5

Me jor Esfuerzo

Figura 11. Modelo de nodos de Asociados Académicos

IV.2.2.3 Modelo de Nodo para Gigapops

En la figura 12 se presenta el modelo de nodo implementado en los Gigapops de

Tijuana, Guadalajara y el Distrito Federal. El bloque de reensamble se encarga de

identificar las celdas que pertenecen a cada paquete para volver a formarlos y enviarlos

hacia los bloques de clasificacion, calendarizacién y acondicionamiento, todos estos

tomados de [Caballero Cérdenas, 2002]. Por tltimo la etapa de segmentacién divide
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una vez mas los paquetes en celdas ATM y las envia por su correspondiente PVC.

reensanble Clasificadoy Segplentador

Figura 12. Modelo de nodos de Gigapops

IV.2.2.4 Modelo de Nodo para Recepciéon de Trafico y Captura de Es-

tadisticas

En la figura 13 se presenta el modelo de nodo implementado en los nodos de cap-
tura de estadisticas IPN, UNAM, UDLA y UAM. Se encuentra formado de bloques
de recepcién, reensamble y captura de estadisticas. El bloque de reensamble vuelve a
formar los paquetes para que sean procesados por el bloque de captura de estadisticas.
Este dltimo mide los parametros de Calidad de Servicio como son: retardo extremo a
extremo, variacion del retardo y pérdida de paquetes.

E) & gl

Rx_IPN reensamble sink

Figura 13. Modelo de nodo para recepcion de tréfico
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IV.2.3 Modelo de Procesos

Como ya se ha mencionado, varios de los modelos de procesos de los distintos bloques
de los modelos de nodos fueron tomados de [Caballero Céardenas, 2002], por lo tanto,
en esta seccién solo se estaran presentando los modelos de procesos de los bloques que

fueron agregados.

IV.2.3.1 Modelo de Procesos para el Segmentador ATM

La figura 14 muestra el modelo de procesos para el segmentador ATM.

(default)

Figura 14. Modelo de procesos para el segmentador ATM

El modelo se compone de tres estados: Inicio, Espera y Segmentacion. En el estado
de Inicio se realiza la inicializacién de variables y se pasa al estado de Espera, en el
cual se mantiene la ejecucién del modelo hasta que ocurre una interrupcién de arribo
de paquete. Esta interrupcion pasa la ejecucion del programa hacia el estado de Seg-
mentacion, el cual obtiene el paquete IP, calcula la longitud de éste y el valor obtenido

lo divide por 384, que es la longitud de la carga ttil (en bits) de una celda ATM. El
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resultado de esta operacion indica el niimero de celdas en que debe dividirse el paquete.
Cada celda lleva los valores de VPI/VCI acordes al PVC a través del cual deben ser
transmitidas, ademas, llevan un identificador de celda y la longitud del paquete IP para

poder reconstruirlo en el proceso inverso.

I1V.2.3.2 Modelo de Procesos para el Ensamblador ATM

(default)

Y
Inicio |

'''''

Figura 15. Modelo de procesos para el ensamblador ATM

La figura 15 nos muestra el modelo de proceso para el ensamblador ATM, el cual se
compone de tres estados: Inicio, Espera y Ensamble. En el estado de Inicio se inicializan
variables, el estado de Espera representa el tiempo en el cual no ha llegado ningin
paquete. En el momento en que ocurre una interrupcién de arribo de un paquete, la
ejecucion del programa pasa al Estado Ensamble, el cual mediante el contenido de los

campos de identificaciéon de celda y longitud del paquete IP, reconstruye los paquetes.
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IV.3 MPLS sobre SONET

Se definieron los modelos tomando en cuenta una evolucién de la Red-CUDI a una
red de Paquetes sobre SONET (PoS, Packets over SONET) o bien SDH (Synchronous
Digital Hierarchy). Para llevar a la préctica este modelo, es necesario integrar una

interfaz PoS a los Gigapops y a los nodos de Asociados Académicos de la red.

IV.3.1 Modelo de Red

Esta vez fue necesario definir dos modelos de red para obtener los resultados re-
queridos para hacer una buena evaluacion del desempeno del protocolo MPLS, como
protocolo de transporte de distintos tipos de trafico y ser capaz de proporcionar Calidad
de Servicio a los usuarios de la Red-CUDI. Estos modelos se presentan en las siguientes

secciones.

IV.3.1.1 Modelo de Red MPLS - Dorsal Tij-GdI-D.F.

Este modelo de red no incluye el Gigapop de Monterrey y se compone de los mismos
nodos Gigapops, de Asociados Académicos, generadores de trafico y de recepcién de
trafico y captura de estadisticas del modelo de red DiffServ sobre ATM. Se realiz6
con el objetivo de hacer una comparacién mas precisa con los resultados obtenidos
en [Caballero Cérdenas, 2002], en cuanto a retardo extremo a extremo, variacién del

retardo y pérdida de paquetes. La figura 16 muestra el modelo de Red MPLS.
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Figura 16. Modelo de red MPLS - Dorsal Tij-GDL-D.F.

IV.3.1.2 Modelo de Red MPLS - Dorsal Completa

La figura 17 muestra el modelo de red MPLS - Dorsal Completa.
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Figura 17. Modelo de red MPLS - Dorsal Completa
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Este modelo de red se encuentra formado por los Gigapops de Tijuana, Guadalajara,
Monterrey, Ciudad Judrez y el Distrito Federal, donde cada uno corresponde a un LSR
de Ntcleo. Los nodos de subred CICESE, U de G, UACJ, ITESM y UANL, contienen
al LSR de Frontera de cada Asociado Académico y sus nodos generadores de trafico,
respectivamente. El nodo de subred ”stats” contiene a los nodos de recepcién de trafico
y captura de estadisticas IPN, UNAM, UDLA y UAM. El modelo tiene como objetivo
analizar el comportamiento del protocolo MPLS bajo un esquema completo de la dorsal

de la Red-CUDI.

IV.3.2 Modelo de Nodo

En esta seccién se presentan los modelos de nodo que definen la arquitectura interna
de un LSR de Frontera y un LSR de Nucleo, definidas en el capitulo anterior. Ademas
del modelo de nodo para los nodos de recepciéon de trafico y captura de estadisticas.
Los modelos de nodo de los generadores de trafico son los mismos que los utilizados en
el modelo de DiffServ sobre ATM. Todos los modelos corresponden a los dos casos de

modelos de red presentados en la secciéon anterior.

IV.3.2.1 Modelo de Nodo para LSR de Frontera

En la figura 18 se observa el modelo de nodo para un LSR de Frontera. Esta cons-
tituido por seis receptores de trafico, uno por cada nodo generador de tréafico, cinco

bloques de procesos, de los cuales el primero representa el proceso para el clasificador
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multicampo, el segundo representa los mecanismos de acondicionamiento de trafico, el
tercer bloque de proceso contiene a la base de datos FTN y al mecanismo de asignacion
de etiquetas, el siguiente bloque representa el proceso para el clasificador del campo
EXP y el dltimo bloque de procesos representa a la etapa de calendarizacion que in-
cluye a los mecanismos WRED y WFQ. Por ultimo, el modelo incluye un transmisor

encargado de enviar el trafico hacia la dorsal.

Exp_Classifier Scheduler Tx1

Figura 18. Modelo de nodo para LSR de Frontera

Este modelo de nodo se implemento en los nodos de Asociado Académico CICESE,
U de G, UACJ, ITESM y UANL, ya que todos ellos representan los nodos de ingreso

de trafico hacia el dominio MPLS.
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I1V.3.2.2 Modelo de Nodo para LSR de Niicleo

En la figura 19 se observa el modelo de nodo para un LSR de Nucleo. Estéa constituido
por un bloque de recepcién del trafico proveniente del LSR de Frontera u otro LSR de
Nicleo. Cuatro bloques de procesos, de los cuales uno representa el proceso para el
clasificador de etiquetas, un segundo bloque de procesos que incluye a la base de datos
ILM y al mecanismo de intercambio de etiquetas, un tercer bloque de procesos que
representa al clasificador del campo EXP y un cuarto bloque que representa la etapa

de calendarizacion que incluye a los mecanismos WRED y WFQ.

= V] o[ MM 7

Rx0 Classifier Label_ Swap_QoS Exp_Classifier Scheduler Tx0

Figura 19. Modelo de nodo para LSR de Ntcleo

Este modelo de nodo se implementé en los nodos Gigapops de Tijuana, Guadalajara,
Monterrey, Ciudad Juarez y el Distrito Federal, ya que éstos representan los nodos

internos del dominio MPLS.

