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Resumen

En esta Tesis se plantea una solucidon para soportar Calidad de Servicio en Internet.
Esta solucion, denominada IntServ6, opera sobre redes fijas y moviles basadas en el
protocolo IPv6. IntServ6 esta fundamentada en la Arquitectura de Servicios Integrados
y utiliza el campo de Etiqueta de Flujo de la cabecera IPv6 para identificar los flujos
que tienen reservas de recursos en los Encaminadores. La utilizacion del campo
Etiqueta de Flujo de IPv6 no ha sido estandarizada, existiendo hasta el momento sélo
ciertas especificaciones de uso y algunas propuestas de su utilizacion que también
fueron estudiadas. Tales propuestas s6lo abarcan algunos aspectos de una posible
solucion pero no plantean soluciones completas. Estos aspectos son entre otros, el
formato de interpretacion de la Etiqueta de Flujo y algunas definiciones de arquitecturas
de QoS descritas de forma muy general. Adicionalmente, IntServ6é posee extensiones
para operar sobre redes moviles. Tales extensiones estan disefiadas para operar con los
protocolos de movilidad existentes de forma que no requieren la alteracion de dichos
protocolos. Aunque IntServ6 podria operar con el protocolo Mobile IPv6, es preferible

su operacion sobre HMIPV6 para reducir el tiempo de Traspaso.

Para la evaluacion de IntServ6, se obtuvieron diferentes modelos matematicos y de
simulacion que permitieron evaluar el rendimiento de la propuesta IntServé con
respecto al estandar IntServ y, en algunos aspectos, se compard también con MPLS.
Todos los aspectos evaluados arrojaron que definitivamente IntServ6 es superior a
IntServ. Asi, IntServ6 mejora el rendimiento de los Encaminadores en aspectos como el
Ancho de Banda de Memoria y la velocidad de procesamiento, también mejora el
Tiempo Medio de Retardo de los paquetes, mejora el Tréfico Servido a cada flujo en
Reservas Simples y en las Reservas en Tuaneles. Por otro lado, IntServ6 reduce
considerablemente la dependencia del Retardo de los paquetes con respecto a al
movilidad de los usuarios y ademas no afecta e incluso reduce un poco el Tiempo de

Latencia de Traspaso.
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Abstract

This Thesis has obtained an approach to support Quality of Service on Internet. This
approach, named IntServ6, operates over wired and wireless All IP Networks based on
the IPv6 protocol. IntServ6 is based on the Integrated Services Architecture and it
identifies traffic flows (with reservations at the routers), by means of the Flow Label
Field allocated in the IPv6 Header. Currently, the use of the Flow Label Field is not
standardized; thus, only there exist some general specifications about the use of this
field and some proposals about it. However, such proposals only describe some aspects
(Flow Label Field Format and general network architectures) but they not take into
account many other issues that Internet requires today. In addition, IntServ6 has been
designed with extensions to operate over Mobile Networks. Such extensions allow to
IntServé to obtain a good performance with the current Mobility Protocols without
make any modification to them. Although IntServ6 could operate with the Mobile IP
protocol, is preferred that it operates with the Hierarchical Mobile IP protocol to reduce
the Handoff Latency.

In order to evaluate IntServ6, several mathematical and simulation models were
developed. Such models allowed evaluating the performance of IntServé and to
compare it with the performance of the standard IntServ. In some cases, also IntServ6
was compared with MPLS. All evaluated issues show that IntServ6 is better than
IntServ. Thus, IntServé improves the router performance in aspects as the Memory
Bandwidth and the Processing Rate. IntServ6 reduces the mean packet delay; it also
increases the Served Traffic for each flow in Simple Reservations and also in
Reservations within Tunnels. On the other hand, IntServ6 reduces the packet delay

dependence with the user mobility. Finally, IntServ6 also reduces the Handoff Latency.
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1 Introduccidn

El objetivo de esta tesis ha sido realizar aportaciones al soporte de Calidad de Servicio
en Redes mdviles. Es importante anotar que en la actualidad estamos en un momento
de cambio de tecnologias de conmutacion en las redes moviles. Hasta ahora, se ha
manejado la informacién de estas redes mediante tecnologias de conmutacién de
circuitos. Sin embargo, las nuevas redes de tercera generacion para telefonia celular
estan cambiando esto para llevar este tipo de redes hacia la conmutacion de paquetes.
Por otro lado, han surgido tecnologias tales como Wi-Fi y WiMAX que permiten el
acceso a Internet de una forma inaldmbrica. Debido a esta situacion de transicién, los
métodos de analisis de trafico y disefio de estas nuevas redes moviles estan en una etapa
inicial de estudio, mientras que los métodos de analisis y disefio de las tecnologias de

conmutacion de circuitos estan bastante decantados y presentan una gran madurez.

La llegada de las tecnologias de conmutacion de paquetes hace que la tendencia de las
redes de préxima generacion sea que estas deban soportar el protocolo IP para el
transporte de los paquetes. Asi, estas redes de proxima generacion seran redes moviles
basadas en IP, por lo que el escenario de trabajo de esta tesis se ha centrado en este tipo
de redes. Las redes moviles basadas en IP deben solucionar adicionalmente el problema
de la movilidad de los usuarios en una Internet que fue disefiada inicialmente para redes
fijas, por lo que utilizan una solucién ya estandarizada para este problema y que se
conoce como el protocolo IP Movil. Dicho protocolo ha sido desarrollado en dos
versiones, una para el protocolo IPv4 y otra para el protocolo IPv6. Una modificacién
de este protocolo, conocida como IP Mdvil Jerarquico (Hierarchical Mobile IP), fue
desarrollada para disminuir la cantidad de mensajes de sefializacion en entornos en los
que se cambia muy frecuentemente de un Encaminador de acceso inalambrico a otro, y
organiza la red de una forma jerarquica. Igualmente existen dos versiones de esta

solucion, una para IPv4 y otra para IPV6.

Uno de los principales aspectos que deben atacarse en las nuevas redes moviles de
conmutacion de paquetes basadas en IP es brindar soporte a la Calidad de Servicio para
los usuarios. Esto quiere decir, que estas redes deben permitir diferentes niveles de



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

servicio para diferentes usuarios. Estos niveles de servicio incluyen el soporte de
aplicaciones que van desde aplicaciones elasticas, tales como el Web y la transferencia

de archivos, hasta aplicaciones de tiempo real como la transmision de voz y video.

Esta tesis propone una solucion para soportar Calidad de Servicio en Internet. Esta
propuesta se conoce como IntServ6 y puede aplicarse tanto a una Internet fija como a
una Internet movil. IntServ6 esta basada en la Arquitectura de Servicios Integrados
pero, a diferencia de esta, IntServ6 explota las caracteristicas de IPv6 que permiten
soportar Calidad de Servicio, aspecto que ha sido previsto en los campos de la cabecera
de IPv6 mediante el campo etiqueta de flujo, pero que en la practica no ha sido utilizado
y mucho menos estandarizado. Los cambios realizados a la arquitectura IntServ
estandar para conformar la propuesta IntServ6 incluyen una serie de mejoras en aspectos
problematicos tales como el mejoramiento del desempefio de los Encaminadores, la
disminucion del problema de Escalabilidad, el establecimiento de Reservas en Tuneles

y la Agregacion de Flujos.

Este proyecto de tesis se encuentra enmarcado dentro del proyecto RUBI (Red Ubicua
Basada en IP) apoyado por el CICYT (codigo: TIC 2003-01748) bajo la responsabilidad
del WNG (Wireless Network Group) del departamento de Ingenieria Telematica de la
UPC.

Finalmente, debido a que en las nuevas tecnologias aparecen palabras que no han sido
aun definidas en el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, y con fines
de mantener una terminologia estandar para el idioma espafiol, se ha utilizado en este

documento la terminologia de la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones)®.

1.1 Motivacion

Las motivaciones por las cuales se ha desarrollado esta tesis doctoral son las siguientes:

- Disefiar una propuesta para el soporte de Calidad de Servicio en Internet basada

en el concepto de flujos:

! La terminologia de la UIT se puede consultar en la direccién http://www.itu.int/sancho/index.asp
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La meta es plantear soluciones a nivel de la capa IP (sacando provecho a las
caracteristicas del protocolo IPv6), suponiendo que problemas de la capa de
acceso a la red ya han sido solucionados o seran solucionados prontamente por
los fabricantes. Uno de los principales supuestos es que los ordenadores méviles
deben tener el Hardware necesario para pasar de una red de acceso a otra
facilmente, es decir, tendran tarjetas de red que soporten los diferentes tipos de

tecnologias de la capa de acceso.

La propuesta de Calidad de Servicio debe trabajar tanto en entornos fijos como

en entornos moviles.

La llegada de las tecnologias de conmutacion de paquetes a las redes mdviles
hace que la tendencia de las redes de préxima generacién sea que estas deban
soportar el protocolo IP para el transporte de los paquetes. Asi, estas redes de
proxima generacion tendran una mezcla de redes fijas y redes moviles basadas
en IP, por lo que el escenario de trabajo de esta tesis se ha centrado en este tipo
de redes. Las redes moviles basadas en IP deben solucionar adicionalmente el
problema de la movilidad de los usuarios en una Internet que fue disefiada
inicialmente para redes fijas, por lo que utilizan una solucién ya estandarizada
para este problema y que se conoce como el protocolo IP Mdvil. Dicho
protocolo ha sido desarrollado en dos versiones, una para el protocolo IPv4 y
otra para el protocolo IPv6. Una modificacién de este protocolo, conocida como
IP Movil Jerarquico (Hierarchical Mobile IP), fue desarrollada para disminuir la
cantidad de mensajes de sefializacion en entornos en los que se cambia muy
frecuentemente de un Encaminador de acceso inaldmbrico a otro, y organiza la
red de una forma jerarquica. lgualmente existen dos versiones de esta solucion,

una para IPv4 y otra para IPv6.

Uno de los principales aspectos que deben atacarse en las nuevas redes maéviles
de conmutacién de paquetes basadas en IP es brindar soporte a la Calidad de
Servicio para los usuarios. Esto quiere decir, que estas redes deben permitir
diferentes niveles de servicio para diferentes usuarios. Estos niveles de servicio

incluyen el soporte de aplicaciones que van desde aplicaciones elasticas, tales
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como el Web y la transferencia de archivos, hasta aplicaciones de tiempo real

como la transmision de voz y video.

1.2 Objetivos de la Tesis

El objetivo de esta tesis es hacer contribuciones al soporte de la Calidad de Servicio en

redes mdviles basadas en IP. Para ello se debieron cumplir objetivos especificos como:

Estudio de la problematica actual de Calidad de Servicio en redes moviles
Proponer una arquitectura de red maévil basada en IP

Desarrollo de una propuesta de Calidad del Servicio en redes mdviles

M w0 np e

Validar la propuesta de Calidad de Servicio

A continuacién se detallan las tareas desarrolladas en la tesis para cumplir con los

objetivos planteados:
1. Estudio del estado del arte en movilidad:
Se estudiaron los problemas de macro-movilidad y micro-movilidad y los
protocolos que los solucionan, es decir, Mobile IP [1, 2] para el caso de macro-
movilidad y Hierarchical Mobile IP [3], cellular IP [4] y HAWAII [5] para el caso
de micro-movilidad.

2. Estudio del estado del arte en Calidad de Servicio en Redes Moviles IP:

Se estudiaron diversas propuestas existentes en el soporte de Calidad de Servicio

en redes moviles basadas en IP.

3. Estudio de las diferentes tecnologias actuales y las tendencias futuras en redes

moéviles:

Se estudiaron las diferentes tecnologias actuales de redes mdviles tales como
IEEE 802.11, GPRS, UMTS y las tendencias futuras hacia las redes 4G.
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4. Determinacion de la arquitectura de red:

En base a los resultados de las actividades anteriores se propuso una arquitectura
de red que permita la movilidad basandose en el protocolo IP y que usa
diferentes tecnologias de acceso inalambrico.

5. Disefio de la Propuesta del modelo de Calidad de Servicio:

En base a la informacion recopilada en las anteriores actividades se hizo una
propuesta para soportar Calidad de Servicio que opera tanto en redes IP fijas

como en redes moviles basadas en IP.

6. Evaluacion de la propuesta de Soporte de QoS

En esta fase de la tesis se determinaron los diferentes aspectos a evaluar de la
propuesta tales como el desempefio de los Encaminadores, el retardo medio de
los paquetes, la dependencia del retardo de los paquetes con respecto a la
movilidad de los usuarios, el tiempo de Traspaso y la mejora del ancho de banda

tanto en reservas simples como en reservas dentro de tuneles.

Para realizar la evaluacion de cada uno de estos aspectos se analiz6 cada uno de
los procesos y se desarrollaron los respectivos modelos matematicos. Estos
procesos fueron simulados y se obtuvieron las curvas que muestran el
comportamiento de cada uno de ellos. Los resultados obtenidos en las diferentes
curvas fueron analizados y se obtuvieron conclusiones sobre cada uno de los
aspectos. Los resultados obtenidos, junto con las respectivas simulaciones y
modelos matematicos para cada una de las situaciones a evaluar fueron

publicados en diferentes congresos y revistas.

7. Desarrollo del Informe final y presentacion de la Tesis:

En esta actividad se realiz6 el informe final de los resultados de la Tesis.
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1.3 Aportaciones Originales de la Tesis Doctoral

En esta tesis se obtiene una solucion para el soporte de Calidad de Servicio sobre redes
IP fijas y redes moviles basadas en IP que mejora diferentes caracteristicas de la
tecnologia IntServ estandar. Esta propuesta se denomina IntServ6 y presenta ventajas
tales como: la mejora en el desempefio de los Encaminadores, la reduccion del tiempo
de retardo de los paquetes en los Encaminadores, la reduccion de la dependencia del
retardo de los paquetes en los Encaminadores de Acceso con respecto a la movilidad de
los usuarios, la reduccion del tiempo de Traspaso, el aumento de la cantidad de trafico
servido en los tuneles utilizados en los protocolos de movilidad y el soporte de métodos

mas eficientes para realizar agregacion de flujos e interconexion con redes MPLS.
Las aportaciones especificas que hace esta tesis doctoral son:

1. Se obtiene un método eficiente de clasificacion de paquetes en Encaminadores
de Servicios Integrados. Dicho método hace uso del campo Etiqueta de Flujo
de IPv6 para la identificacion de los flujos y ofrece ademas una serie de
caracteristicas que hasta el momento no son posibles o no tienen soluciones
eficientes en las redes de Servicios Integrados que operan con la normativa

actual.

2. Se obtiene una solucién para el problema del Soporte de Calidad de Servicio en

Tuneles en redes IPv6 basadas en Servicios Integrados.

3. Se obtiene una solucién para el problema de la Agregacién de Flujos en redes de

Servicios Integrados.

4. Se obtiene un método de Interconexion eficiente entre Redes de Acceso de
Servicios Integrados y Redes de Transporte MPLS.

5. Se obtienen extensiones para el soporte de la Movilidad de las Reservas en

Redes Méviles Basadas en IP.
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6. Se obtiene un modelo del desempefio de los Encaminadores de Servicios
Integrados que permite la evaluacion de parametros tales como el NUumero de
Hilos de Procesamiento necesarios y el Ancho de Banda de Memoria utilizado

durante la retransmision de los paquetes.

7. Se obtiene un modelo matematico para un Encaminador de Servicios Integrados
que permite realizar calculos del Tiempo Medio de Retardo de los paquetes

durante su retransmision.

8. Se obtiene un modelo matematico que permite evaluar el efecto de la Movilidad
de los Usuarios sobre el Retardo Medio de los paguetes en un Encaminador de

Acceso Inalambrico basado en Servicios Integrados.

9. Se obtiene un modelo que permite evaluar la Ganancia en el Trafico Servido en

Reservas Simples y en Reservas en Tuneles cuando se utiliza IntServé.

10. Se realiza un analisis del ahorro en el Tiempo de Traspaso que se obtiene

cuando se utiliza IntServ6.

1.4 Estructura de la Tesis Doctoral

La presente Tesis Doctoral esta estructurada como se describe a continuacion. En el
capitulo 2 se hace un breve recuento de las diferentes tecnologias que se utilizan en las
Redes Moviles Basadas en IP; dichas tecnologias abarcan soluciones para obtener la
movilidad de los usuarios que cambian de direccion IP al desplazarse de un
Encaminador de Acceso a otro (protocolos de movilidad); también se describen las
arquitecturas estandar para soportar Calidad de Servicio en Internet. Ademas, se
describen algunas soluciones para el soporte de Calidad de Servicio en Redes Moviles
Basadas en IP y se describen algunos procesos necesarios para el soporte de Calidad de
Servicio en los Encaminadores de Servicios Integrados. Finalmente, se explican
algunas situaciones tipicas de redes IP que alteran el tratamiento de los paquetes tales

como la Agregacioén de Flujos y los Tuneles.
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El capitulo 3 describe la propuesta objeto de esta Tesis para el Soporte de Calidad de
Servicio en Internet. Esta propuesta se denomina IntServ6 y estd basada en la
Arquitectura de Servicios Integrados. Se describen varios aspectos relevantes para el
buen funcionamiento de la propuesta en una Internet que presenta diversas situaciones
tales como el Soporte de Reservas en Tuneles, Agregacion de Flujos, Interconexién con
Redes MPLS y Movilidad de los Usuarios. Varias de estas situaciones son descritas
para el caso de los estandares actuales para Servicios Integrados y luego se describe
como la propuesta IntServé mejora las deficiencias que presentan los estandares
actuales. Los temas tratados en este capitulo fueron publicados en [6].

El capitulo 4 presenta la evaluacion de IntServ6 en diferentes aspectos y su comparacion
con respecto a la solucidn estandar IntServ. Se estudian aspectos como el desempefio de
los Encaminadores mediante parametros como el Ancho de Banda de Memoria y el
rendimiento con respecto al Numero de Hilos utilizado durante el procesamiento
(publicacion en [7-9]). También se estudia el Retardo Medio de los Paquetes
(publicacion en [6]), la dependencia del retardo de los paquetes con respecto a la
movilidad de los usuarios en Encaminadores de Acceso (publicacion en [6, 10, 11]), el
Tiempo de Traspaso (publicacién en [12]), la Cantidad de Trafico Servido en diferentes
situaciones tales como Reservas Simples y Reservas Dentro de Taneles y por ultimo se
realiza una comparacion con MPLS en lo relacionado con la Gestion de Etiquetas en
Redes Moviles de Acceso.

Finalmente, en el capitulo 5 se describen las conclusiones de la investigacion realizada y
en el capitulo 6 se hacen algunas recomendaciones sobre investigaciones futuras
producto de esta tesis (se han hecho algunos trabajos iniciales en las publicaciones [13-
15]).



2 Estado del Arte

2.1 El Protocolo IPv6

Debido a que esta Tesis se enfoca en brindar QoS en redes IPv6, y también debido a que
la propuesta planteada utiliza el campo de Etiqueta de Flujo de la cabecera IPv6, es
necesario hacer una breve descripcion del formato de dicha cabecera. Ademas,
previamente se hard una breve introduccion al protocolo IPv6. La descripcion
encontrada en esta seccion puede encontrarse mas detallada en [16, 17].

2.1.1 Motivacioén de IPv6

El motivo principal que ha conducido a la adopcion de una nueva version del protocolo
IP ha sido la limitacion impuesta por el campo de direccion de 32 bits en IPv4, de forma
que se ha producido un agotamiento de las direcciones IP a causa del gran auge del
Internet pues el nimero de ordenadores que la utilizan ha crecido enormemente. De
otra parte, este agotamiento de las direcciones también es consecuencia de una
organizacion y asignacion ineficiente del espacio de direcciones del protocolo IPv4, lo
que ha ocasionado la infra-utilizacion de las posibles combinaciones con los bits de

direcciones.

En respuesta a estas y otras necesidades actuales, la IETF generd un nuevo estandar
denominado IPv6, cuya especificacion general se encuentra en el RFC 2460 [18]. Esta
nueva version de IP mejor6 ademas otras caracteristicas de IPv4, entre las que se

encuentran:

- Un espacio de direcciones ampliado: IPv6 utiliza direcciones de 128 bits en

lugar de las direcciones de 32 bits de IPv4.
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Un mecanismo de Opciones mejorado: Las opciones de IPv6 se encuentran en
cabeceras opcionales separadas situadas entre la cabecera IPv6 y la cabecera de
la capa de Transporte. La mayoria de estas cabeceras no se examinan ni
procesan en ningun dispositivo de encaminamiento en la trayectoria del paquete.
Esto simplifica y acelera el procesamiento que realiza un dispositivo de
encaminamiento sobre los paquetes IPv6 en comparacion con los Datagramas

de IPv4. Esto también hace que sea mas facil incorporar opciones adicionales.

Direcciones de Autoconfiguracién: Esta capacidad proporciona una asignacion

dinamica de direcciones IPv6.

Aumento de la Flexibilidad en el Direccionamiento: IPv6 incluye el concepto de
una direccion de mono-distribucion (Anycast), mediante la cual un paquete se
entrega s6lo a un nodo seleccionado de entre un conjunto de nodos. Se mejora
la escalabilidad del encaminamiento multi-distribucién (Multicast) con la

incorporacion de un campo de accion en las direcciones multi-distribucion.

Facilidad para la asignacion de recursos: En lugar del campo Tipo de Servicio
de IPv4, IPv6 habilita el etiquetado de los paquetes como pertenecientes a un
flujo de tréfico particular para el que el emisor solicita un tratamiento especial.
Esto ayuda al tratamiento del trafico especializado como el de video en tiempo

real.

2.1.2 Estructura de los Paquetes IPv6

Una unidad de datos del protocolo IPv6 (conocida como paquete) tiene el formato

general que se observa en la Figura 2.1. La unica cabecera indispensable es la cabecera

IPv6; esta tiene una longitud fija de 40 octetos. Sin embargo, como se ha mencionado

antes, se pueden agregar otras cabeceras al paquete IPv6, denominadas Cabeceras de

Extension. Estas pueden ser de los siguientes tipos:

10
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Cabecera de opciones salto a salto: Define opciones especiales que requieren el

procesamiento en cada salto.

Cabecera de encaminamiento: Proporciona un encaminamiento ampliado,

similar el encaminamiento por la fuente de IPv4.

Cabecera de Fragmentacion: Contiene informacién de fragmentacion y re-

ensamblaje.

Cabecera de Autentificacion: Proporciona la integridad del paquete y la

autentificacion.

Cabecera de Encapsulado de la carga de seguridad: Proporciona seguridad.

Cabecera de las opciones para el destino: Contiene informacion adicional para

gue sea examinada en el nodo destino.

Cabecera IPv6 Cabecera de Extension s Cabecera de Extension | PDU del nivel de transporte

Figura 2.1. Formato general de un paquete IPv6.

El estdndar IPv6 recomienda que, en caso de que se usen varias cabeceras de extension,

las cabeceras IPv6 aparezcan en el siguiente orden:

Cabecera IPv6 (Obligatoria, debe aparecer siempre primero).

Cabecera de opciones Salto a Salto.

Cabecera de las opciones para el destino: Para opciones a procesar por el primer
destino que aparece en el campo direccién IPv6 de destino y por los destinos
subsecuentes indicados en la cabecera de encaminamiento.

Cabecera de encaminamiento.

Cabecera de Fragmentacion.

Cabecera de Autentificacion.

11
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7. Cabecera de encapsulado de la carga de seguridad.
8. Cabecera de opciones para el destino: Para opciones a procesar solamente por el

destino final del paquete.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de un paquete IPv6 que incluye un ejemplar de cada
cabecera, excepto aquellas relacionadas con la seguridad. Obsérvese que la cabecera
IPv6 y cada cabecera de extension incluyen el campo de Cabecera Siguiente. Este
campo identifica el tipo de cabecera que viene a continuacion. Si la siguiente cabecera
es de extension, entonces este campo contiene el identificador del tipo de esa cabecera.
En caso contrario, este campo contiene el identificador del protocolo de la capa superior
que esta usando a IPv6 (normalmente un protocolo de la capa de transporte), utilizando
el mismo valor que el campo Protocolo de IPv4. En la Figura 2.2 el protocolo de la
capa superior es TCP, por lo tanto, los datos de la capa superior transportados por el
paquete IPv6 constan de una cabecera TCP seguido por un bloque de datos de

aplicacion.

Cabecera IPv6

Cabecera de opciones
salto a salto

Cabecera de Encaminamiento

Cabecera de fragmentacion

Cabecera de las opciones
para el destino

Cabecera TCP

Datos de Aplicacion

| - Campo de cabecera siguiente

Figura 2.2 Paquete IPv6 con las cabeceras de extension (conteniendo un segmento
TCP).

12
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2.1.3 Cabecera IPv6

La cabecera IPv6 tiene una longitud fija de 40 octetos, que consta de los siguientes

campos (Figura 2.3):

Version (4 bits): Namero de la version del protocolo de Internet; el valor es 6.

Clase de Trafico (8 bits): Disponible para su uso por el nodo origen o los
dispositivos de encaminamiento de re-envio para identificar y distinguir entre

diferentes clases o prioridades de paquete IPv6.
Etiqueta de Flujo (20 bits): Se puede utilizar por un ordenador para etiquetar
aquellos paquetes para los que se requiere un tratamiento especial en los

dispositivos de encaminamiento dentro de la red.

Longitud de la carga util (16 bits): Longitud en octetos del resto del paquete

IPv6, excluida la cabecera IPv6.

Cabecera Siguiente (8 bits): Identifica el tipo de cabecera que sigue

inmediatamente a la cabecera IPv6.

Limite de Saltos (8 bits): EI numero restante de saltos permitidos para este
paquete. EIl limite de saltos se establece por la fuente segun el valor maximo
deseado; este campo se decrementa en 1 en cada nodo que re-envia el paquete.
El paquete se descarta si el limite de saltos se hace cero.

Direccion Origen (128 bits): Direccion del nodo generador del paquete.

Direccion Destino (128 bits): Direccion del destino deseado para el paquete.

13
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Versién | Clase de Tréfico | Etiqueta de Flujo

Longitud de la carga (til | Cabecera Siguiente Limite de Saltos

Direccién de Origen

Direccién de Destino

Figura 2.3 Cabecera IPv6.