IV.3.2.3 Modelo de Nodo para Recepcion de Trafico y Captura de Es-

tadisticas

En la figura 20 se presenta el modelo de nodo implementado en los nodos de captura
de estadisticas IPN, UNAM, UDLA y UAM. Se encuentra formado por un receptor y

un bloque de procesos para captura de estadisticas. Este dltimo se encarga de medir
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los parametros de Calidad de Servicio como son: retardo extremo a extremo, variacién

del retardo y pérdida de paquetes.

(=

Rx_IPN sink

Figura 20. Modelo de nodo para Captura de Estadisticas

IV.3.3 Modelo de Procesos

En esta seccion se presentaran los modelos de procesos de los distintos bloques que

forman a los modelos de nodo.

IV.3.3.1 Modelo de Procesos para el Clasificador Multicampo

En la figura 21 se presenta el modelo de procesos que se implementé para el clasi-
ficador multicampo. El Estado “Init” indica el inicio del proceso, el estado “Idle”
mantiene la ejecucién del proceso en espera del arribo de un paquete. Una vez que
arriba un paquete la ejecucion del proceso pasa al estado “FEC”, el cual lleva al cabo
la clasificacién de los paquetes y los asigna a una FEC de acuerdo al contenido del

encabezado IP del paquete y su direccion IP destino.

(ARRIVAL)

PrlahN

~,

Figura 21. Modelo de procesos para el Clasificador Multicampo
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El diagrama de flujo empleado en la programaciéon del clasificador multicampo se

presenta en la figura 22.
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Token Bucket

FECWww |—»]

FEC Smtp |——
Enviar hacia
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Etiqueta

Valor desconocido,
se descarta pkt

Figura 22. Diagrama de flujo para el Clasificador Multicampo

Como primer paso se verifica el arribo de un paquete, si es asi, se obtienen los valores

del campo ToS para identificar la clase de trafico a la que pertenecen los paquetes, para
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asignarles una FEC. Si el paquete es asignado a la FEC Video o Voz, éste serd enviado al
proceso de leaky bucket del acondicionador de trafico, o bien, si el paquete es asignado
a la FEC Ftp, WWW o Smtp, el paquete serda enviado al proceso de token bucket

del acondicionador. Finalmente, si el paquete es asignado a la FEC BE, el paquete es

enviado al proceso de asignacion de etiqueta.

IV.3.3.2 Modelo de Procesos para el Acondicionador de Trafico

En la figura 23 se presenta el modelo de procesos que se implementd para el acondi-

cionador de trafico. Estd basado en el modelo FIFO que incluye OPNET.

(!server_busy && insert_ok) (!QUEUE_EMPTY)

=

(default)

Figura 23. Modelo de procesos para el Acondicionador de Trafico

El Estado “Init” indica el inicio del proceso, solo que ahora la ejecucion del proceso
puede pasar al estado “Arrival” si arriba un paquete inmediatemente, de no ser asi,
se pasa al estado “Idle”. Una vez en el estado “Idle”, la ejecucién del proceso puede
pasar al estado “Svc_Compl” si ha terminado el tiempo de servicio de un paquete 6

pasar al estado “Arrival” si arriba un paquete. En el estado “Arrival” se obtiene el
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tamano en bits del paquete y se identifica la FEC a la que pertenece. Las FEC de
Video y Voz tienen asociadas el mecanismo Leaky Bucket, por lo que los paquetes
que arriban con una tasa mayor a la permitida son descartados. Las FEC de FTP,
WWW y SMTP tienen asociadas el mecanismo Token Bucket, para estos paquetes
se comparan su tamano (en bits) y su tasa de llegada (en bits por segundo) con los
parametros de configuracion PBS (Peak Burst Size) y PIR (Peak Information Rate)
del token bucket. Los paquetes que no cumplen con estos pardmetros son marcados
con una prioridad de descarte alta. Una vez colocado en la cola el paquete se revisa el
estado del servidor, si estd ocupado se pasa la ejecucién del proceso al estado “Idle”, si
estd libre se pasa al estado “Svc_Start”, en el cual se calendariza el tiempo de servicio
de los paquetes de acuerdo a su tiempo de llegada al proceso de acondicionamiento.
En el estado “Svc_Compl” los paquetes son removidos de la cola y enviados hacia el

siguiente proceso.

El diagrama de flujo empleado en la programacién del acondicionador se presenta en
la figura 24. Como primer paso se obtienen la tasa de servicio del enlace y los parametros
PBS y PIR del token bucket para las FEC FTP, WWW y SMTP. Enseguida se verifica
el arribo de un paquete, si es asi, se marca el paquete con su tiempo de llegada al
proceso y se obtiene su tamafio en bits. Después se identifica la FEC del paquete, si
pertenece a las FEC Video o Voz se verifica el estado de la cola, si esta llena se descarta
el paquete, de lo contrario es encolado; si el paquete pertenece a las FEC FTP, WWW

o SMTP se obtiene su tasa de llegada y el tamano del paquete se compara con el PBS,



60

si es menor o igual, se compara su tasa de llegada con el PIR, si es menor o igual, el
paquete es marcado con una prioridad de descarte baja y es colocado en la cola. Si el
tamano del paquete excede el PBS o su tasa excede el PIR, el paquete es marcado con

una prioridad de descarte alta y es colocado en la cola.
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no ervicio? etiqueta
Se obtiene longitud Tiempo de servicio = P si +pkt con el no
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Se obtiene
FEC ftp? > tasa de
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del pkt al frente de la cola
A 4
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Se descarta pkt

Figura 24. Diagrama de flujo para el Acondicionador
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Una vez que los paquetes son colocados en su cola se verifica el estado del servidor,
si esta disponible se obtiene el tiempo de llegada de los paquetes al frente de cada cola
y se comparan para encontrar el que cuente con el menor tiempo de llegada, al cual se
calendariza su tiempo de servicio. Finalmente, cuando termina el tiempo de servicio de

un paquete, éste es enviado hacia el proceso de asignacion de etiqueta.

IV.3.3.3 Modelo de Procesos para Asignacion de Etiqueta

En la figura 25 se presenta el modelo de procesos que se implementd para Asignacion
de Etiqueta. El Estado “Init” indica el inicio del proceso, el estado “Idle” mantiene la
ejecucion del proceso en espera del arribo de un paquete. Una vez que arriba un paquete
la ejecucion del proceso pasa al estado “Arrival”, el cual lleva a cabo la asignacién de

la etiqueta y el campo EXP a los paquetes de acuerdo a su FEC.

(default)
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Figura 25. Modelo de procesos para Asignacién de Etiqueta

El diagrama de flujo empleado en la programacion del proceso de Asignacion de

Etiqueta se presenta en la figura 26.
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Figura 26. Diagrama de flujo para Asignacién de Etiqueta

Como primer paso se verifica el arribo de un paquete, si es asi, se identifica la
direccion IP destino del paquete, y se le asigna la etiqueta correspondiente. Enseguida
se identifica la FEC del paquete, si es Video o Voz, se asigna el valor del campo EXP
de la clase Oro video y voz respectivamente. Si es una FEC Ftp, se obtiene su prioridad
de descarte y de acuerdo a ésta se asigna el valor del campo EXP de la clase Plata con

baja o alta prioridad de descarte respectivamente. Si es una FEC WWW o Smtp, se
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obtiene su prioridad de descarte y de acuerdo a ésta se asigna el valor del campo EXP
de la clase Bronce con baja o alta prioridad de descarte respectivamente. Si es una FEC
BE se le asigna el campo EXP de la clase BE. Finalmente, el paquete es enviado al

proceso de clasificacion del campo EXP.

IV.3.3.4 Modelo de Procesos para el Clasificador EXP

En la figura 27 se presenta el modelo de procesos que se implementé para el clasi-
ficador EXP. El Estado “Init” indica el inicio del proceso, el estado “Idle” mantiene la
ejecucion del proceso en espera del arribo de un paquete. Una vez que arriba un paquete
la ejecucién del proceso pasa al estado “Arrival”, el cual lleva a cabo la clasificacion
de los paquetes de acuerdo al contenido del campo EXP del encabezado MPLS del

paquete.
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Figura 27. Modelo de procesos para el Clasificador EXP

El diagrama de flujo empleado en la programacion del clasificador EXP se presenta
en la figura 28. Como primer paso se verifica el arribo de un paquete, si es asi, se

identifica el valor del campo EXP del paquete. Si el paquete pertenece a las clases Oro
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60 BE, es enviado al mecanismo de control de admisiéon Drop-Tail, pero si pertenece a

las clases Plata o Bronce, el paquete es enviado al mecanismo de control de admision

WRED.

{ Inicio ’

\ 4
A

¢Arribo Pkt?