Aunque la cabecera IPv6 es mas grande que la parte obligatoria de la cabecera IPv4 (40
octetos frente a 20 Octetos), contiene menos campos (8 frente a 12). Asi, los
dispositivos de encaminamiento tienen que hacer menos procesamiento por paquete, lo

que agiliza el encaminamiento.

2.2 Calidad de Servicio

La Internet actual es una red que ofrece un servicio de tipo Best-Effort, esto quiere
decir, un servicio en el cual la red tratara de hacer su mejor esfuerzo para entregar los
paguetes que recibe, pero la red no se compromete a garantizar la entrega de dichos
datos. Estos paquetes podrian no llegar al destino por multiples razones tales como la
congestion, dafios en enlaces entre Encaminadores, etc. Ademas, Internet no permite
garantizar otros aspectos como el retardo de los paquetes y la reserva de ancho de banda
para ciertas aplicaciones. Sin embargo, en la actualidad han surgido nuevas
aplicaciones de tiempo real tales como video-conferencia, o la transmision de voz, las
cuales requieren que la red que las soporta les garantice un minimo de recursos para
operar efectivamente. Ademas, Internet debe soportar diferentes tipos de aplicaciones

que tienen diferentes tipos de requisitos.

Los requisitos de servicio son especificos segun las aplicaciones. Por ejemplo, un

programa de audio seria sensible a un retardo de ida y vuelta; Una aplicaciéon de

14
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transferencia de archivos es mas sensible a la tasa de transmision promedio o0 a la

cantidad total de tiempo necesaria para transferir los datos. Los siguientes parametros

son comunmente utilizados para describir requisitos de QoS:

Ancho de Banda Minimo: Es la minima cantidad del ancho de banda requerida
por el flujo de una aplicacion. Es necesario especificar el intervalo de tiempo
para la medicion del ancho de banda ya que diferentes intervalos de medicién

pueden producir diferentes resultados.

Retardo (delay): El retardo requerido puede ser especificado como el promedio
de los retardos (Retardo Medio) o por el retardo del peor caso. El retardo que un
paquete experimenta tiene tres componentes: retardo de propagacion, retardo de
transmision, y retardo de procesamiento. El retardo de propagacion es limitado
por la velocidad de la luz, y al mismo tiempo es una funcién de la distancia. El
retardo de transmisién es el tiempo que tarda en enviarse un paquete en un
enlace y depende de la longitud del paquete y de la velocidad del enlace;
finalmente, el retardo de procesamiento es el tiempo de espera que experimenta

un paquete en las colas de los Encaminadores.

Variacion de Retardo (Delay Jitter): Este parametro especifica la maxima
diferencia entre el méas largo y el méas corto retardo que un paquete experimenta.
En cualquier caso, la variacion de retardo no deberia ser mas larga que el retardo

del peor caso ni tampoco que el retardo de procesamiento.

Tasa de Pérdidas (Loss Rate): Es el cociente resultante entre los paquetes
perdidos y el total de los paquetes transmitidos. La pérdida de paquetes en una
Internet se debe usualmente a la congestion, y tales pérdidas pueden ser
prevenidas mediante la asignacién de suficiente ancho de banda y suficiente

almacenamiento intermedio (Buffers) para el flujo de trafico.

A la capacidad de una red para asegurar una cantidad de recursos y diferenciar servicios

se le conoce como Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service). Para que Internet

tenga esta capacidad se han desarrollado dos soluciones basicas con diferentes formas

15
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de atacar el problema. La primera de ellas se conoce como Arquitectura de Servicios
Integrados (IntServ) y la segunda se denomina Arquitectura de Servicios Diferenciados
(DiffServ).

2.3 Tecnologias para el soporte de QoS

En la actualidad, el soporte de Calidad de Servicio estd basado principalmente en dos
arquitecturas estandar: La arquitectura de Servicios Integrados (IntServ)[19] y la
Arquitectura de Servicios Diferenciados (DiffServ)[20]. La Arquitectura de Servicios
Integrados es utilizada principalmente en Redes de Acceso debido a que se adapta
facilmente a las necesidades de recursos de los usuarios pero a su vez tiene problemas
de escalabilidad debido al agotamiento de los recursos de la red. Por otro lado, la
Arquitectura de Servicios Diferenciados es muy escalable (soporta una gran cantidad de
usuarios) pero a cambio, no puede adaptarse facilmente a las necesidades de recursos de
los usuarios. Por tanto, DiffServ es utilizada principalmente en Redes de Transporte.
Una tercera parte dentro de este escenario son las redes MPLS (Multi-Protocol Label
Switching) [21] que soportan los principios de Ingenieria de trafico. Adicionalmente,
MPLS puede complementarse con la Arquitectura de Servicios Integrados o con la
Arquitectura de Servicios Diferenciados para soportar QoS de una mejor manera en una

Internet. Estas tecnologias se explicaran a continuacion.

2.3.1 Arquitectura de servicios Integrados

En esta aproximacion [19] se hace reserva de recursos por flujos. Un flujo es una
cadena de paquetes que fluyen por la red desde una aplicacion en un ordenador origen
hasta una aplicacion en un ordenador destino. La reserva de recursos debe establecerse
previamente en cada uno de los Encaminadores que hacen parte del camino entre los
dos terminales. Para ello cuando una aplicacion desea iniciar una comunicacion debe

seguir los siguientes pasos:

a. La fuente inicia el establecimiento de una reserva describiendo primero a la red las

caracteristicas del flujo y los requisitos de los recursos.
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b. La red puede aceptar este nuevo flujo de aplicacion solo si hay suficientes recursos
para comprometerse con los recursos solicitados.
c. Una vez la reserva es establecida, la aplicacion puede enviar sus paquetes a lo largo

del camino reservado y la red cumplira su compromiso.

IntServ trabaja bajo el supuesto de que la red tiene mas recursos de los que se le
solicitan. En la préctica esto no se cumple siempre pues en la medida que la red reserva
recursos estos no estardn disponibles para otras comunicaciones, por lo que IntServ
presenta problemas de agotamiento de recursos. El principal pardmetro de Calidad del
Servicio con el que se compromete IntServ es el Retardo por Paquete, especificamente

el Limite de Retardo del Peor Caso.

El modelo de referencia de IntServ [22] (Figura 2.4) puede ser dividido en dos partes:
(@) El plano de Control, que establece la reserva de recursos, y (b) El plano de datos,

gue re-envia los paquetes de datos basado en el estado de la reserva.

Enrutamiento con QoS Control de Admisién
A A
A y
Plano de
Agente de Establecimiento de Reservas| Control

A 4

Tabla de Reserva de Recursos

v '

—» Identificacion de flujos Planificador de Paquetes [—*

Plano de Datos

Figura 2.4 Modelo de referencia de IntServ

El Plano de Control (Control Plane): Para establecer la reserva de recursos, una
aplicacion primero caracteriza su flujo de trafico y especifica los requisitos de QoS. A

este proceso se le llama en IntServ: Especificacion del Flujo (Flow Specification). La
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solicitud de establecimiento de reserva de recursos es entonces enviada a la red.

Cuando un Encaminador recibe la solicitud, realiza dos tareas:

a. Interactda con el modulo de Encaminamiento para determinar el siguiente salto al
que debe ser enviado la solicitud de reserva.
b. Tiene que coordinar con el Control de Admision para decidir si hay suficientes

recursos para comprometerse con los recursos solicitados.

Para realizar el establecimiento de la reserva a lo largo del camino de los paquetes es
necesario utilizar un protocolo de establecimiento de reserva de recursos. El protocolo
que usa IntServ para este efecto es RSVP (Resource Reservation Protocol) [23]. Una
vez completado el establecimiento de la reserva, la informacion del flujo reservado es
instalada en la Tabla de Reserva de Recursos. Esta informacion es usada para
configurar el modulo de Identificacion de Flujos (Flow Identification) y el modulo de

Planificacion de Paquetes (Packet Scheduler) en el Plano de Datos.

El Plano de Datos (Data Plane): Cuando llegan los paquetes al Encaminador, el
modulo de Identificacion de Flujos (también llamado Clasificador) selecciona los
paquetes que pertenecen a los flujos reservados y los coloca en las colas apropiadas. A
su vez, el Planificador de Paquetes asigna los recursos a los flujos basado en la
informacion de la Tabla de Reservas de Recursos. El procedimiento de Clasificacion
sera descrito en detalle en el capitulo 3 debido a que en este procedimiento se ubica uno
de los principales cambios en que se fundamenta la propuesta objeto de esta tesis. Por

otro lado, el proceso de Planificacion sera explicado méas adelante en este capitulo.

2.3.1.1 Modelos de Servicio en IntServ

Los Modelos de Servicio describen las interfaces entre la red y sus usuarios en una
arquitectura de asignacion de recursos; esto es, cuéles son los servicios que los usuarios
pueden solicitar a la red y que tipo de compromiso puede ofrecer la red frente a los
recursos reservados. Los Servicios Integrados poseen dos modelos de servicio: el
Servicio Garantizado y el Servicio de Carga Controlada[22].
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2.3.1.1.1 Especificacion de flujos

Para hacer una reserva de recursos, una aplicacion debe caracterizar el trafico que va a
ser inyectado a la red y especificar los requisitos del servicio para el flujo. En los
Servicios Integrados estos detalles son descritos en la llamada Especificacion del Flujo.
La Especificacién de Flujo (Flowspec) es en esencia un contrato de servicio que
especifica el trafico que la fuente enviard y los recursos y servicios que la red se
promete a entregar. Si la fuente viola su descripcion de trafico (por ejemplo, enviando
una tasa mas alta que la acordada), la red obviamente no podra mantener sus promesas.
Tipicamente el trafico es vigilado antes de su entrada a la red para asegurarse que este
esta siguiendo lo acordado.

Las caracteristicas de un flujo pueden ser especificadas de muchas formas; la forma
exacta depende de qué mecanismo de Control de Admision y que Planificador de
Paquetes se use. Los parametros mas comunes para describir las caracteristicas de los

flujos son:

» Tasa Pico 0 maxima: Es la tasa maxima a la cual una fuente puede generar

trafico. Esta dada en bits/s.

» Tasa Promedio: Es la tasa de transmision media sobre un intervalo de
tiempo y esta dada en bits/s. La tasa promedio puede ser calculada de
muchas formas, y los resultados pueden ser diferentes. Es importante
conocer el método exacto y el intervalo de tiempo usado en el célculo.
Tipicamente la Tasa Promedio es calculada con una ventana de tiempo que
puede desplazarse de tal forma que el periodo de tiempo utilizado para el

calculo pueda empezar desde cualquier instante deseado.

» Tamafo de Rafaga (Burst size): Es la maxima cantidad de datos que pueden
ser inyectados dentro de la red a la tasa maxima. EI Tamafio de Rafaga
refleja las explosiones de la fuente de trafico. Para evitar pérdidas de
paquetes en rafagas de trafico cuyo Tamafio de Rafaga sea menor que el
Burst Size, un Encaminador debe tener asignado para la fuente de trafico un

Buffer méas grande que el Burst-Size.
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En los Servicios Integrados, el trafico se describe en términos de los pardmetros de un
algoritmo conocido como Leaky Bucket [22]. Una interpretacion de estas palabras en
espafol podria ser Balde Goteante. Algunos autores se refieren al esquema de Leaky
Bucket como un Esquema de Cesta de Testigos 6 Token Bucket (6 también Colector de
Testigos) [24]; sin embargo ambos algoritmos se diferencian en que el Leaky Bucket
impone restricciones fuertes en la tasa de transmision de datos, mientras que el Token
Bucket permite cierto nivel de comportamiento a rafagas y a la vez impone un limite en
la tasa media de transmision de datos. Un Leaky Bucket (ver Figura 2.5) es una clase de
regulador de tréfico y tiene dos parametros: r, la Tasa de Llegada de Testigos (Tokens
Arrival Rate), y b, la Profundidad del Colector (6 simplemente Bucket). En un
regulador Leaky Bucket, los Testigos caen a una tasa constante r dentro del sistema, y
son consumidos por los paquetes que van llegando. Cuando un paquete llega, el
regulador enviara el paquete solo si el Colector tiene suficientes Testigos. Cuando un
paquete deja el Leaky Bucket, el regulador remueve una cantidad de Testigos
equivalentes al tamafio del paquete de salida. Si el paquete llega y no hay suficientes
Testigos disponibles, el paquete es almacenado en el Buffer de paquetes, a la espera de
mas Testigos.

l Tasar
] Token
Tamafio b B 5 cket
100 — 0
Flujo de
Paquetes Buffer de paquetes datos

entrantes

Figura 2.5 Operacion del Leaky Bucket.

Cuando el nivel de Testigos acumulados llegue a la profundidad b, que es el limite de la

méaxima cantidad de Testigos que pueden ser acumulados, el regulador puede descartar
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méas Testigos hasta que el tamafio del Colector de Testigos sea menor que la
profundidad b.

El regulador Leaky Bucket tiene un nimero de propiedades interesantes. Primero, el
namero total de bits que un Leaky Bucket permite que envie una fuente estd limitado
por una funcion lineal. Supdngase que A(t) es la cantidad de bits transmitidos durante
cualquier intervalo de longitud t; entonces se cumple que A(t)<=r*t+b. Segundo, la
Tasa de Llegada de Testigos (r) corresponde a la Tasa de Trafico Promedio de Largo
Plazo. Tercero, la fuente puede generar variaciones de trafico hacia la red, pero el
tamafo maximo de estas no puede ser mas largo que la profundidad del Colector (b).
Cuando la fuente transmita una tasa menor que la Tasa de Testigos (r), los Testigos
empezaran a acumularse dentro del Colector, que eventualmente se llenara. Si la fuente
luego envia una réfaga de paquetes, una gran cantidad de estos paquetes podran pasar el

regulador tan rapido como el enlace de salida lo permita.

2.3.1.1.2 Servicio garantizado

El Servicio Garantizado provee garantias de extremo a extremo de ancho de banda y
limites estrictos de retardo en cola para sus flujos. EIl servicio estd orientado a
aplicaciones que requieran el mas alto aseguramiento de ancho de banda y retardo; por
ejemplo las aplicaciones de Playback intolerantes. ElI Servicio Garantizado también

puede ser utilizado para aplicaciones que tienen requisitos de tiempo real fuertes.

Intuitivamente, el comportamiento de extremo a extremo de un trayecto que soporta el
Servicio Garantizado, puede ser visto como un Circuito Virtual con un ancho de banda
garantizado. El Circuito Virtual es mas flexible que un circuito real; la particion del
ancho de banda entre circuitos virtuales es ldgica, y por tanto también los limites de las
particiones permitiendo que se puedan expandir. Por ejemplo, el flujo de trafico Best-
Effort podria oportunamente usar el ancho de banda no consumido por los flujos

reservados.

El Servicio Garantizado también provee limites estrictos de retardo. No controla el

retardo minimo o el retardo medio sino el Retardo Maximo en Cola (Maximum Queuing
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Delay). La garantia del Retardo Maximo en Cola presupone que el trafico entrante
cumple con los parametros especificados en el Colector de Testigos. Entonces las
aplicaciones deben tomar en cuenta los retardos adicionales como el retardo de
propagacion de la trayectoria y el retardo de Acondicionamiento de Trafico (retardo
debido al acondicionamiento en el Colector de Testigos). En general, es dificil
determinar los parametros del Colector de Testigos para cualquier flujo de trafico. A no
ser que los pardmetros del Colector de Testigos sean escogidos de una forma
conservadora, algunos paquetes del flujo de una aplicacion podrian violar los
parametros de este Regulador. Esto puede resultar en una formacion de retardo extra en

este proceso.

2.3.1.1.3 Servicio de carga controlada

Tanto el mantenimiento estricto del ancho de banda, como las garantias del retardo
limite que son proporcionados por el Servicio Garantizado tienen un precio: los
recursos tienen que ser reservados para el peor caso. Para fuentes de trafico fluctuante,
esto conllevara a una baja utilizacién de la red y a incrementar el costo por reserva de
recursos. Ademas, es usualmente dificil conocer exactamente el ancho de banda y los

requisitos de retardo para una aplicacion.

Para algunas aplicaciones, un modelo se servicio con menos garantias estrictas y bajo
costo podria servir mejor las necesidades. El grupo de trabajo de los Servicios
Integrados consider0 varias ofertas y estandarizé el Servicio de Carga Controlada. El
Servicio de Carga Controlada no provee ninguna garantia cuantitativa sobre los limites
de retardos ni del ancho de banda. En lugar de eso trata de emular una red de carga
ligera para las aplicaciones que requieran el servicio. Este modelo de servicio permite
multiplexacion estadistica y por tanto puede ser implementado de una forma mas
eficiente que garantice el servicio. Sus caracteristicas se ajustan bien con aplicaciones
adaptables que requieren algin grado de aseguramiento de desempefio mas no limites

absolutos.

El Servicio de Carga Controlada, intenta crear un modelo de servicio intermedio entre

el servicio de mejor esfuerzo (Best-Effort) y el servicio garantizado a través de un
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Control de Admisién apropiado y mecanismos de aislamiento de trafico. Por esta razon,
también es referido como el servicio Better-Than-Best-Effort (mejor que el Best-
Effort). EIl comportamiento visible a las aplicaciones puede ser mejor descrito como el

de una red tipo Best-Effort ligeramente cargada. En otras palabras:

e Un porcentaje muy alto de los paquetes transmitidos seran exitosamente

entregados por la red a los receptores.

e EI tiempo de espera en cola experimentado por un porcentaje muy alto de

paquetes entregados no excede en grandes proporciones al maximo retardo.

El Servicio de Carga Controlada no hace uso de valores especificos para el control de
parametros como el retardo y las pérdidas. La aceptacion de una solicitud para el
Servicio de Carga Controlada implica que la red tiene suficientes recursos para
acomodar el trafico sin causar congestion. En esencia, el Servicio de Carga Controlada
permite un valor ocasional de retardos o pérdidas. Sin embargo, la probabilidad de tales
eventos debe ser suficientemente baja para que el retardo promedio de encolamiento y

la tasa de pérdidas promedio sobre un periodo razonable se sigan acercando a cero.

2.3.2 Arquitectura de Servicios Diferenciados

2.3.2.1 Aproximacion Bésica

DiffServ [20] fue desarrollada en respuesta a la necesidad de métodos toscos pero
simples de proveer diferentes niveles de servicio para el trafico de Internet y para
soportar diferentes tipos de aplicaciones y negocios especificos. DiffServ emplea un
conjunto de bloques a partir de los cuales se puede construir una variedad de
comportamientos agregados. Para su funcionamiento DiffServ divide el trafico en unas
pocas clases y los recursos se asignan con base en las clases (no a los flujos individuales
como IntServ), lo que hace que esta arquitectura no sufra el problema de agotamiento de

recursos de la red.
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La garantia de recursos a flujos individuales se provee a través de planificacion y
control de admisidn, en vez de una reserva por flujos. Para el control de trafico DiffServ
tiene dos tipos de Encaminadores: los Nodos Frontera y los Nodos Interiores (ver
Figura 2.6). Solo los Nodos Frontera clasifican trafico y marcan paquetes, mientras que
los Nodos Interiores usan las clases codificadas en la cabecera del paquete (llamadas
Clases de Re-Transmision ¢ Forwarding Equivalence Classes) para determinar el
tratamiento de los paquetes. El tratamiento que reciben los paquetes segln su clase se
denomina Tratamiento de Re-Transmision (PHB 6 Per-Hop Behaviour). En DiffServ se
especifican estos Tratamientos de Re-Transmision y no servicios de extremo a extremo.
Por tanto, los servicios pueden ser construidos combinando Clases de Re-Transmision y
Control de Admision. Finalmente, es importante aclarar que DiffServ crea diferentes
niveles de servicio y aseguramiento de recursos, pero no da garantias de ancho de banda
absolutas, ni limites de retardo para flujos individuales [22].

Red Cliente Red Cliente

Nodo Interior

Red Cliente

Figura 2.6 Arquitectura de una Red DiffServ

La aproximacion de Servicios Diferenciados usa 6 bits en la cabecera del paquete IP
para codificar el Tratamiento de Re-Transmision, por lo que a continuacion se
describird el campo de Servicios Diferenciados (conocido como DS ¢ Differentiated

Services) descrito en los estdndares de Internet [20].
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2.3.2.2 Estructura del campo DS

La cabecera IP actual incluye un campo de 8 bits llamado IP TOS. Este esta compuesto
de un campo de Precedencia de 3 bits, un campo Tipo de Servicio de 3 bits (TOS, Type
of Service) y dos bits que no usados y que deben ser cero (Figura 2.7). Los bits de
Precedencia representan las prioridades para el trafico, mientras que los bits TOS
indican las preferencias para el Tasa de Transferencia, Retardo y Pérdidas (ver Tabla
2.1).

Precedencia D | T R 0 0

Figura 2.7 Campo IP TOS.

Tabla 2.1 Definicion del campo IP TOS.

Bit Descripcion
0-2 Precedencia
3 0 = Retardo Normal
1 = Retardo Bajo
4 0 = Tasa de Transferencia Normal
1 = Tasa de Transferencia Alta
5 0 = Confiabilidad Normal
1 = Confiabilidad Alta
6-7 Reservado para uso futuro

El estandar de Servicios Diferenciados redefine el campo existente IP TOS para indicar
los Comportamientos de Re-Transmision. El nuevo campo, denominado DS
(Differentiated Services), vuelve obsoletas las definiciones existentes del octeto TOS y
también el octeto Clase de Tréafico de IPv6. Los primeros 6 bits del campo DS son
usados como un DSCP (Differentiated Services Code Point), es decir, un valor que se
utiliza para codificar el PHB con que debe tratarse un paquete en cada nodo DiffServ
(Figura 2.8). Los restantes dos bits (campo CU) no estan siendo utilizados actualmente.
El DSCP debe tratarse como un indice, y la correspondencia entre los DSCPs y los
PHBs debe ser configurable [22].
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DSCP Cu

Figura 2.8 Campo DS.

2.3.2.3 Gestidon de Recursos Extremo a Extremo

Los Servicios Diferenciados se enfocan en la gestion de recursos para un Unico
Dominio, particularmente los Dominios de las Redes de Transporte. La experiencia
muestra que esto permite promover el desarrollo de Internet. Sin embargo, la cuestion
fundamental de la gestion de recursos extremo a extremo no esta resuelta; los usuarios
experimentan un buen servicio sélo cuando hay soporte de QoS en todo el camino entre

el transmisor y el receptor [22].

Actualmente no existe acuerdo acerca de como obtener gestidn de recursos de extremo a
extremo. Se han propuesto varias aproximaciones, pero ninguna de ellas ha traspasado
la fase de Propuesta. En esta seccidn se discuten brevemente algunas propuestas para

ilustrar los requisitos en la gestion de recursos extremo a extremo.

Una propuesta es ejecutar Servicios Integrados sobre Redes de Transporte basadas en
Servicios Diferenciados [25]. En este entorno, los Servicios Integrados operan en el
borde de la Internet, tanto en Redes Cliente como en proveedores de servicios
regionales, mientras que las Redes de Transporte estdn basadas en Servicios
Diferenciados. Desde la perspectiva de los Servicios Integrados, las nubes de Servicios

Diferenciados son enlaces virtuales conectando Redes Clientes de Servicios Integrados.

Otra aproximacién para la gestion del ancho de banda entre Dominios es llamada
Bandwidth Broker (BB). La propuesta BB presenta una arquitectura para mantener la
asignacion de recursos entre diferentes proveedores Troncales de servicio. Un BB es un

agente que hace el seguimiento del consumo de ancho de banda actual y aplica politicas
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de utilizacion dentro de un Dominio Administrativo. Externamente, un BB establece
unos acuerdos de servicio bilaterales con BBs vecinos para el trafico que cruza las
fronteras. En esta arquitectura, los BBs actian como entidades de gestion centrales
responsables de la gestion de los recursos de ancho de banda dentro de sus propios
Dominios y también para la coordinacion de la asignacion de ancho de banda entre
Dominios[26, 27].

2.3.3 Multi Protocol Label Switching (MPLS)

MPLS [21] ha surgido como una nueva tecnologia importante para Internet. Esta
tecnologia representa la convergencia de dos aproximaciones fundamentalmente
diferentes en redes de datos: el Datagrama y el Circuito Virtual.

MPLS utiliza una aproximacién conocida como Conmutacion de Etiquetas (Label
Switching) en donde se usa una etiqueta corta de longitud fija insertada en la cabecera
de los paquetes para re-transmitirlos. El propdsito de la Conmutacion de Etiquetas no
es reemplazar el Encaminamiento IP sino expandir los servicios que proveen las redes
IP mediante el ofrecimiento de la posibilidad de realizar Ingenieria de Tréafico, tener
QoS garantizada y establecer redes privadas virtuales (VPN- Virtual Private Network).
La Conmutacion de Etiquetas puede ser usada para simplificar el proceso de re-
transmision de paquetes y para independizar los protocolos de re-transmision,

permitiendo implementar multiples protocolos sobre el camino de los paquetes.

Entre las principales caracteristicas del MPLS se destaca la division en los planos de
control y de envio de datos. El Plano de Control se encarga basicamente de dos
funciones: Creacion de Rutas, que implica la construccion de las tablas de
encaminamiento, y la Sefializacion de las Rutas. A su vez, el Plano de Envio de Datos
es el encargado de la conmutacion de paquetes a través del intercambio de etiquetas.
Las etiquetas son insertadas al comienzo del paquete en la entrada de la red MPLS. En
cada salto, el paquete es encaminado segun el valor de la etiqueta y sale por el enlace
correspondiente con otra etiqueta. Se obtiene una gran rapidez en la conmutacion
gracias a que las etiquetas son insertadas al principio del paquete y son de longitud fija,

lo que hace que pueda hacerse una conmutacion via Hardware [21].
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En MPLS, la transmision de datos ocurre en los denominados Label Switching Path
(LSP). Los LSP son secuencias de etiquetas en cada nodo del camino desde la fuente
hasta el destino. Hay dos formas de establecer los LSPs, la primera se realiza antes de la
transmision de datos (modalidad llamada también Control-Driven) y la segunda se hace
una vez detectado un cierto flujo de datos (modalidad Data-Driven). Las etiquetas se
distribuyen utilizando protocolos de sefializacion, los tres principales recomendados por
la IETF (Internet Engineering Task Force) son: Label Distribution Protocol (LDP),
ReSource reserVation Protocol (RSVP) [23] y el Constraint-Based Routing label
Distribution Protocol (CR-LDP) [28]. Las especificaciones actuales no presuponen ni
imponen ningun protocolo especifico para distribuir las etiquetas entre los Label
Switched Router (LSR), pero cabe destacar que las etiquetas son siempre asignadas en el
sentido destino-fuente. Dependiendo de como se establezcan los LSP se pueden
presentar diversas opciones. Si se utiliza la aproximacion paso a paso (Hop by Hop)
para el establecimiento de los LSP, la IETF ha recomendado el uso del protocolo LDP.
En este caso también se pueden utilizar los protocolos RSVP y CR-LDP [29, 30]. Si la
estrategia utilizada es la Downstream Unsolicited, en la cual el Label Edge Router
(LER) de salida distribuye las etiquetas que deben ser utilizadas para alcanzar un

determinado destino, la Gnica opcion disponible es usar CR-LDP.