Enviar hacia
Control de Admisiéon  |——
Drop-Tail

Enviar hacia
Control de Admisiéon  f—
WRED

A

Valor desconocido,
se descarta pkt

Figura 28. Diagrama de flujo para el Clasificador EXP

I1V.3.3.5 Modelo de Procesos para el Calendarizador

En la figura 29 se presenta el modelo de procesos que se implementé para el calen-

darizador. El Estado “Init” indica el inicio del proceso. En el estado “Idle”, la ejecucién
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del proceso puede pasar al estado “Svc_Compl” si ha terminado el tiempo de servicio de
un paquete 6 pasar al estado “Arrival” si arriba un paquete. En el estado “Arrival” se
calcula el tiempo virtual de arribo de los paquetes y son colocados en la cola de acuerdo
a su clase; los paquetes que pertenecen a las clases Oro y BE son colocados en su cola
por el mecanismo Drop-Tail, en tanto que los paquetes de las clases Plata y Bronce son
colocados en su cola por el mecanismo WRED. Una vez que los paquetes son colocados
en su cola correspondiente se revisa el estado del servidor, si estd ocupado se pasa la
ejecucion del proceso al estado “Idle”, si esta libre se pasa al estado “Svc_Start”, en el
cual se calendariza el tiempo de servicio de los paquetes de acuerdo a su tiempo virtual
de salida. En el estado “Svc_Compl” los paquetes son removidos de la cola y enviados

hacia el transmisor.

(! QUEUE_EMPTY)

(!server_busy && insert_ok) .
/'/ -~

—_———

~

|
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|
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1
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\
(default) \\

[SSE—

(default)

Figura 29. Modelo de procesos para el Calendarizador

El diagrama de flujo empleado en la programacién del calendarizador se presenta

en la figura 30. Como primer paso se obtienen la tasa de servicio del enlace, la tasa de
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servicio asignada a cada clase y los parametros minimo y maximo valor de umbral del

mecanismo WRED.

El siguiente paso es normalizar las tasas de servicio y verificar la llegada de algtin
paquete, si es asi, se calcula el tiempo virtual actual de arribo de los paquetes V' (ts),
si no hay ninguna clase activa la suma de sus fracciones de ancho de banda X®; es
igual a 0, es decir, todas las colas estdn vacias, entonces V' (t5) = 0, en cambio si hay
alguna clase activa, V (t2) es igual a la suma del tiempo virtual anterior de arribo V'(¢;)
y la relacion de la diferencia de tiempos reales to — t; y X®;. Enseguida se identifica
la clase de tréfico, si el paquete pertenece a las clases Oro Video, Oro Voz o BE se
revisa el estado de su cola, si estd llena se descarta el paquete, si no es asi, se coloca en
la cola el paquete. Para las clases Plata y Bronce, primero se obtiene la prioridad de
descarte del paquete, si es baja, se le asigna una Pmax = 0.1, si es alta, se le asigna una
Pmazx = 0.5. Después se obtiene el tamano del paquete y se calcula el tamano promedio
de la cola AQS, si este valor es menor o igual al minimo valor de umbral Min_Thr,
el paquete es colocado en su cola, por el contrario, si AQS excede Min_Thr, pero es
menor o igual al médximo valor de umbral Max_Thr, se calcula una probabilidad de
descarte Pd, la cual esta dada por la probabilidad méxima de descarte y la diferencia
entre AQS y Min_Thr dividida por la diferencia de umbrales, si Pd es menor a un
nimero aleatorio el paquete es descartado, de lo contrario el paquete es colocado en la
cola. Si AQS excede Max_Thr el paquete es descartado. Una vez colocado en su cola el

paquete se actualiza X®; y se revisa el estado del servidor, si esta disponible se calcula
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Figura 30. Diagrama de flujo para el Calendarizador
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el tiempo virtual de salida FF de los paquetes al frente de cada cola. F¥ estd dado por
la suma del tiempo real en el que debia iniciarse la transmisién del paquete S¥ y la
relacién del tamaiio del paquete L¥ y su tasa efectiva de servicio [®;][R]. Enseguida se
encuentra el paquete con el menor tiempo virtual de salida y se calendariza su tiempo
de servicio. Cuando termina el tiempo de servicio de un paquete se remueve de la cola
y es enviado al transmisor. Si al remover el paquete la cola queda vacia, se actualizan

los valores de V' (t1) y t;.

IV.3.3.6 Modelo de Procesos para el Clasificador de Etiquetas

En la figura 31 se presenta el modelo de procesos que se implement6 para el clasi-
ficador de Etiquetas. El Estado “Init” indica el inicio del proceso, el estado “Idle”
mantiene la ejecucién del proceso en espera del arribo de un paquete. Una vez que
arriba un paquete la ejecucién del proceso pasa al estado “Arrival”, el cual lleva a cabo
la clasificacién de los paquetes de acuerdo al valor de la etiqueta del encabezado MPLS

del paquete.
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Figura 31. Modelo de procesos para el Clasificador de Etiquetas
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El diagrama de flujo empleado en la programacion del clasificador de Etiquetas se

presenta en la figura 32.

< Inicio |

»le
L

Y

¢Arrib6 Pkt?

Enviar hacia
Intercambio y envio
de etiqueta, puerto

de salida #0

Enviar hacia
Intercambio y envio
de etiqueta, puerto

de salida #1

Enviar hacia
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Valor de etiqueta
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Figura 32. Diagrama de flujo para el Clasificador de Etiquetas

Como primer paso se verifica el arribo de un paquete, si es asi, se obtiene el valor
de la etiqueta del paquete, si la etiqueta corresponde al destino IPN, el paquete es
enviado hacia el proceso de intercambio y envio de etiqueta por el puerto de salida #0,
si corresponde al destino UNAM el paquete es enviado por el puerto #1, si corresponde

al destino UDLA el paquete es enviado por el puerto #2 6 si la etiqueta corresponde
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al destino UAM el paquete es enviado por el puerto #3. Finalmente, los paquetes que

arriben con un valor de etiqueta no establecido entre los LSRs, son descartados.

IV.3.3.7 Modelo de Procesos para Intercambio y Envio de Etiqueta

En la figura 33 se presenta el modelo de procesos que se implement6 para la etapa
de Intercambio y Envio de Etiqueta. El Estado “Init” indica el inicio del proceso, el
estado “Idle” mantiene la ejecucién del proceso en espera del arribo de un paquete. Una
vez que arriba un paquete la ejecucion del proceso pasa al estado “Arrival”, dentro del
cual se remueve la etiqueta de entrada del paquete y se le asigna una etiqueta de salida

de acuerdo a la clasificacién hecha por el proceso anterior.
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Figura 33. Modelo de procesos para Intercambio y Envio de Etiqueta

El diagrama de flujo empleado en la programacién del proceso de Intercambio y
Envio de Etiqueta se presenta en la figura 34. Como primer paso se verifica el arribo de
un paquete, si es asi, se identifica el puerto de entrada del paquete. Si el paquete arribé
por el puerto de entrada #0 se remueve su etiqueta IPN de entrada y se le asigna una

etiqueta IPN de salida, si el paquete arribé por el puerto #1, #2 6 #3 se remueve su
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etiqueta UNAM, UDLA o UAM de entrada y se le asigna una etiqueta UNAM, UDLA o

UAM de salida respectivamente. Una vez que se asigna la etiqueta de salida al paquete,

éste es enviado hacia el clasificador EXP.
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Figura 34. Diagrama de flujo para Intercambio y Envio de Etiqueta

Asignar etiqueta
UAM de Salida

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos en cuanto a retardo,

variacién del retardo y pérdida de paquetes para el modelo DiffServ sobre ATM uti-

lizando 6 PVCs y para el modelo MPLS sobre SONET, asi como una comparacién de

los resultados obtenidos en ambos modelos.
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Capitulo V

Resultados y Analisis Numérico

V.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante la simulacién de los
modelos DiffServ sobre ATM utilizando 6 PVCs y MPLS sobre SONET, implementados
en la dorsal de la red Internet2-México. Los parametros de calidad de servicio que
se midieron en cada escenario de simulaciéon fueron: retardo extremo a extremo, la

variacién del retardo y la probabilidad de pérdida de paquetes.

Ademas se presenta un analisis comparativo entre los resultados obtenidos para los
modelos DiffServ sobre ATM - 6 PVCs y MPLS sobre SONET Dorsal Tij-Gdl-DF.
Esta comparacién se llevo al cabo de acuerdo a los parametros de Calidad de Servicio

mencionados anteriormente.

V.2 Parametros de Simulacion

Los resultados presentados mediante los distintos graficos que se encuentran en las
secciones posteriores, son el resultado del calculo de un promedio de los datos obtenidos

de tres secuencias de simulacion, cada una de ellas hecha con una semilla distinta. Estas
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secuencias de simulacion constaban de diez escenarios, cada uno con una variacion en
el trafico inyectado a la red. Cada escenario contaba con una duracién de 50 segundos,
durante los primeros 5 segundos el trafico generado por las fuentes no era inyectado
a la red, para dar tiempo a que éstas estabilizaran su tasa de generacién. De esta
misma manera, a los 45 segundos se detenia la generacion de trafico para permitir que
todos los paquetes terminaran su procesamiento. Cabe mencionar que las variaciones
de trafico para cada escenario se basaron en la tasa de generacion de trafico de una

fuente individual para cada servicio, las cuales se presentan en la tabla II.