Una red MPLS esta compuesta por Encaminadores MPLS: Label Switched Router (LSR)
que representan el ndcleo de la red (Backbone) y los Label Edge Router (LER), que son
los encargados de realizar la interfaz con otras redes, como se observa en la Figura 2.9.
Los LSR son Encaminadores de gran velocidad en el ndcleo de una la red MPLS. Sus
Principales funciones son: participar en el establecimiento de los LSPs usando un
protocolo de sefializacion apropiado y conmutar rapidamente el trafico de datos entre
los caminos establecidos. Los LER son Encaminadores en la frontera de la red a los que
se pueden conectar diversas redes: Frame Relay, ATM, Ethernet, etc. Un LER envia el
trafico entrante a la red MPLS utilizando un protocolo de sefializacion de etiquetas y
distribuye el trafico saliente entre las distintas redes. Este tipo de Encaminador se

divide a su vez en: nodos de entrada (Ingress Node) y nodos de salida (Egress Node).
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Figura 2.9 Arquitectura de una red MPLS.

Otra caracteristica importante en MPLS es la posibilidad de hacer Encaminamiento
explicito, el cual consiste en una ruta que ha sido configurada en el LER de entrada de
acuerdo a los criterios de QoS y a la informacién de Encaminamiento de la red. MPLS
clasifica en el LER de entrada el trafico de modo que le asigna un Forwarding
Equivalence Class (FEC). Un FEC es un conjunto de paquetes que comparten unas
mismas caracteristicas para su transporte, asi todos recibiran el mismo tratamiento en su
camino hacia el destino. La asignacion de un paquete a un determinado FEC se produce
a través de la direccién destino o por medio de la clase de trafico que es tipicamente
asociada con la direccion del puerto destino. Cada flujo de tréfico tendra asociada una
FEC que podré asignarse a un LSP determinado.

Debido a que MPLS ofrece la posibilidad de realizar Encaminamiento explicito,
sefializando cuales son los nodos que conforman un LSP, permite evitar situaciones de
congestion. Las herramientas de Agregacion de Flujos y Encaminamiento Explicito
hacen de MPLS un protocolo ideal para realizar Ingenieria de Trafico. Cuando se
detecte un fallo en la red o la topologia cambie, se debe de proporcionar un nuevo LSP
para re-encaminar el trafico [31]. En una ruta explicita estricta solo se puede re-
encaminar el trafico en el LER de entrada, que es quien decide la ruta, por lo que debe
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ser informado de los errores para proporcionar una ruta alternativa. En una ruta explicita
tolerante cualquier LSP puede tomar un camino alternativo si es capaz de detectar el
fallo de un LSP vecino, si la ruta ya esta disponible o si un LSP de mayor prioridad

requiere esos recursos reservados.

2.4 Procesos para el soporte de QoS

Para que una red IP soporte QoS mediante Servicios Integrados o mediante Servicios
Diferenciados, sus Encaminadores deben realizar ciertos procesos que permitan dar
tratamiento especial a los paquetes segun el tipo de servicio al que se compromete la
red. Algunos de estos procesos, de particular importancia para esta Tesis, se describen a

continuacion.

2.4.1 Establecimiento de Reservas: El protocolo RSVP

Para realizar las reservas, IntServ utiliza el protocolo RSVP (Resource Reservation
Protocol). RSVP [23, 32] ) fue disefiado para ser un protocolo agregado a la
arquitectura de protocolos TCP/IP y su disefio fue influenciado por los requisitos de

aplicaciones de video-conferencia Multicast. Los Principios de disefio de RSVP son:

> Reservacion simplex: Las reservas se establecen en un solo sentido. Para
comunicaciones en dos sentidos se debe establecer una reserva diferente para

cada uno de ellos.

» Es orientado al Receptor: Ya que RSVP puede operar en comunicaciones
Multicast, las cuales deben soportar grandes grupos con caracteristicas de
pertenencia dindmica y gran diversidad de tipos de receptores, se determind que
los receptores son responsables de decidir qué recursos seran reservados y
deberan iniciar la reserva. La solicitud de reserva viaja desde el receptor hacia

el transmisor y construye gradualmente el arbol de reserva

» Independencia del Encaminamiento:  RSVP esta disefiado para operar con

protocolos de Encaminamiento Unicast y Multicast actuales y futuros, por lo
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que la decision de seleccionar un camino para un flujo es hecha por el protocolo
de Encaminamiento; RSVP simplemente consulta la tabla de Encaminamiento y

envia los mensajes RSVP de acuerdo con ella.

» Independencia de las politicas: El control de los parametros que son

transportados por RSVP es realizado por otros modulos de control de IntServ.

» Adaptabilidad a cambios en la red: RSVP debe adaptarse a los cambios en los
miembros del &rbol Multicast al igual que a cambios en la topologia. Es por eso
que utiliza un temporizador de caducidad de la reserva, que al vencerse borra la
reserva existente. Es por ello que deben realizarse refrescos periddicos del

estado de la reserva.

» Varios estilos de reserva: RSVP tiene varios tipos de reserva que son tratados de
diferente forma en IntServ. Estos tipos de reserva permiten compartir una
reserva para flujos de trafico desde mdltiples transmisores o seleccionar un

transmisor particular en que esta interesado un receptor

El procedimiento para el establecimiento de reservas con RSVP puede observarse en la
Figura 2.10. Para establecer una reserva mediante RSVP, el Host de origen debe enviar
un mensaje PATH que indica a los Encaminadores que conforman el camino de los
paquetes cuéles recursos deben reservarse. En cada Encaminador del camino se analiza
si se tienen suficientes recursos y, de ser suficientes, se re-envia el mensaje PATH al
siguiente Encaminador en el camino de los paquetes. Una vez llega el mensaje PATH
hasta el Ordenador Destino, este define exactamente qué recursos requiere y envia un
mensaje de confirmacion (RESV) hacia el Ordenador Origen por el mismo camino que
siguieron los mensajes PATH. En cada Encaminador del camino, se reservan los
recursos solicitados en el mensaje RESV. EI procedimiento de establecimiento de las
reservas finaliza cuando el mensaje RESV llega hasta el Ordenador Origen y a partir de

ese momento, éste puede enviar el flujo de paquetes de informacion.
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Figura 2.10 Establecimiento de reservas con el protocolo RSVP.

Los mensajes RSVP son enviados salto a salto entre Encaminadores (con capacidad
RSVP) en forma de Datagramas IP pero usando el 46 como identificacion del
protocolo. Los mensajes PATH, PATH Tear y ResvConf no tienen como direccion
destino el siguiente salto por lo que se envian con la opcion Routing Alert en la cabecera
del paquete IP ya que los Encaminadores dan un tratamiento especial a los paquetes que

Ilevan esta opcion[23].

El formato de los mensajes RSVP [23](ver Figura 2.11) consta de una cabecera comun
RSVP y un objeto a transportar. Dicho objeto consta a su vez de una cabecera comun de
objeto y del contenido del objeto mismo. Adicionalmente, en la Figura 2.12 se observa
el formato de la cabecera comun RSVP y de la cabecera del objeto y en la Tabla 2.2 se

muestra un listado de los mensajes RSVP y su funcién.

Cabecera comin RSVP

Cabecera comun objeto

objeto

Figura 2.11 Formato de los mensajes RSVP.
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Version | Banderas Tipo de mensaje Verificacion de suma RSVP

TTL de envio Reservado Longitud RSVP

Cabecera comun

Longitud Clase (Class) Tipo (C-type)

Contenido del Objeto (longitud variable)

Cabecera de objeto RSVP

Figura 2.12 Formato de la cabecera Comun RSVP y de la cabecera de objeto RSVP.

Tabla 2.2 Tipos de mensajes RSVP

Tipo de mensaje Descripcion
PATH Solicitud de reserva
RESV Mensaje de reserva
PATHErr Respuesta de error a PATH
RESVErr Respuesta de error a RESV
PATH Tear Tumbar el camino PATH
RESV Tear Tumbar el camino RESV
RESVConf Mensaje de Confirmacion de Reserva

Uno de los objetos mas importantes, por ser el que transporta la informacién de las
caracteristicas de la reserva es el objeto SenderTspec. EIl formato de dicho mensaje se
observa en la Figura 2.13 y transporta entre otros, datos tales como la Tasa de Testigos,
el tamafio del Colector de Testigos, la Tasa Pico de datos y el Tamafio Maximo de
Paquete.
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version reservado Longitud total
Cabec. reserva | reservado Longitud de servicio
Tasa de Tokens (r)

Tamafio del Bucket (b)

Token Bucket Rate (r)

Tasa pico de datos (p)

Unidad de admision minima (m)

Tamafo maximo de paquete (M)

Figura 2.13 Formato del objeto SenderTspec.

2.4.2 Clasificacion de flujos

Generalmente, la Clasificacion de Flujos es el primer paso de procesamiento que sufre
un paquete al llegar a un Encaminador. Una vez clasificado el paquete, un
Encaminador puede proveer diferentes niveles de servicio a los paquetes de cada flujo.
A continuacion se describira este proceso de gran importancia en la propuesta descrita
en esta Tesis.

2.4.2.1 Definicidn y tipos de clasificacion

La Clasificacion de Flujos es el proceso de dividir un flujo de paquetes entrantes en un
conjunto de flujos de paquetes relacionados. Una vez clasificados, un Encaminador
puede proveer diferentes niveles de servicio a los paquetes de cada flujo.
Generalmente, la Clasificacion de Flujos es el primer paso de procesamiento que sufre
un paquete al llegar a un Encaminador. La funcién de un Clasificador es generalmente
es atravesar los planos de datos y control. El Plano de Control es responsable de crear
y mantener una Tabla de Flujos que es usada por el Plano de Datos para clasificar
paguetes. Cuando se establece un nuevo flujo, el Plano de Control inserta un nuevo
Registro de Flujo en la Tabla de Flujos. Cuando llega un paquete, el Plano de Datos

obtiene el Registro del Flujo usando la informacion contenida en los paquetes[33, 34].
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Hay dos modelos para identificar un paquete que pertenece a un flujo: (1) Tagging,
donde cada paquete lleva un campo explicito que identifica el flujo (es decir, un campo
que contiene un indice que apunta a una Tabla de Flujos); y (2) Matching, donde se
combinan varios campos contenidos en el paquete para identificar un flujo (por ejemplo,
direcciones y nimeros de puerto de origen y destino, y el campo de Identificacion del
protocolo). Tagging y Matching ofrecen un compromiso para las arquitecturas de red.
El Tagging es de implementacion simple en un Encaminador; sin embargo, la red
necesita soportar un protocolo de sefializacion extremo a extremo (por ejemplo, como
en MPLS) que permita a los Encaminadores acordar las Etiquetas de Flujo. El
Matching Multi-Campo, en general, es mas complejo; este podria involucrar basquedas
de coincidencia por rangos, prefijos o valores exactos en los valores de los campos. Un
caso simple pero muy importante de Matching Multi-Campo es la clasificacion basada
en Hashing. En este tipo de solucion, los Encaminadores derivan una Clave Hash con
base en varios campos de la cabecera del paquete y usan esta clave como el

Identificador de Flujo para encontrar el Registro del Flujo[34, 35].

2.4.2.2 Tagging vs. Matching

En el Tagging, un campo en la cabecera del paquete contiene la Identificacion del flujo
(Flow ID) para el paquete; un Encaminador puede utilizar este campo Flow ID para

obtener el correspondiente Registro del Flujo de la Tabla de Flujos.

Para implementar el Matching se puede usar un esquema basado en Hashing con una
Tabla Hash con su correspondiente Tabla de Colisiones para resolver tal situacién. Por
tanto, para identificar un flujo se utiliza la Quintupla (Direccion IP fuente, Direccion
IP Destino, Puerto Fuente, Puerto Destino, Identificacion del Protocolo). Esto permite
al clasificador hacer una identificacion con una granularidad fina pero presentando
problemas de escalabilidad. Hay dos razones para utilizar el Hashing como mecanismo
de identificacion de flujos: Primero, el algoritmo de Hashing basico es simple y puede
implementarse eficientemente usando funciones de Hashing soportadas en Hardware;
segundo, los esquemas de Hashing tienen un buen desempefio medio, lo que permite
liberar recursos de Hardware para otras tareas. Dos esquemas comunes de Hashing son

35



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

el XOR Folding y el CRC-32. EI primero es simple y consiste en encadenar todos los
campos de la Quintupla en una sola cadena y luego partirla en palabras de tamafio fijo
(correspondiente al tamafio de la clave hash) con las que se realiza una operacién XOR
bit a bit entre ellas. En caso de que la longitud de la cadena completa no sea mdaltiplo
del tamafio de la Clave Hash, la ultima palabra debe completar con ceros los bits que
falten. Por otra parte, el esquema CRC-32 es el conocido algoritmo para deteccion y
correccion de errores ampliamente usado en sistemas de comunicacion. Ambos

esquemas presentan un desempefio similar [22].