Tabla II. Tasa de generacién de trafico para cada servicio

Servicio | Tasa de generacion de trafico
de una fuente

Video 1.5 Mbps
Voz 60 Kbps
FTP 75 Kbps
WWW 22 Kbps
SMTP 55 Kbps
BE 2 Mbps

En la tabla IIT se presenta el trafico inyectado a la red por cada nodo generador
de trafico en cada escenario de simulaciéon. Estas cantidades de trafico corresponden
a un solo nodo Asociado Académico, por lo que el trafico total inyectado a la dorsal,
depende del nimero de Asociados Académicos con los que cuente el modelo de red, por
ejemplo, el modelo de red MPLS Dorsal Tij-Gdl-D.F. cuenta con dos nodos de Asociado
Académico (CICESE y U de G) por lo tanto, el trafico total inyectado a la red es el

doble del que se presenta en la tabla III.

Para generar el trafico de cada nodo presentado en la tabla III se agregan fuentes de
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Tabla III. Condiciones de trafico para cada escenario de simulacion

Escenario | Video Voz FTP WWW | SMTP | Trafico Total
(Mbps) | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps) (Mbps)

1 1.5 1.5 0.5 0.5 0.5 4.5
2 3 3 1 1 1 9

3 4.5 4.5 1.5 1.5 1.5 13.5
4 6 6 2 2 2 18
5 7.5 7.5 2.5 2.5 2.5 22.5
6 9 9 3 3 3 27
7 10.5 10.5 3.5 3.5 3.5 31.5
8 10 12 4 4 4 34
9 10 12 4.3 4.3 4.3 35
10 10 12 4.6 4.6 4.6 36

trafico, donde el nimero de fuentes a agregar depende de la tasa de generacion de una
fuente para cada tipo de servicio. De esta manera, para generar un trafico de 1 Mbps
se necesita una mayor cantidad de fuentes de tipo WWW (45 fuentes) que de tipo FTP
(13 fuentes), ya que como puede observarse en la tabla II, la tasa de generacién de una

fuente WWW (22 Kbps) es menor que la de una fuente FTP (75 Kbps).

Para realizar el anélisis del desempeno de los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS
sobre SONET para proveer Calidad de Servicio, se tomaron en cuenta los valores de

los parametros de calidad de servicio que se presentan en la tabla IV.

Tabla IV. Valores limites para los pardmetros de QoS

Servicio | Probabilidad de Pérdida de | Retardo | Variaciéon del
Paquetes (PLR) Retardo
Video 10°°¢ 400 mseg 30 mseg
Voz 10-3 400 mseg 20 mseg
Datos 1076 1400 mseg —

Los valores anteriores nos indican los limites donde se garantiza un desempeno
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aceptable de cada servicio. Los valores de los parametros para los servicios de voz y
datos se tomaron de [RACE D-732, 1994] y [RACE D-511, 1994], en tanto que para el

servicio de video se encuentran en [Bong, 1998].

V.3 Obtencion de Parametros Adecuados de Ope-

racion de los Mecanismos de QoS

Previo a la ejecucién de las secuencias de simulacion de los modelos DiffServ sobre
ATM y MPLS sobre SONET fue necesario llevar al cabo algunas pruebas para obtener
los parametros de configuracion 6ptimos de los mecanismos de Calidad de Servicio
involucrados en la arquitectura de los enrutadores de ambos modelos. Dichas pruebas
se realizaron sobre la red que se presenta en la figura 35, la cual incluye a los nodos

generadores de trafico, un nodo de frontera y un nodo de captura de estadisticas.

Estadisticas

Figura 35. Modelo de red para validacién de mecanismos de QoS

Los enlaces de las fuentes hacia el nodo de frontera son de 100 Mbps y el enlace
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entre el nodo de frontera y el nodo de captura de estadisticas es de 34 Mbps, las cuales

son las velocidades de los modelos completos.

V.3.1 DiffServ sobre ATM utilizando 6 PVCs

Como se mencioné en el capitulo IV, los mecanismos de QoS, con excepcion de los
mecanismos de segmentacion y reensamble de celdas, utilizados en los enrutadores de
Asociado Académico y Gigapop se encuentran basados en los modelos utilizados en
[Caballero Cérdenas, 2002], por lo que los valores para los pardmetros de configuracién
de estos mecanismos son los mismos que los utilizados en el trabajo de investigacién

citado.

Para el caso de los mecanismos de segmentacién y reensamble fue necesario definir
el ancho de banda para cada PVC que cumpliera con los requerimientos de cada clase
de servicio, por lo que después de varias pruebas y de definir el trafico a inyectar a la
red por cada servicio durante los distintos escenarios de simulacion, el ancho de banda

asignado a cada PVC se establecié como se muestra en la tabla V.

Tabla V. Ancho de Banda asignado a cada PVC

Servicio | Ancho de Banda del PVC
(Mbps)
Video 12 Mbps
Voz 9 Mbps
FTP 4 Mbps
WWW 4 Mbps
SMTP 4 Mbps
BE 1 Mbps
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Cabe recordar que cada PVC es del tipo UBR, por lo que fue necesario configurar
a cada uno su tasa pico de celda, la cual se establecié igual al ancho de banda del PVC

de cada tipo de servicio.

Para los enlaces STM-1 (155 Mbps) entre los Gigapops el ancho de banda del PVC
se asigné proporcionalmente a la distribucién de ancho de banda que se presenta en la
tabla V, es decir, si al PVC de video le corresponde un ancho de banda de 12 Mbps
del total de 34 Mbps del enlace E3, para el enlace STM-1 le corresponde un ancho de

banda de 54 Mbps; lo mismo sucede para los otros PVCs.

V.3.2 MPLS sobre SONET

En el capitulo ITI se mencionan los mecanismos de QoS que utilizan los enrutadores
de conmutacion de etiquetas, entre estos se tienen el Token Bucket como mecanismo
de acondicionamiento de trafico, WRED para control de admisién a las colas y WFQ
como mecanismo de calendarizacién de tréafico, los cuales requieren de la configuracion
de ciertos parametros de acuerdo a las caracteristicas del trafico que circula a través de

ellos.

El mecanismo Token Bucket requiere la configuracion de los parametros de tamano
pico de la rafaga (PBS) y tasa pico de informacién (PIR), cuyos valores toman en cuenta
las caracteristicas del trafico FTP, WWW y SMTP. Debido a que estas fuentes manejan
un tamano de paquete variable, fue necesario hacer varias pruebas para obtener el

tamano maximo de paquete para cada fuente, obteniendo que el tamano maximo en bits
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para paquetes FTP es de 500 Kb, para paquetes WWW es de 200 Kb y para paquetes
SMTP es de 5 Kb. Ademaés, tomando en cuenta que la méxima tasa de transmision
en un escenario de simulacion de estas fuentes es de 4.3 Mbps, los valores para los

parametros PBS y PIR quedaron como se muestra en la tabla VI.

Tabla VI. Parametros de configuracion para el Token Bucket

FEC | PBS PIR
(Kb) | (Kbps)
FTP 500 6000
WWW | 200 6000
SMTP 5 6000

El mecanismo WRED requiere la configuracién de los pardmetros de minimo y
maximo valor de umbral de la cola y probabilidad méaxima de descarte. El valor de
umbral minimo debe ser lo suficientemente grande de tal manera que la utilidad del
enlace sea maxima. Para el mecanismo Token Bucket se consideré que los paquetes
que arriban con una tasa menor a un PIR de 6 Mbps eran atendidos, por lo que se
decidié utilizar un minimo valor de umbral de 6 Mbps, en base a esto se consideré un
maximo valor de umbral de 12 Mbps. La probabilidad maxima de descarte depende
de la prioridad de descarte del paquete, donde a los paquetes con una baja prioridad
de descarte les corresponde una Pmax = 0.1 y a los paquetes con alta prioridad de

descarte les corresponde una Pmax = 0.5.

Por tltimo, el mecanismo WFQ requiere la configuracién de la tasa de servicio del
enlace y la tasa de servicio que corresponde a cada clase de trafico MPLS. Después de

varias pruebas donde se variaba la tasa de servicio asignada a cada clase de tréafico de
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acuerdo a las condiciones de trafico maximas en los escenarios de simulacion, las tasas

de servicio para cada clase de trafico quedaron como se muestra en la tabla VII.