Es importante aclarar que un Encaminador puede diferenciar entre paquetes que
pertenecen a varios flujos sélo después de que el paso de clasificacion Demultiplexa los
paguetes entrantes. Por tanto, para Encaminadores que proveen QoS, el paso de
clasificacion debe operar a velocidades de linea. De otra manera, la tarea de clasificar
un paquete de baja prioridad puede violar los requisitos de QoS de paquetes con alta
prioridad. Debido a que los tiempos de acceso a memoria constituyen un costo
predominante de la implementacién de estos algoritmos, la necesidad de operar a
velocidades de linea pone un limite al madximo nimero de accesos de memoria que
pueden ser realizados al clasificar un paquete. Este requerimiento tiene una implicacion
para el esquema de clasificacidon basado en Hashing. En el peor caso, un gran nimero
de flujos podria requerir leer el mismo registro de la Tabla de Flujos, requiriendo asi,
varios accesos a memoria. Por tanto, debido al limite maximo de accesos a memoria,
podria llegar el caso de rechazarse un flujo durante la clasificacion por haberse
alcanzado este limite. Por otro lado, en el caso de Tagging, el caso medio y el peor caso

son el mismo, asi, sélo se rechazaria un flujo si la Tabla de Flujos esta llena.

2.4.3 Planificacion de Paquetes

El Planificador de Paquetes es el responsable de asegurar la asignacion de recursos a
flujos individuales y decide qué paquetes deberian tomar los recursos [22]. Un
planificador puede verse como un despachador ya que mantiene informacion de cuantos

paquetes ha enviado cada flujo y los compara con la cantidad de recursos que este ha
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reservado. Los paquetes de un flujo son enviados s6lo cuando no se han usado todos los

recursos reservados por este.

2.4.3.1 Requisitos Basicos de un Planificador

Los requisitos béasicos de un planificador pueden resumirse en tres aspectos:
Aislamiento y distribucion de los paquetes, Limites de retardo de los paquetes y

Asignacion del ancho de banda. Estos aspectos se detallan a continuacion.

» Aislamiento y Distribucion

El propdsito de un planificador es permitir compartir un recurso comun de forma
controlada. En este ambiente hay dos aspectos importantes a tener en cuenta. El
primero es el Aislamiento de Flujos, es decir, el grado de independencia entre los flujos
gue conlleva a que las alteraciones de un flujo no produzcan alteraciones a otros flujos.
El caso extremo de la independencia seria el de la conmutacién de circuitos. Sin
embargo, en este caso los recursos reservados se sub-utilizan para el caso de la
transmision de datos. EI segundo aspecto es la Distribucion de Recursos. Esto se
refiere al manejo eficiente de un recurso, lo que se logra con la multiplexacion
estadistica usada en conmutacion de paquetes. Por tanto, hay un compromiso entre
estos dos aspectos. Una solucion que logra un balance es la que se conoce como

Algoritmo de Distribucién Justa (Fair-Queuing).

> Limites de retardo

Hay dos tipos de limites de retardo de los paquetes. Por una parte estan los limites
Deterministicos que requieren fuertes garantias de reservas. Un ejemplo de este tipo es
el retardo del peor caso en IntServ. Por otro lado, estan los limites Estadisticos que
permiten Multiplexacion Estadistica. Ejemplos de este tipo de limites son los retardos
por un tiempo maximo debido al crecimiento de las colas y el valor medio de retardo de

los paquetes.
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» Asignacion de ancho de banda

Cuando no hay suficientes recursos para satisfacer las demandas de trafico, debe
asignarse de forma justa el ancho de banda para todos los flujos en competencia. Una
politica de distribucion justa de recursos (Criterio de Justicia) que ha sido ampliamente

considerada en la literatura es Ilamada Max-Min Fair Sharing.

2.4.3.2 Algoritmos de Planificacion tipo Fair-Queuing

Los algoritmos de planificacion [22] pueden ser clasificados en general en 3 categorias:
Algoritmos de Distribucién Justa (Fair Queuing), Algoritmos Basados en Plazos
(Deadline Based) y Algoritmos Basados en Tasas (Rate Based). Por ser de nuestro
especial interés debido a que es el tipo usado en el estandar de Servicios Integrados, nos

enfocaremos en los algoritmos de tipo Fair-Queuing.

En la aproximacion Fair-Queuing, el ancho de banda asignado a un flujo es
representado por un numero real, a menudo denominado Peso. Estos algoritmos tratan
de asignar un Ancho de Banda (BW) proporcional a los flujos activos o represados con
base en sus pesos. Si un flujo no consume todo el BW asignado, el BW restante es
asignado a flujos represados en proporcion a sus pesos. De esta forma, se le garantiza a
un flujo que puede usar su BW asignado y podria usar mas. Ademas, se puede proveer
un limite de retardo extremo a extremo (End-to-End 6 E2E). Por estas razones, este tipo

de algoritmos se usan en IntServ.

El mas conocido de los algoritmos de planificacion de tipo Fair-Queuing es el WFQ
(Weighted Fair Queuing) [36]. WFQ fue propuesto hace méas de 10 afios y soporta la
asignacion de BW y limites de retardo. Este algoritmo tiene variantes con diferentes
compromisos entre complejidad y precision y ha sido implementado ampliamente en

Encaminadores para soportar QoS.

WFQ es descrito a menudo como un modelo de fluidos. En el modelo de fluidos se

asume que el trafico es infinitamente divisible y que un nodo puede servir multiples
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flujos simultaneamente. Sin embargo, en una red real los paquetes son procesados uno
a la vez y por tanto, el tamafio del paquete afecta el sistema de colas. Por ser un
algoritmo construido para funcionar en una red real, WFQ trata de adaptar el modelo de

fluidos a un modelo Paquetizado.
» GPS (Generalized Processor Sharing)

Debido a que el modelo de fluidos presenta ciertas ventajas tales como que permite
visualizar la operacion de las disciplinas de colas mas facilmente y ademas es sencillo
derivar resultados para un sistema paquetizado de un modelo de fluidos, primero se
describird el modelo de fluidos ideal, conocido como GPS (Generalized Processor

Sharing).

GPS [36] es un algoritmo tipo Fair-Queuing ideal que provee una distribucion de
recursos justa con el criterio Max-Min Fair Share. En esta aproximacion, cuando una
conexion (6 flujo) tiene datos en la cola, se dice que estd en un estado Backlogged

(espera). GPS trabaja bajo los siguientes supuestos:

Sean N el Numero de Flujos siendo servidos por un servidor, R la Tasa de Servicio del
servidor, ¢ el Peso que se le asigna a un flujo i-ésimo y S(i,z,t) la Cantidad de Datos
Servidos para el flujo i durante el intervalo (z,t). En el intervalo (zt) el flujo i recibe

una parte justa minima R; proporcional a su Peso asi,
Ecuacion 2.1:
R=—2 R
Zj:1¢j

donde V es el conjunto de flujos en espera durante el intervalo.

Con GPS, los flujos que no estan en espera (envian menos de su parte asignada) reciben
servicios sin ninguna cola. Ademas, el BW restante es repartido a los flujos en espera en
proporcidn a sus pesos. De esta manera se garantiza la minima parte a cada flujo y el
ancho de banda sobrante es repartido proporcionalmente a los flujos en espera, por lo
que GPS obtiene una reparticion justa del BW.
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Por otro lado, GPS puede garantizar un limite de retardo de (b/r), si la fuente de trafico
es restringida con un Colector de Testigos con Tamafio de Rafaga b y Tasa de Testigos

r de forma que,

Ecuacién 2.2:

» WFQ (Weighted Fair Queuing)

WFQ (Weigthed Fair Queuing) [36] es la aproximacion paquetizada de la planificacion
GPS y también se conoce como PGPS (Packet-by-packet Generalized Processor
Sharing). WFQ trata de emular un sistema GPS calculando el Tiempo de Salida de un
paquete (Finish Time) en un sistema GPS. Esta marca de tiempo se usa para planificar
los paquetes. El Tiempo de Salida no es el tiempo de salida real de un paquete, sino que
es un numero que representa el orden de los paquetes en el sistema. Si un paquete A
termina la transmision antes que un paquete B en un sistema GPS, el paquete A serd
seleccionado para transmision antes que el paquete B en el sistema WFQ. EI célculo de

las marcas de tiempo en WFQ se realiza de de diferentes maneras segun sea el caso.

Caso 1: Suponiendo que todos los flujos estan en espera todo el tiempo (siempre

enviando a tasas mas altas que su BW reservado), la marca de tiempo se calculard como,
Ecuacion 2.3:
k
L
¢

donde F* es la marca de tiempo del paquete k del flujo i y se calcula como el Tiempo

|:ik — Fikfl+

de Salida del paquete previo del mismo flujo mas el tiempo necesario para transmitir el
paquete actual. LY es la longitud del paquete k del flujo i.

Caso 2: Los flujos podrian cambiar de espera a no-espera y viceversa, por lo que podria

haber tiempo no usado entre dos paquetes. En este caso, el célculo de la marca de

tiempo sera,
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Ecuacién 2.4:

Ff = max[Fik‘l,V(t)]+|;7ik

donde V(t) es una funcién lineal del tiempo real t en cada uno de los intervalos de

tiempo.

2.5 Movilidad en redes IP

Actualmente, las direcciones en Internet son utilizadas entre otros aspectos para la
identificacion del sistema final, ademas TCP usa las direcciones IP para seguir la pista
del estado de la sesion interna entre los dos extremos. Las direcciones también se usan
para encontrar la ruta entre los dos extremos (la ruta no es la misma en las dos
direcciones ya que depende de la direccion del destino y de la congestion de la red). En
este punto aparece un gran dilema: Un ordenador necesita una direccién IP estable para
ser identificable en forma estable por otros ordenadores de Internet, sin embargo, si la
direccién IP es estable, el Encaminamiento hacia el ordenador movil es estable y los
Datagramas siempre irdn al mismo sitio. Por tanto no hay movilidad. Para dar
solucién a este problema han surgido varias propuestas que buscan solucionar el la
movilidad de diferentes maneras y en diferentes situaciones. Asi, existen propuestas
que solucionan la movilidad en entornos denominados de macro-movilidad, es decir,
cuando se cambia de una Red de Acceso a otra (la mas aceptada hasta el momento se
denomina IP Mdvil 6 Mobile IP [37, 38]), mientras que hay propuestas que operan en
entornos de micro-movilidad, es decir, cuando se hacen cambios de Encaminador de
Acceso dentro de una misma Red de Acceso (algunas de las propuestas mas conocidas
son: cellular IP [4] y HAWAII [5], IP Movil Jerarquico 6 HMIP [3] y NETLMM [39]).
En general, los protocolos de micro-movilidad buscan disminuir la cantidad de
sefializacion requerida por los protocolos de macro-movilidad cuando los

Encaminadores de Acceso se encuentran muy cerca entre si.
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2.5.1 Solucién de Macro-Movilidad: El protocolo IP Movil

En primer lugar se estudiara la version estandarizada para IPv4 (Ilamada MIPv4, Mobile

IPv4) [1] y luego estudiaremos la versién para IPv6 6 Mobile IPv6 (MIPV6) [2].

2.5.1.1 El protocolo Mobile IPv4

Mobile IPv4 [38] considera dos tipos de redes conectadas a Internet:

» Home Network: (Red Domeéstica) Esta es una red en la que se encuentra

matriculado un ordenador mavil.

» Visited Network: (Red Visitada) Es una red a la que se conecta un ordenador
movil cuando no se encuentra en su Red Doméstica y le permite al ordenador

movil conectarse a Internet como un huésped.

La solucion suministrada con IP Movil, en sus dos versiones, consiste en que los
ordenadores moviles siempre se identifican por una direccion fija denominada Home
Address (Direccién Doméstica) sin tener en cuenta su punto actual de acceso a Internet.
Mientras esté fuera de su Red Doméstica, cada ordenador movil tiene una direccion
adicional que identifica su localizacion actual: la CoA (Care of Address) 6 Direccion a
Cargo (también se conoce como Direccién Temporal). Asi, los mensajes que llegan a

la Direccién Domeéstica original son re-enviados mediante un tunel a la CoA.
Ahora se describiran las entidades que intervienen en Mobile IPv4 (ver Figura 2.14):
» Mobile Node (MN): Es un ordenador movil que cambia su punto de conexion

de una red o subred a otra. Mantiene una direccidon IP constante. En este

documento también se le llama Nodo Moévil.
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» Correspondent Node (CN): Es el ordenador que se comunica con el MN a
través de Internet (es el otro extremo de la comunicacion). Puede ser fijo o

movil. En este documento también se le llama Nodo Correspondiente.

» Home Agent (HA): También se conoce como Agente Propio. Es un
Encaminador ubicado en la Red Doméstica. Todo Datagrama que vaya hacia el

Nodo Movil debe pasar por el Agente Propio y este lo reenvia al MN.