Tabla VII. Tasa de servicio asignada a cada clase de trafico MPLS

‘ ‘ Enlace E3 ‘ Enlace STM-1 ]

Clase de | Tasa de Servicio | Tasa de Servicio
Trafico (Mbps) (Mbps)
Oro Video 11 Mbps 50 Mbps
Oro Voz 10 Mbps 45 Mbps
Plata 5 Mbps 23 Mbps
Bronce 7 Mbps 32 Mbps
BE 1 Mbps 5 Mbps

V.4 Analisis de Resultados

En esta seccién se presenta el andlisis de resultados en cuanto a retardo extremo

a extremo, variacién del retardo, probabilidad de pérdida de paquetes y caudal eficaz,

para los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET.

V.4.1 DiffServ sobre ATM utilizando 6 PVCs

V.4.1.1 Retardo Extremo a Extremo

En la figura 36 se presenta la grafica obtenida para el retardo extremo a extremo de

los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE. En la gréfica se observa que para

las primeras simulaciones donde el trafico generado es poco, el trafico de Voz y Best

Effort experimentan el menor retardo de todos los tipos de tréafico, ya que el tamano
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de sus paquetes es pequeno pero conforme se va incrementando el trafico de los otros
nodos, el retardo del trafico Best Effort se va incrementando hasta llegar a tener el

mayor retardo de todos.

Gréfica de Retardo Extremo a Extremo
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Figura 36. Retardo extremo a extremo para el modelo DiffServ sobre ATM - 6 PVCs

Los valores de retardo para el trafico de video, voz, FTP, WWW y SMTP se
mantienen por debajo de los limites establecidos para su buen desempeno, con un
trafico total generado de hasta 33 Mbps. Esto se debe a que al segmentar el paquete en
varias celdas ATM, cada una con su correspondiente encabezado, provoca que aumente
el caudal de trafico generado, reduciendo el porcentaje de utilizacién del enlace. Para
un trafico total mayor a 33 Mbps el trafico de video, voz y datos exceden sus limites
permitidos de retardo, lo que tiene como consecuencia el descarte de paquetes por los

nodos de estadisticas.
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V.4.1.2 Variacion del Retardo

En la figura 37 se presenta la grafica obtenida para la variacién del retardo de los

servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE.

Gréfica de Variacion de Retardo

e ATTRA - 7o

MILLLQ e - n
ulnoerv sobre AITIVi -0 Fvus

>

w L

&L 014

S Limite de Video

B ®

< 001+ Limite de Voz o / / \m

3 —

3 E . . —=—_3 /Y —a—Vid

c — v v——Y— e [—=—Video

3 1 i — / ° FTP

—

@ 1E-3 = o —v— WWW

= ° ° ° o—° :':EATP
L
.

E44+—————r——FF 17—
00 50M 100M 150M 20.0M 250M 30.0M 350M 40.0M

Trafico Generado (bps)

Figura 37. Variacion del Retardo para el modelo DiffServ sobre ATM - 6 PVCs

En la gréafica se observa como los valores de variacion del retardo para todos los
tipos de servicios se mantienen estables para valores de trafico generado de hasta 32
Mbps. El trafico de video es el primero en alcanzar su limite de variacion de retardo,
ocurriendo esto para un trafico total de 33 Mbps. En cuanto al trafico de voz, a partir

de los 35 Mbps su variacién de retardo alcanza su limite permitido.

Para un trafico total de 35 Mbps se presenta el valor maximo de variacion de retardo

para los flujos de tréafico de video, voz, FTP y WWW, pero para un trafico mayor a
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los 35 Mbps su variacion de retardo disminuye, incluso debajo de los limites permitidos
para el trafico de video y voz, este comportamiento se presenta debido a que el enlace
sigue transmitiendo a una tasa de 34 Mbps y las colas de estos flujos no presentan
desbordamiento, lo que provoca que los paquetes experimenten retardos muy parecidos,
teniendo como consecuencia la disminucion de su variacién del retardo. En cambio,
para los flujos de trafico SMTP y BE, sus valores de variacion de retardo aumentan
conforme se incrementa el trafico total generado ya que estos flujos si presentan pérdida
de paquetes debido al desbordamiento de sus colas, provocando que el retardo entre un

paquete y otro cambie considerablemente aumentando su variacion del retardo.

V.4.1.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes

En la figura 38 se presenta la grafica obtenida para la probabilidad de pérdida de

paquetes de los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE.

En la gréafica se observa que el trafico de video y voz son los primeros en experi-
mentar pérdida de paquetes, lo cual ocurre cuando se tiene un trafico total de 32 Mbps
aproximadamente, esto se debe a que para estos niveles de trafico los limites en cuanto
a retardo y variaciéon del retardo para video y voz casi son alcanzados como puede

observarse en las figuras 36 y 37 respectivamente.

En cuanto al trafico SMTP, alcanza su limite de pérdida de paquetes para un trafico
de 32.5 Mbps, en cambio para trafico FTP y WWW su limite es alcanzado hasta los

36 Mbps.
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Figura 38. Probabilidad de Pérdida de Paquetes para el modelo DiffServ sobre ATM

V.4.1.4 Caudal Eficaz

La figura 39 presenta el comportamiento del caudal eficaz con respecto a la uti-
lizacién del enlace (p), esta relacién se deriva de la ecuacién 2, la cual también involucra
a la probabilidad de pérdida de paquetes para calcular el caudal eficaz, por lo que, en
tanto no se presentan pérdidas de paquetes, el caudal eficaz tiene un comportamiento
lineal como ocurre cuando la utilizacién del enlace es menor al 80% (27.2 Mbps), a
partir de este punto los flujos de trafico comienzan a sufrir pérdida de paquetes como

se observa en la figura 38.

La reduccion en el caudal eficaz de los distintos flujos de trafico para un porcentaje
de utilizacién del enlace menor al 100%, se debe principalmente a la segmentacién de

los paquetes en celdas ATM, agregando cada una su correspondiente encabezado de 5
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Gréfica de Caudal Eficaz
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Figura 39. Caudal eficaz para el modelo DiffServ sobre ATM - 6 PVCs

bytes al tamano del paquete, causando esto un incremento en el flujo de cada tipo de

trafico y disminuyendo su caudal eficaz.

V.4.2 MPLS sobre SONET Dorsal Tij - Gdl - D.F.

V.4.2.1 Retardo Extremo a Extremo

La figura 40 presenta los resultados obtenidos para el retardo extremo a extremo de
los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE. Para escenarios con un trafico
generado entre los 6 Mbps y 18 Mbps se observa un contraste entre los valores de retardo

para trafico de video y voz, siendo el primero el mayor retardo y el segundo el menor,
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ambos servicios pertenecen a la clase oro, la de mayor prioridad, lo que supone que sus
retardos deben ser muy parecidos, ésta diferencia se debe al tamano de sus paquetes,
los paquetes de video son grandes por lo que tardan més tiempo en ser transmitidos por
los LSR, a diferencia de los paquetes de voz cuyo tamano es pequeno y su tiempo de
transmision es menor. De hecho, para este mismo intervalo de trafico total, los valores
de retardo para el trafico FTP, WWW, SMTP y BE estan determinados por su tamafo
de paquete, ya que, ordenados de menor a mayor retardo se observan el trafico SMTP,
BE, WWW y FTP respectivamente, lo cual coincide con el tamano de sus paquetes.
Este comportamiento se presenta gracias a que al existir bastante ancho de banda
disponible, el trafico de menor prioridad puede tomar prestado ancho de banda del

asignado al trafico de mayor prioridad.
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Figura 40. Retardo extremo a extremo para el modelo MPLS Dorsal Tij-GdI-D.F.
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Conforme aumenta el trafico generado y las clases de trafico utilizan un mayor ancho
de banda, se observa como el retardo para el trafico Best Effort, el de menor prioridad,
aumenta considerablemente hasta alcanzar un maximo de 10.8 segundos para un trafico

total de 35.5 Mbps.

El retardo para el trafico de video supera su limite permitido para un trafico gener-
ado de 34.8 Mbps, en cambio, los valores de retardo para trafico de voz, FTP, WWW
y SMTP se mantiene debajo de sus limites de retardo para un trafico generado de 35.6
Mbps aproximadamente. Por lo tanto, MPLS cumple con los requerimientos de retardo

para estos servicios en tanto la capacidad del enlace no sea superada.

V.4.2.2 Variacion del Retardo

En la figura 41 se presenta la grafica obtenida para la variaciéon del retardo de los
servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE. En la grafica se observa como para
escenarios de bajo trafico generado, los valores de variacién del retardo para el trafico de
video y voz es menor en comparacién con los otros tipos de trafico, este comportamiento

era de esperarse ya éstos son los tipos de trafico con mayor prioridad.