» Foreign Agent (FA): Conocido también como Agente Visitado. Es un
Encaminador ubicado en la Visited Network. Este colabora con el Home Agent
para entregar los Datagramas a un nodo mavil que se encuentra conectado a la
Red Visitada.

Correspondent Node

Foreign Agent

Home Agent
@g

Mobile Node

Mobile Node

Figura 2.14 Entidades de Mobile IPv4.

De otra parte, Mobile 1Pv4 tiene 3 funciones basicas [38] que son:

» Descubrimiento de Agente: Los Agentes Moviles (HA y FA) anuncian acerca de

su disponibilidad sobre cada enlace en que se les provee servicio.

» Registro: Cuando un MN sale de su Red Doméstica, debe registrar su Direccion

Temporal (CoA) con su Agente Propio (HA).
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» Entunelamiento: EIl HA envia los Datagramas a la CoA a través de un tanel

(Usa Encapsulado IP dentro de IP[40] o también Encapsulado Minimo [41]).

Estas funciones son combinadas para obtener la operacién normal del protocolo Mobile
IPv4. Durante la operacion de Mobile IPv4, se tienen dos actividades importantes: el
Procedimiento de Registro de un MN y el Procedimiento de Envio de Datagramas
desde el CN. Un tercer aspecto importante es el Procedimiento de Traspaso (0

Handoff) para cambiar de una subred a otra.

Para realizar el Procedimiento de Registro de un MN, tanto el HA como el FA envian
Mensajes de Anuncio en su zona de cobertura para indicar su presencia a los MNs.
Estos Mensajes de Anuncio llevan la direccion del Agente Mdvil (HA o FA). Cuando el
MN detecta este mensaje, puede determinar si se encuentra en su Red Doméstica o en
una Red Visitada. En este ultimo caso, el MN inicia un Procedimiento de Registro para

obtener una CoA del Agente Visitado y luego registrar esta direccion ante el HA.

Para el Procedimiento de Envio de Datagramas desde el CN al MN, los Datagramas
son enviados hacia el HA y luego este los envia por un tinel al Agente Visitado, quien a
su vez los entrega al MN. Esta aproximacion tiene una deficiencia, pues para ciertas
situaciones el camino en el sentido CN a MN puede ser mucho maés largo que el camino
en sentido contrario. A este problema se le denomina el Problema del Tridngulo de
Encaminamiento. Para solucionar esto, se propone que el MN esté enviando unos
mensajes de Actualizacién de Vinculacion (BU, Binding Update). Estos informan la
nueva CoA y son enviados hacia el Agente Doméstico y este a su vez le informa al CN
de la nueva CoA del MN. Esto se hace para que el CN envie los paquetes directamente a
la CoA del MN. Este procedimiento es una situacion extraordinaria en el protocolo
Mobile IPv4 y se denomina Optimizacion de la ruta.

Ahora se explicara el Procedimiento de Traspaso, conocido también como Smooth
Handoff, pues cuando un MN se mueve de un punto de conexién de una subred a otro
punto de conexidn en otra subred dentro de Internet, es ideal que las transiciones sean lo
mas suaves posibles. La continuidad en la comunicacién al cambiar de punto de

conexion no es facil pues los Datagramas pueden perderse en algin momento dentro
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del tiempo en que se realiza el Traspaso. Esto se debe a que no hay forma de que todos
los Nodos Correspondientes puedan recibir instantaneamente los Mensajes de
Actualizacion de Vinculacion (Bindings) que reflejen el movimiento del MN. Para
solucionar este problema, los FAs almacenan la informacion de movilidad de sus
antiguos MNs guardando la CoA actual de cada uno. Con esta informacion, un FA
puede re-encapsular un Datagrama, que ha llegado a él por error durante el Traspaso,
con la CoA correcta y enviarlo al MN. Los pasos que sigue el procedimiento de

Traspaso son:

» Supongamos que el MN se encontraba anteriormente en una Red Visitada y

ahora cambia a otra nueva Red Visitada.

» EIl MN realiza su Procedimiento de Registro y solicita al nuevo FA que envie un

mensaje de actualizacion de la nueva CoA al antiguo FA.

» EIl MN realiza la operacién de registro ante el HA.

» Los mensajes que lleguen al antiguo FA hacia el MN, serdn re-enviados a la

nueva CoA.

Podria suceder que antes de que sea actualizada la nueva CoA en el antiguo Agente
Visitado, llegase un Datagrama hacia el MN. En este caso habria un problema ya que el
FA antiguo devolveria el Datagrama al Agente Propio y este a su vez lo devolveria al
FA antiguo, creando de esta manera un lazo sin fin. Es por esto que en este caso el FA
antiguo devuelve el Datagrama al HA pero con la direccion de Origen igual a la CoA.
Asi, cuando el HA detecta esto, sabe que debe esperar a que haya un nuevo Registro

para reenviar el mensaje.

45



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

2.5.1.2 El protocolo Mobile IPv6

Mobile IPv6 [2] es muy similar a Mobile IPv4, la diferencia mas grande radica en que,
normalmente se realiza Optimizacion de la ruta en lugar del Tridngulo de

Encaminamiento para el Encaminamiento de los paquetes.

2.5.1.2.1 Mensajes de Mobile IPv6

Mobile IPv6 requiere el intercambio de informacién adicional. Los nuevos mensajes
usados en Mobile IPv6 son definidos como Opciones de Destino de IPv6. Por
consiguiente, la informacion llevada sélo sera examinada por el nodo de destino del

paguete. Las nuevas Opciones de Destino definidas en Mobile IPv6 son:

- Actualizacion de Vinculacion (BU, Binding Update): Un MN informa a su HA o a

cualquier CN sobre su CoA actual usando la opcion de Actualizacidn de Vinculacion.

- Confirmacion de Vinculacion (BAck): Se usa para reconocer la recepcion de una

Actualizacion de Vinculacion (si el reconocimiento fuera solicitado).

- Solicitud de Vinculacion (BR, Binding Request): Cualquier nodo, para solicitar a un

MN enviar un BU con la actual CoA, usa la opcidon de Solicitud de Vinculacion.
- Direccién Doméstica (Home Address): La opcion de la Direccion Domeéstica se usa

en un paquete enviado por un MN para informar al receptor de este paquete sobre la

Direccion Doméstica del Nodo Mdvil.

2.5.1.2.2 Estructuras de datos usadas en MIPv6

La especificacion de Mobile IPv6 describe las siguientes tres estructuras de datos:

Caché de Vinculaciones (Bindings Cache): Cada nodo tiene un Caché de
Vinculaciones que se usa para almacenar las Vinculaciones (Bindings) de otros nodos.
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Si un nodo recibe un BU, agregara esta Vinculacion a su Cache de Vinculaciones. Asi
mismo, cuando quiera enviar un paquete, se busca una entrada en el Caché de
Vinculaciones. En caso de que haya una entrada, el paquete se envia a la CoA del Nodo

Movil respectivo usando una Cabecera de Encaminamiento de IPv6.

Lista de BU’s: Cada Nodo Movil tiene una Lista de BU’s que se usa para guardar la
informacidn sobre cada Actualizacion de Vinculacion enviada por €l y para las cuales el
tiempo de vida no ha expirado adn. Esta lista contiene todos los BUs enviados a su HA
y a cualquier Nodo Correspondiente (movil o estacionario), es decir los nodos que se

estan comunicando o se han comunicado hace corto tiempo con el MN.

Lista de HA’s: Para cada Enlace Doméstico (Home Link), es decir, una Red Doméstica,
un nodo que sirve como HA genera una lista que contiene la informacion sobre todos los
otros HA’s en esta red. La informacion en esta lista es aprendida de los Mensajes
Multicast de Anuncio de los Encaminadores, los cuales son enviados desde todos los
HA. La informacion acerca de los otros Agentes Domésticos es usada por el DHADM
(Dynamic Home Agent Discovery Mechanism).

2.5.1.2.3 Operacion de Mobile IPv6

A continuacion se explicaran los mecanismos de Mobile IPv6, para lo que se usara la
Figura 2.15. La figura muestra tres enlaces y tres sistemas. En el Enlace A (Red
Doméstica) reside un Encaminador que ofrece el servicio de HA. Este enlace es
llamado también el Enlace Domeéstico del Nodo Movil. Este Nodo Movil (MN)
simplemente se mueve del Enlace A para unirse al Enlace B (Red Visitada).
Adicionalmente hay un Nodo Correspondiente sobre el Enlace C que puede ser movil o
estacionario. A continuacion se detallaran los procedimientos de Registro y de Envio de
Datagramas mediante el Tridngulo de Encaminamiento y mediante la Optimizacion de

la Ruta.

» Registro de un HA:

En cuanto un Nodo Mdvil detecta que se ha movido de un Enlace a otro, y ha

descubierto un nuevo Encaminador, el MN realiza una auto-configuracion de la
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direccion y usa la nueva direccion asignada como su CoA. El prefijo de esta CoA es el
prefijo de la Red Visitada en que se encuentra ahora el Nodo Movil; todos los paquetes

seran dirigidos ahora a esta CoA y localizaran el MN en el Enlace actual.

Nodo Correspondiente

Agente Visi(l(ad)s, &/

Nodo Movil

Enlace B

Nodo Mavil

Enlace A

Figura 2.15 Escenario MIPv6

El MN registra su CoA con su HA en el Enlace Doméstico. Por consiguiente el MN
envia un paquete, que contiene una opcion BU, a su HA. El HA registra este enlace y
retorna un paquete con una opcion de Confirmacién de Vinculacion (BAck) al Nodo
Movil.

» Triangulo de Encaminamiento:

Una vez el HA haya introducido la CoA de un MN en su Caché de Vinculaciones,
interceptara cualquier paquete enviado a la Direccién Doméstica del Nodo Movil. Para
ello, usa el procedimiento denominado Proxy Neighbor Discovery (Descubrimiento de
Vecinos). Cada paquete interceptado es encapsulado a la CoA registrada del MN
usando Encapsulado de IPv6 [42].

En sentido contrario, cuando el MN envia los paquetes a cualquier otro nodo, envia los

paquetes directamente al destino. EI MN pone en la Direccion Origen de este paquete la

CoA e incluye una Opcidn de Destino de tipo Direccion Doméstica. Debido a que la
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Direccion Doméstica es estatica (en contraste con la CoA), es posible que cada Nodo
Correspondiente use transparentemente la CoA. Las capas superiores (incluso las

aplicaciones) no consideran la CoA, ellas s6lo utilizan la Direccién Domeéstica.

Si un MN se comunica con un Nodo Correspondiente que estd fuera de su Red
Domestica, los paquetes son enviados desde el CN al HA, luego desde el HA al MN y
en sentido contrario directamente desde MN al CN. Este es el ya mencionado Triangulo

de Encaminamiento.

» Optimizacion de la Ruta:

Para evitar el problema del Tridngulo de Encaminamiento, un MN puede enviar BU’s a
cualquier CN (Mdvil o estacionario). Esto permite a los CNs almacenar la CoA actual

y enviar los paquetes directamente a un MN.

Cualquier Host IPv6 que envia un paquete verifica primero su Caché de Vinculaciones
para esta Direccion de Destino. Si hay una entrada, enviara el paquete al MN usando
una Cabecera de Encaminamiento (en lugar de usar Encapsulado de IPv6). La ruta
especificada por esta Cabecera de Encaminamiento tiene dos saltos. El primer salto es
la CoA vy el segundo salto es la Direccion Domestica del MN. Esto produce que el
paquete sea enviado directamente a la CoA del MN. EI MN recibe este paquete y lo
envia al proximo salto especificado en la Cabecera de Encaminamiento. El préximo y
ultimo salto es la Direccion Doméstica del MN, por consiguiente este paquete se
absorbe en el MN.

Si el Caché de Vinculaciones no tiene ninguna entrada, este paquete sera enviado
normalmente. Entonces este paquete se envia a la red especificada y es recibido por el
Nodo de destino. En caso de que el destino sea un MN que esta en una Red Visitada,

este paquete serd interceptado por un HA y sera encapsulado al MN.

49



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

2.5.2 Soluciones de Micro-Movilidad

A continuacién se estudiaran dos propuestas para solucionar los problemas de micro-
movilidad que han sido acogidas por la IETF (Internet Engineering Task Force), el
protocolo HMIP (Hierarchical Mobile IP) y la propuesta NETLMM (Network-Based
Localized Mobility Management).

2.5.2.1 El protocolo Hierarchical Mobile IP

El protocolo HMIPv6 [3] propone el uso de Encaminadores especiales denominados
MAP (Mobility Anchor Point) 6 Puntos de Anclaje de la Movilidad, los cuales tienen
bajo su influencia un dominio compuesto por Encaminadores de Acesso (AR, Access
Router) y Nodos Mdviles (MN, Mobile Node) (ver Figura 2.16).