Al igual que en los resultados obtenidos de retardo extremo a extremo, conforme
aumenta el trafico generado los valores de variacion del retardo para el trafico Best
Effort aumentan considerablemente, en cambio, la variacién del retardo para los otros
servicios se mantiene estable para valores de trafico generado de hasta 32 Mbps, a partir

del cual se incrementa su valor de variacion del retardo.
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Para un trafico generado de 35 Mbps, los servicios de FTP y voz presentan su valor
maximo de variacion del retardo, superando el servicio de voz su limite permitido. En
cuanto a los servicios de video, WWW, SMTP y BE, experimentan su mayor variacién
del retardo para un trafico de 34 Mbps, disminuyendo su valor para un trafico de 35
Mbps. Como ya se mencioné anteriormente, este comportamiento se debe a que el
enlace se esta utilizando a su maxima capacidad sin que se presente desbordamiento

de las colas de estos servicios, lo cual tiende a disminuir la variacion del retardo de los

paquetes.
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Figura 41. Variaciéon del Retardo para el modelo MPLS Dorsal Tij-Gdl-D.F.
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V.4.2.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes

En la figura 42 se presenta la grafica obtenida para la probabilidad de pérdida de

paquetes de los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE.
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Figura 42. Probabilidad de Pérdida de Paquetes para el modelo MPLS Dorsal
Tij-Gdl-D.F.

En la grafica se observa como el trafico de video, WWW y SMTP excede su limite de
pérdida de paquetes para un trafico total de 34.5 Mbps, en tanto, el trafico de voz supera
su limite permitido a partir de los 35.5 Mbps. El trafico FTP y BE no experimenta
pérdida de paquetes debido a que el flujo de trafico inyectado por cada uno de ellos
no es suficiente para desbordar su cola correspondiente, o en el caso del trafico FTP,
su retardo extremo a extremo se mantiene debajo de su limite permitido, evitando que

estos paquetes sean descartados por los nodos de estadisticas.
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Por lo tanto, se concluye que el modelo MPLS sobre SONET garantiza niveles
de pérdida de paquetes debajo de su limite permitido para cada tipo de trafico para

porcentajes de utilizacién del enlace menores al 100%.

V.4.2.4 Caudal Eficaz

La figura 43 presenta el comportamiento del caudal eficaz con respecto a la uti-
lizacién del enlace para cada tipo de trafico. En ella se observa un comportamiento
lineal del caudal eficaz en tanto la utilizacién del enlace sea menor al 100%, ya que
a partir de este punto el trafico de video, voz, WWW y SMTP presenta pérdidas de
paquetes como puede observarse en la figura 42, teniendo como consecuencia una dis-

minucién en el caudal eficaz de estos tipos de trafico.
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Figura 43. Caudal eficaz para el modelo MPLS Dorsal Tij-Gdl-D.F.
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El trafico de video es el mas afectado cuando el trafico generado excede el ancho
de banda del enlace, ya que sus niveles de retardo y variacién del retardo exceden
de manera considerable sus limites permitidos provocando el descarte de paquetes de
video por parte de los nodos de estadisticas, sumando a estos paquetes aquellos que se
descarten por el desbordamiento de las colas de video, teniendo como consecuencia que
este tipo de trafico cuente con la mayor probabilidad de pérdida de paquetes y por lo

tanto, el menor caudal eficaz en los periodos de congestionamiento del enlace.

V.4.3 Comparacion entre los modelos DiffServ sobre ATM y

MPLS sobre SONET Dorsal Tij-GdI-D.F.

Una vez que se ha llevado a cabo el analisis de resultados de acuerdo a los parametros
que miden la Calidad de Servicio, se realiza una comparacién entre los resultados
obtenidos para el modelo DiffServ sobre ATM - 6 PVCs y MPLS sobre SONET Dorsal

Tij-Gdl-D.F.

V.4.3.1 Retardo Extremo a Extremo

En la figura 44 se presentan las gréficas del comportamiento del retardo extremo
a extremo de los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE para los modelos
mencionados anteriormente. En estas graficas se observan niveles de retardo mayores

(entre 10 y 20 mseg aproximadamente) para el modelo DiffServ sobre ATM, lo cual
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es de esperarse debido a que en este modelo se realiza la segmentacion de los paque-

tes en celdas ATM y su correspondiente reensamble lo que introduce un tiempo de

procesamiento mayor para cada paquete en su paso por los enrutadores.
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Figura 44. Comparacién entre los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET de
acuerdo al retardo extremo a extremo de cada tipo de servicio.

En el modelo MPLS, los valores de retardo de los distintos tipos de servicios, con

excepcion de BE, se mantienen estables para un trafico generado de hasta 34 Mbps,

en cambio, en el modelo DiffServ, los valores de retardo se incrementan para un trafico

generado de 32 Mbps. Por lo tanto, MPLS hace un uso mas eficiente del ancho de banda

del enlace ya que reduce el sobreencabezado en los paquetes a diferencia de ATM.

V.4.3.2 Variacion del Retardo

En la figura 45 se presentan las graficas del comportamiento de la variacion del

retardo de los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE para los modelos

mencionados anteriormente. Al igual que en los resultados para el retardo extremo a
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extremo, los valores de variacién del retardo para el modelo DiffServ sobre ATM son

mayores que para el modelo MPLS sobre SONET.
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Figura 45. Comparacién entre los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET de
acuerdo a la variacion del retardo de cada tipo de servicio.

Los valores obtenidos de variacién de retardo para el modelo DiffServ en cuanto
a trafico de video y voz alcanzan sus limites permitidos para un trafico total de 32.5
Mbps y 34.5 Mbps, en cambio, para el modelo MPLS estos limites son alcanzados
cuando se genera un trafico de 33.5 Mbps y 35 Mbps respectivamente, por lo tanto,
MPLS proporciona un mejor servicio a las aplicaciones de video y voz bajo niveles de

congestionamiento del enlace.

En cuanto a los tipos de trafico FTP, WWW y SMTP, MPLS mantiene sus valores de
variacién del retardo en un nivel bajo hasta los 34 Mbps, una vez excedido este valor, sus
valores de variacién de retardo aumentan considerablemente, por el contrario, DiffServ
sobre ATM solo es capaz de mantener sus niveles de variacién de retardo estables para

un trafico de 31 Mbps.
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En cambio, DiffServ sobre ATM proporciona un mejor servicio al trafico Best Effort
ya que sus valores de variaciéon de retardo son bajos para un trafico de 32.5 Mbps,
mucho mejor que MPLS ya que éste solo lo consigue para un trafico de 27.5 Mbps. Esto
se debe a que el trafico Best Effort es el de menor prioridad, por lo que sus paquetes
se quedan en la cola de salida mayor tiempo en comparacién con los tipos de trafico de

mayor prioridad.

V.4.3.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes

En la figura 46 se presentan las gréaficas del comportamiento de la probabilidad de

pérdida de paquetes para los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE.
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Figura 46. Comparacién entre los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET de
acuerdo a la probabilidad de pérdida de paquetes de cada tipo de servicio.

Se observa como en el caso del modelo DiffServ sobre ATM, los primeros tipos de
trafico que exceden sus limites de pérdida de paquetes son el trafico de video, SMTP

y voz, haciéndolo cada uno de ellos para un trafico de 31 Mbps, 31 Mbps y 33 Mbps
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respectivamente. Para el modelo MPLS sobre SONET estos tres tipos de trafico ex-

perimentan pérdidas de paquetes una vez que el trafico generado es igual al ancho de

banda del enlace (34 Mbps).

El trafico WWW presenté pérdidas de paquetes para niveles de trafico de 35 Mbps
en el caso del modelo DiffServ sobre ATM y para niveles de 34 Mbps en el modelo

MPLS sobre SONET.

El modelo MPLS no presenta pérdida de paquetes de trafico FTP y BE, el primero
debido a que nunca son alcanzados sus limites de retardo y variacién de retardo y el
segundo aunque experimenta los mayores niveles de retardo y variaciéon de retardo, sus
colas no presentan desbordamiento, por lo tanto no presenta pérdida de paquetes. Para
el modelo DiffServ sobre ATM ambos tipos de trafico sufren de pérdida de paquetes,

ya sea por exceder sus limites permitidos o por desbordamiento de sus colas.

V.4.3.4 Caudal Eficaz

En la figura 47 se presentan las graficas del comportamiento del caudal eficaz para

los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE.

En las gréaficas presentadas anteriormente se mencion6 como para el caso del mo-
delo DiffServ sobre ATM algunos tipos de trafico superaban sus limites pérmitidos de
retardo, variacion del retardo y pérdida de paquetes paquetes para niveles de trafico
generado menores al ancho de banda del enlace, esto se ve reflejado en la disminucion

del caudal eficaz de los traficos de video, voz y SMTP cuando la utilizacion del enlace
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sobrepasa el 80% (27.2 Mbps) y para el trafico FTP y WWW cuando el enlace estd
siendo utilizado al 98% (33.3 Mbps) de su capacidad. En cambio, para el modelo MPLS
sobre SONET, todos los tipos de trafico disminuyen su caudal eficaz cuando el enlace
se utiliza al 100%. Por lo tanto MPLS garantiza a cada tipo de trafico no reducir su

caudal eficaz en tanto la utilizacién del enlace sea menor al 100%.
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Figura 47. Comparacién entre los modelos DiffServ sobre ATM y MPLS sobre SONET de
acuerdo al Caudal Eficaz de cada tipo de servicio.

V.4.4 MPLS sobre SONET Dorsal Completa

V.4.4.1 Retardo Extremo a Extremo

En la figura 48 se presenta la grafica obtenida para el retardo extremo a extremo

de los servicios de video, voz, FTP, WWW_  SMTP y BE.

En la gréfica se observan niveles estables de retardo extremo a extremo de los
distintos tipos de trafico para un trafico generado de hasta 25 Mbps. A partir de este

punto sus niveles de retardo comienzan a incrementarse, siendo el mas afectado el trafico
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BE, el cual sufre un incremento considerable de su retardo hasta alcanzar un maximo

de 13 segundos para un trafico total de 35 Mbps.
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Figura 48. Retardo extremo a extremo para el modelo MPLS Dorsal Completa

En cuanto al trafico de video y voz, ambos exceden sus limites permitidos para un
trafico de 34 Mbps, en cambio, el trafico de WWW y SMTP alcanzan sus limites de

retardo para un trafico de 35 Mbps.

El incremento de los niveles de retardo para un trafico generado de 25 Mbps se
debe a que el trafico total inyectado a la dorsal por parte de los 5 nodos de Asociado
Académico es de 125 Mbps, trafico que casi alcanza la capacidad de los 4 enlaces E3
de los nodos de captura de estadisticas (136 Mbps), provocando que el retardo en esta
parte de la dorsal aumente y como consecuencia se incremente el retardo extremo a

extremo.
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V.4.4.2 Variacion del Retardo

En la figura 49 se presenta la grafica obtenida para la variacion del retardo de
los servicios de video, voz, FTP, WWW, SMTP y BE. Al igual que en los resultados
obtenidos de variacion del retardo para el modelo MPLS Dorsal Tij-Gdl-D.F., los va-
lores de variacién del retardo para el trafico Best Effort aumentan considerablemente
conforme aumenta el trafico generado por los otros nodos, en cambio, la variacién del
retardo para los otros servicios se mantiene estable para valores de trafico generado de

hasta 32 Mbps.
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Figura 49. Variacion del Retardo para el modelo MPLS Dorsal Completa

Para un trafico generado de 32 Mbps, el trafico de video excede su limite permitido,

alcanzando su valor maximo para un trafico de 34 Mbps. En cuanto al trafico de voz,
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excede su limite permitido para un trafico generado de 33 Mbps, alcanzando su valor

méaximo a los 34 Mbps.

V.4.4.3 Probabilidad de Pérdida de Paquetes

En la figura 50 se presenta la grafica obtenida para la probabilidad de pérdida de

paquetes de los servicios de video, voz, FTP, WWW,  SMTP y BE.
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Figura 50. Probabilidad de Pérdida de Paquetes para el modelo MPLS Dorsal Completa

En la grafica se observa como el trafico de video, WWW y SMTP exceden sus limites
de pérdida de paquetes para un trafico generado de 27.5 Mbps, lo que equivale a un
trafico total de 137.5 Mbps inyectado a la dorsal por los 5 nodos de Asociado Académico,

tal cantidad de trafico excede el ancho de banda de 136 Mbps de los enlaces de los nodos
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de captura de estadisticas, teniendo como consecuencia el desbordamiento de sus colas

y por lo tanto el descarte de paquetes.

Cabe mencionar que la pérdida de paquetes también es una consecuencia de niveles
de retardo y variaciéon de retardo por arriba de los limites permitidos para cada tipo de

trafico.

V.4.4.4 Caudal Eficaz

La figura 51 presenta el comportamiento del caudal eficaz con respecto a la uti-

lizacién del enlace para cada tipo de trafico.
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Figura 51. Caudal eficaz para el modelo MPLS Dorsal Completa

En la gréfica se observa una disminucion del caudal eficaz de los traficos de video y

voz cuando el enlace se utiliza al 80% (27.2 Mbps) de su capacidad y experimentando su
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menor caudal eficaz para una utilizacién del 105% (35.7 Mbps). Para el trafico WWW
y SMTP su caudal eficaz comienza a disminuir a partir de una utilizacién del 85% (28.9
Mbps) del enlace, en tanto el trafico FTP es el que soporta porcentajes de utilizacién

mayor del enlace, ya que su caudal eficaz se reduce una vez que el enlace se utiliza al

100% de su capacidad.

Cabe recordar que este caudal es medido respecto a la utilizaciéon del ancho de banda
de los nodos generadores de trafico, ya que si se midiera con respecto a los nodos de

recepcién de tréfico, el caudal aumenta a valores cercanos al 100%.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones obtenidas durante la realizacion
del presente trabajo de investigacion, asi como algunas propuestas sobre trabajos fu-

turos que podrian derivarse del mismo.
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Capitulo VI

Conclusiones

V1.1 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se concluye
que se cumplieron satisfactoriamente los objetivos trazados al inicio del mismo, ya
que se estudiaron y analizaron los mecanismos necesarios para la interoperabilidad de
las arquitecturas de QoS de Servicios Diferenciados y MPLS, ademas de obtenerse los
parametros de operacion éptimos de estos mecanismos para aplicaciones de video, voz

y datos.

En cuanto a los niveles de retardo extremo a extremo, variaciéon de retardo, probabi-
lidad de pérdida de paquetes y caudal eficaz obtenidos para los distintos tipos de trafico,
MPLS garantiza mantenerlos debajo de sus limites permitidos en tanto la utilizacion

del enlace sea menor al 100%.

La comparacién entre los modelos de MPLS/PoS y DiffServ/ATM permiti6 obser-
var que definir un PVC con un ancho de banda fijo para cada clase de tréafico (Diff-
Serv/ATM) hace un uso menos eficiente de la red en periodos de congestionamiento
(reduce el caudal eficaz), ya que no es posible la asignacién dindmica de ancho de banda,

a diferencia de MPLS/PoS que si lo permite.
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El hecho de realizar un modelo que abarcara un esquema completo de la dorsal de
la Red-CUDI, permiti6 obtener resultados que indican los limites de trafico que pueden
transportar los dos tipos de enlaces que utilizan los nodos de Asociado Académico y
Gigapops para su interconexién manteniendo los pardametros de medicion de Calidad

de Servicio dentro de sus niveles aceptables.

Se concluye que la arquitectura de MPLS E-LSP representa una alternativa viable
para ofrecer Calidad de Servicio en redes que utilicen distintas aplicaciones, cada una

con diferentes requerimientos de recursos hacia la red.

La arquitectura E-LSP propuesta para ofrecer Calidad de Servicio en una dorsal
MPLS, esta limitada a la definicién de un maximo de 8 PHBs, lo cual representa una
desventaja si se toma en cuenta que Servicios Diferenciados permite definir hasta 64
PHBs. Por lo tanto, esta arquitectura cuenta con una menor granularidad en cuanto a
definicién de clases de trafico. Sin embargo, como se muestra en este trabajo, 8 PHBs

son suficientes para diferenciar los tipos de trafico mas comunes.

V1.2 Aportaciones

En este trabajo de tesis, se tomaron en cuenta las caracteristicas del equipo que
forma la dorsal de la Red-CUDI para realizar el modelado de los mecanismos de Calidad
de Servicio, por lo que representa una buena referencia mediante la cual el Comité de

Desarrollo de la Red-CUDI puede evaluar el desempefio de una arquitectura DiffServ -
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MPLS como una alternativa para otorgar Calidad de Servicio a los usuarios de su red.

Otra aportacién importante fue el estudio de un protocolo que actualmente tiene su
principal aplicacién en proporcionar Calidad de Servicio en las dorsales de los Provee-
dores de Servicio de Internet mediante la diferenciacién de servicios o Ingenieria de
Trafico, por tal motivo, este trabajo de investigacion aporta una arquitectura basica
que sigue los lineamientos establecidos por la IETF para la implementacién de redes

con Calidad de Servicio.

Los resultados de este trabajo de tesis seran presentados en la Reuniéon de Otono
de Comunicaciones, Computacién y Exposicién Industrial (ROC&C) 2003 la cual es
organizada por la IEEE en la ciudad de Acapulco, Guerrero y en la Reunién de Otofio

de CUDI a realizarse en Puebla, Puebla.

VI.3 Recomendaciones

Uno de los grandes problemas que enfrentan la mayoria de los alumnos que requieren
llevar al cabo modelado y simulacién durante su trabajo de tesis es que desconocen la
metodologia y las técnicas que existen para realizarlos, agregando a ésto el tiempo que
les toma aprenderlas. Es por esta razén que se recomienda incluir una asignatura o en
su defecto incluir dentro del temario de alguna de estas, material concerniente a las
técnicas de modelado y simulacién de las cuales puede ayudarse el alumno para realizar

un buen trabajo de simulacién.
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V1.4 Trabajos Futuros

Modelar la arquitectura MPLS incluyendo protocolos de distribucion de etiquetas
como LDP o CR-LDP tomando en cuenta el establecimiento de rutas con reestriccio-
nes, asi como el estado del enlace para determinar la mejor trayectoria mediante la cual

enviar los paquetes, es decir, aplicar la Ingenieria de Trafico.

Realizar un analisis tedrico sobre los otros mecanismos de clasificacion, acondi-
cionamiento, control de admision y calendarizacion de trafico que utilizan los enruta-
dores Cisco que forman la dorsal de la Red-CUDI, con el fin de modelarlos y compararlos

con los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.
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Apéndice A

Modelos de Trafico

A.1 Introduccion

En el presente trabajo de tesis se habla acerca de un modelado de fuentes de trafico
de video, voz, FTP, WWW y SMTP por lo que en las siguientes secciones se presenta

una breve descripcion del modelado de cada una de las fuentes.

A.2 Modelo para Fuente de Trafico de Voz

En una conversacion telefonica 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 esta razén el modelado de una fuente de trafico de voz se realiza mediante una fuente

ON-OFF.

Una fuente ON-OFF alterna entre dos estados ON y OFF, manteniéndose en cada
estado un tiempo determinado. Los pardmetros para modelar una fuente ON-OFF se
basan en una distribucién 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
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tiempo continuo de dos estados. El tiempo de duracion de los estados ON y OFF es
exponencialmente distribuido con media a~! y 57! respectivamente. Por lo tanto a !
representa el tiempo promedio que la fuente se mantendra en estado ON y 37! repre-

senta el tiempo promedio que la fuente se mantendra en el estado OFF. Las siguientes

ecuaciones definen los tiempos mencionados anteriormente.

Estado ON = F,,(t) =1—¢e™ (3)

Estado OFF = Fj(t) = 1 — e " (4)

F(t) representa la distribucién acumulativa en ambos estados y ademds modela el

proceso para las rafagas de voz de una fuente.

A.3 Modelo para Fuente de Trafico de Video

El modelado de la fuente de trafico de video se realizd de acuerdo a las especifica-
ciones de la recomendacién H.323 para videoconferencia, especificamente se utilizo el

codificador H.263.

H.263 soporta cinco tipos de resoluciones, QCIF es la que posee mayor resolucién
ya que las tramas manejan una secuencia de bloques de 176X144 pixeles (176 para

informacién de luminancia y 144 para informacién de cromancia). Por lo tanto este
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tipo de resolucion fue la elegida para fines del modelado de la fuente de trafico de
video. La tasa de transmision para este tipo de resolucién serd entonces de 30 tramas

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

El modelado de la fuente de trafico de video, también se realizé mediante una fuente

ON-OFF.

A.4 Modelo para Fuente de Trafico FTP

Las conexiones FTP se encuentran formadas por conjuntos de datos en rafaga y
la distribucion para los tamaos de rafaga dadas en bytes es del tipo heavytayled, en-
contrando que la distribucién que mas se ajusta al comportamiento del trafico FTP es
la de Pareto con un parametro de forma que puede estar entre 0.9 < a < 1.4 para la
distribucién del tamao de los paquetes y a = 0.95 para el tiempo de espera entre la

llegada de un paquete y otro.

El trafico auto-similar puede ser modelado multiplexando un gran niimero de fuentes
del tipo ON-OFF, donde la duracién de los periodos ON u OFF son del tipo heavy-tailed

[Barford y Crovella, 1998].

En la figura 52 se observa el modelo para fuentes FTP programado en OPNET,
donde podemos observar que esté se encuentra conformado por dos fenémenos del tipo
ON-OFF. El primer fenémeno 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
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ON representan la generacién 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 | FTP3 OFF |
& W & 3 t!EfﬂpU
OFF activo

+—— ON activo——»

SESIaN SESIAN SESION

Figura 52. Modelo ON-OFF utilizado para la fuente de trafico FTP

A.5 Modelo para Fuente de Trafico WWW

El trafico WWW posee propiedades auto-similares y puede ser construido multi-
plexando un gran nimero de fuentes ON-OFF, donde la duracion de los estados ON y

OFF representa procesos del tipo heavy-tailed.

En la figura 53 se presenta el modelo ON-OFF utilizado para la generacion del trafico
WWW, en donde el periodo ON activo corresponde a la duracion 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 dependen de los objetos que tenga la pagina solicitada por el usuario y esto
se modela mediante el uso de otra fuente ON-OFF, donde el estado ON representa la

generacién de un URL y el estado OFF activo, el tiempo de espera entre la generacion
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de un URL y otro [Barford y Crovella, 1998].

URL pertenecientes

alapagina
LIRL de la pagina /
URL1 |OFF|URL 2 | OFF | URL 3 OFF . .
& T & 4 tiempo
OFF activo
. UFF Inactivo
+— ON activo———»
por el usuario recihida pagina

Figura 53. Modelo ON-OFF utilizado para la fuente de trafico WWW

A.6 Modelo para Fuente de Trafico SMTP

Este servicio es solo para la transferencia de correo electrénico, el cual deberia ser
solo de mensajes cortos, lo que conllevaria a la generacion de trafico que posea tamanos
de rafaga pequenos. No obstante, en estudios realizados sobre la medicion de trafico
en algunas redes, se encontrd que este tipo de servicio es también usado para la trans-
ferencia de archivos. Por tal motivo este tipo de trafico presenta un comportamiento

bimodal.

Para modelar este comportamiento se usaron dos funciones de distribucién Log-

normal, una para modelar el trdfico que se encuentre por abajo del 80% y otra para
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modelar el trafico que se encuentre en el 20% restante. Este comportamiento se observa
en la figura 54, donde podemos notar que el trafico por abajo del 80%, presenta tamanos
de rafaga menores que el trafico que se encuentra dentro del 20% restante. La linea

horizontal indica a partir de dénde se usa una distribucién y dénde otra.
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Figura 54. Comportamiento bimodal de la fuente de trafico SMTP



Lista de Acronimos

AF
AQS
ATM
BA

BE
BGP
CICESE
CLP
CoS
CR-LDP
CSR
CUDI
DiftServ
DSCP
EF
E-LSP
EXP
FEC
FR
FTN
FTP
IETF

Assured Forwarding

Average Queue Size
Asynchronous Transfer Mode
Behavior Aggregate

Best Effort

Border Gateway Protocol
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Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada

Cell Loss Priority
Class of Service
Constraint-Based LDP

Cell Switching Router

Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet

Differentiated Services
DiffServ Codepoint
Expedited Forwarding

EXP Inferred PSC LSP
Experimental Field
Forwarding Equivalence Class
Frame Relay

FEC to NHLFE

File Transfer Protocol

Internet Engineering Task Force
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ILM Incoming Label Map

IntServ  Integrated Services

1P Internet Protocol
IPN Instituto Politecnico Nacional
ISP Internet Service Provider

ITESM Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey
LDP Label Distribution Protocol
L-LSP Label Inferred PSC LSP

LSP Label Switched Path

LSR Label Switching Router

MF Multifield

MPLS Multiprotocol Label Switching
NHLFE Next Hop Label Forwarding Entry
OA Ordered Aggregate

OPNET Optimun Network Performance
OSI Open System Interconection

PBS Peak Burst Size

PCR Peak Cell Rate

PHB Per Hop Behavior

PIR Peak Information Rate

PLR Probability Loss Rate

PoS Packets over SONET

PPP Point to Point Protocol

PSC PHB Scheduling Class

PVC Private Virtual Circuit
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QoS Quality of Service

RSVP  Resource Reservation Protocol
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SLA Service Level Agreement

SMTP  Simple Mail Transfer Protocol
SONET Synchronous Optical Network

ToS Type of Service

TTL Time To Live

U de G Universidad de Guadalajara

UACJ  Universidad de Ciudad Juarez
UAM Universidad Auténoma de Mexico
UANL  Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
UBR Unspecified Bit Rate

UCSD  University Of California, San Diego
UDLA  Universidad de Las Américas
UNAM  Universidad Nacional Autonéma de Mexico
VCI Virtual Circuit Identifier

VPI Virtual Path Identifier

VPN Virtual Private Network

WAN Wide Area Network

WFQ Weighted Fair Queuing

WRED  Weighted Random Early Detection
WWW  World Wide Web