El MAP gestiona la movilidad del MN dentro de su Dominio, por lo que mientras el MN
esté dentro de un mismo Dominio MAP, no se requiere comunicar al HA los
movimientos de éste, ya que la sefializacion de la movilidad (Envio de BUs) solo se
requiere entre el MN y el MAP con el objetivo de informar al MAP del cambio de un AR
a otro dentro del mismo dominio, por lo que el MAP sabra a qué AR debe enviar los

paquetes que van hacia el MN. Los paquetes viajan por un tinel desde el MAP hasta el

MN.
@ Nodo Correspondiente
3 (CN)
S

AR1

Nodo Mévil
(MN)

Figura 2.16 Arquitectura usada en HMIPV6.
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Si un MN sale de un dominio MAP, debe hacer un proceso de Traspaso para cambiar de
MAP vy luego actualizar este movimiento con su HA mediante mensajes BU (Binding
Update). Una vez actualizado el HA, este envia los paquetes del MN hacia el nuevo

MAP, el cual se encarga de hacerlos llegar al MN mediante un tanel.

Para la gestion de la movilidad se emplean dos direcciones diferentes para un mismo
MN. Una direccion denominada ICoA (Local Care of Address) se usa para la gestion
local de la movilidad (dentro del Dominio MAP), mientras que otra direccion,
denominada RCoA (Regional Care of Address) se usa para la gestion de la movilidad en
Internet. Esta es la direccion que utiliza el Nodo Correspondiente para identificar el

MN y esta basada en el prefijo de subred del HA.

Para determinar si hay necesidad de un Traspaso, el MN esté analizando continuamente
los mensajes RAdv (Router Advertisements) enviados por los ARs. Estos mensajes
Ilevan la identificacion del MAP al cual esta asociado el AR junto con la identificacion
del AR.

2.5.2.2 NETLMM

La propuesta NETLMM (Network-Based Localized Mobility Management) [39] busca
manejar el problema de movilidad dentro del dominio de una red de acceso, mientras
que deja el problema de manejo de movilidad entre redes de acceso a los protocolos de
movilidad tales como MIP. La intencion basica es descartar la necesidad de tener
programas que manejen la movilidad en el Terminal movil (mecanismo utilizado por
MIP), y descargar la responsabilidad de la movilidad de los usuarios enteramente a la
red de acceso. El objetivo de NETLMM es establecer un estandar que funcione en
todas las redes de acceso, ya que en la actualidad existen soluciones propietarias de
conmutadores WLAN que permiten cierta movilidad pero que imponen limites de
movilidad entre conmutadores de diferentes fabricantes.

La arquitectura de una red NETLMM se observa en la Figura 2.17. Estas redes estan

compuestas por LMA’s (Local Mobility Anchor), MAG’s (Mobile Access Gateway) y
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MN’s (Mobile Node). Un LMA enruta el trafico hacia o desde los Nodos Moviles,
mientras que un GMA es un elemento que cumple funciones de enlace frontera y
gestiona la movilidad a nivel IP entre los enlaces frontera. Adicionalmente, el trafico
enviado hacia los nodos moviles por el LMA es enviado a través de un tunel entre el
LMA y el MAG. Por otro lado, para gestionar la movilidad, NETLMM utiliza los
mensajes IP que se requieren para realizar la conexion y desconexion de un Nodo Mdvil
(tales como los mensajes de Advertencia de los Encaminadores, mensajes de
descubrimiento de grupos Multicast y mensajes de resolucion de direcciones) junto con
los mensajes de sefializacion de capa 2 para descubrir movimientos de los nodos

moviles.

Figura 2.17. Red NETLMM

2.6 QoS en redes moviles todo IP

Las redes mdviles aportan otro tipo de problemas a los ya establecidos en las redes fijas
para garantizar la Calidad de Servicio. Su principal caracteristica es que el Sistema
Final es movil y que por tanto puede moverse dentro de la subred e incluso entre
subredes. Cuando un Nodo Movil se mueve y realiza un Traspaso, el camino de los
paquetes que van hacia el MN cambia, lo que provoca una interrupcion en el flujo de los
datos muy perjudicial para cualquier comunicacién que esté realizandose [43]. El

problema de Calidad de Servicio en redes mdviles tiene especial interés de
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investigacion en la actualidad [44], pues hasta el momento se han hecho diferentes

propuestas pero ninguna se ha adoptado como un estandar por la IETF.

2.6.1 Los problemas a solucionar

Aunque no existen soluciones perfectas, idealmente deberian solucionarse ciertos

problemas para brindar Calidad del Servicio en redes mdviles [44] . Tales problemas

son:

> Problemas de rendimiento

Minimizar la interrupcion de la QoS al momento de un Traspaso: Los
Encaminadores del nuevo camino podrian recibir paquetes del MN sin
haberse enterado de sus requisitos de QoS. En ese caso los paquetes
recibirian un tratamiento por defecto (aceptable al inicio de una sesion pero

no al realizar un Traspaso).

Localizar el restablecimiento de QoS en las partes afectadas del camino de
paquetes: En caso de que el Traspaso cambie s6lo un segmento proximo a
un extremo del camino, el mecanismo de QoS debe limitar la extension del
restablecimiento de la QoS s6lo al segmento afectado. Los protocolos de
sefializacion de QoS tales como RSVP pueden localizar la sefializacion de
QoS en las partes afectadas del camino extremo-extremo si la CoA no
cambia durante el Traspaso. Si la CoA cambia, temporalmente puede haber
doble aprovisionamiento de recursos (en el camino antiguo y el nuevo) hasta
que finalice la temporizacion de refresco del estado de la reserva del camino

antiguo.

Liberar el estado de QoS después del Traspaso a lo largo del camino de
paquetes antiguo:  Es deseable que los estados de QoS que ya no se
requieren a lo largo del camino antiguo, sean liberados lo mas rapido posible

al tiempo con el Traspaso. Puede suceder que el MN no siempre tenga la
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oportunidad de enviar un mensaje explicito a lo largo del camino antiguo

debido a la pérdida de conectividad de la capa de enlace con el AR antiguo.

» Problemas de interoperatividad

Con otros protocolos: Existen protocolos complementarios a IP Movil que
estan siendo definidos por la IETF o lo seran en un futuro. Algunos
ejemplos son: Fast Handoff, Gestion de la movilidad localizada,
Transferencia de contextos, etc. El esquema de QoS debe permitir
complementar estas tareas aun si uno de estos protocolos 0 mas no son

usados.

Con caminos de paquetes que contienen diferentes mecanismos de QoS: El
nuevo camino después del Traspaso podria atravesar dominios de red que
emplean diferentes mecanismos de QoS comparados con los del camino
antiguo. El mecanismo de QoS deberia ser capaz de establecer el
tratamiento apropiado de QoS en adelante para los flujos de paquetes del MN
a través de caminos de paquetes que usan diferentes mecanismos de QoS de

una manera consistente.

» Otros Problemas

Soporte de QoS en diferentes tipos de caminos de paquetes: Los caminos
por los que podrian propagarse los paquetes después que el MN experimenta
un Traspaso podrian ser variados: Camino de ruta optimizada entre MN y
CN, Triangulo de Encaminamiento a través del HA, tunel temporal entre los
FA antiguo y nuevo, tinel desde el nuevo FA al HA, tinel desde un MAP a
un MN, etc. Un mecanismo de QoS deberia ser capaz de soportar QoS a
través de diferentes potenciales caminos de paquetes (esto es muy posible
que no se pueda asegurar, ya que los caminos también dependen de otros

mecanismos externos).
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— Interaccion con el soporte de QoS de la capa de enlace inalambrica: El
mecanismo de QoS para IP Mdvil podria proveer alguna informacion a las
capas de enlace inaldmbrico para que ellas soporten la QoS requerida (p.ej.
tranmision con diferente probabilidad de error). Un ejemplo de una
tecnologia de capa de enlace inaldmbrica que soporta QoS es el estandar
IEEE 802.11e [45].

2.6.2 Soluciones de Calidad del Servicio con IntServ

En [46] la solucion que se plantea para extender los Servicios Integrados a los MNs
consiste en incluir soporte explicito a la movilidad dentro de RSVP. La forma de incluir
soporte a la movilidad en RSVP estd basada en un método de “notificacion” de
movilidad, es decir, una notificacion de la posicion actual de un MN (Receptor) al
Transmisor, realizada por el HA en una forma similar a la optimizacion de la ruta de IP
Movil. Este método implica un nuevo mensaje (PATH Change) de RSVP y una nueva
clase de objeto (Mobility Notification) en RSVP. Esta solucién tiene unas limitaciones
bastante restrictivas, pues el MN no debe realizar un Traspaso y el Nodo
Correspondiente debe ser un nodo fijo. Ademas, no ataca el problema de las reservas

dentro de los tlneles.

La propuesta planteada en [43], llamada también MRSVP, describe un protocolo de
reserva para proveer servicios de tiempo real a usuarios moviles en una red de paquetes
de Servicios Integrados. Para reducir el impacto de la movilidad en la QoS, un MN
necesita hacer reservas de recursos por anticipado en ubicaciones multiples que podria
visitar posiblemente durante el tiempo de vida de la conexion. Esta aproximacion es

bastante drastica, pues propone un protocolo de reserva diferente a RSVP.

En [47], se propone realizar ciertas extensiones a RSVP para mejorar sus limitaciones en
entornos mdviles. Estas extensiones consisten en Reservas de Recursos Inactivas,
Receptores Virtuales y Pre-Asignacion de Recursos Inteligente basada en el andlisis de
los patrones de movilidad del usuario. Una idea basica de las extensiones propuestas es

una expansion de la semantica de los mensajes de reserva RSVP incluyendo reservas
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Comprometidas, Inactivas y Transientes. Otras ideas claves para las extensiones
propuestas a RSVP incluyen Receptores Virtuales y Pre-Reserva Inactiva de Recursos a
través de Arboles Multicast Inactivos Dinamicos. La combinacion de caracteristicas de
RSVP como: el Soft State, orientacion a receptor y reservas heterogéneas, mezcladas con
las extensiones discutidas alli deberian incrementar la capacidad de RSVP para operar
en ambientes mdviles sin imponer cargas excesivas a los recursos de la red. Sin
embargo, esta aproximacion no plantea soluciones para las reservas dentro de los

tuneles y ademas exige grandes cambios al protocolo RSVP.

En la aproximacion [48], se propone un protocolo alternativo a IP Mavil Ilamado IP
Movil con Registros de Localizacion (MIP-LR, Mobile IP with Location Registers).
Esta es una solucién que plantea un cambio bastante radical con respecto a la solucion
planteada con IP Movil para el problema de la movilidad.

La solucion propuesta en [49], propone una nueva modificacion al protocolo RSVP que
es mas flexible que MRSVP, ya que no requiere la especificacion de los nodos a ser
visitados. El protocolo propuesto intenta hacer Re-Establecimiento Dinadmico de
Reservas después de un Traspaso. Para ello utiliza un Encaminador de Paso
(CrossOver Router), que es un Encaminador que pertenece tanto al anterior camino del
flujo como al nuevo camino del flujo después del Traspaso y que a su vez debe ser el
mas cercano al mdvil. Esta propuesta intenta mejorar la movilidad de las reservas,

aunque no ataca el problema de las reservas dentro de los taneles.

La propuesta descrita en [50], tiene las siguientes caracteristicas:

- Este esquema usa versiones ampliadas de los protocolos Mobile IPv4 y RSVP y

permite reserva de recursos para flujos Unicast para MNs.

- Se utiliza RSVP para hacer sefializacion para reserva de recursos e IP Movil para dar

soporte a la movilidad.
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- Se agrega una capa intermedia en lo alto de IP Mdvil para permitir a IP Movil informar
a aplicaciones como RSVP los Eventos de Movilidad. Esto ofrece la ventaja de que

otras aplicaciones pueden hacer uso de esta capa.

- Para dar solucion al problema de reservas dentro de los taneles usa el RFC 2746 [51].

- El tdnel se establece entre el HA , que es el punto de entrada al tunel, y el FA, que es el

punto de salida del tunel.

Otra propuesta esta en [52] y utiliza RSVP para hacer reservas y Mobile IPv6 para
soportar movilidad. Esta propuesta plantea el problema de duplicacion de reservas de
recursos durante el Traspaso y trata de solucionarlo proponiendo una solucién
jerarquica con ciertas similitudes a HMIPv6. Propone el uso de un Proxy de movilidad
RSVP (RSVP Mobility Proxy, o RSVP-MP), encargado de manejar los cambios de
reservas durante el Traspaso dentro de un dominio conformado por Encaminadores de
Acceso Inalambricos, manteniendo inalterado el camino de la reserva en el resto de
Internet. Para ello maneja dos tipos de direcciones, una DCoA (Domain Care of
Address) y una LCoA (Local Care of Address), de tal forma que para el resto de
Internet, se maneja la DCoA, mientras que para manejar las reservas dentro de su
dominio usa la LCoA. Sin embargo, restringe los movimientos del MN dentro del
Dominio del RSVP-MP.

2.6.3 Soluciones de Calidad de Servicio con DiffServ

En cuanto a soluciones con DiffServ, una de las propuestas estudiadas esta descrita en
[27]. Esta tiene una arquitectura de gestion de la movilidad basada en Dominios de
Registro y supone que se usan protocolos como Cellular IP, HAWAII, o TeleMIP [5]
para gestionar la movilidad y soportar Fast Handoff. Para adaptar DiffServ al ambiente

movil se hacen las siguientes consideraciones:
-Un Dominio de Registro equivale a un Dominio DiffServ.

-Un Gateway Router equivale a un Encaminador de Borde (Edge Router) que

conecta con la red troncal de Internet.
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-Las estaciones base equivalen a Encaminadores de Borde que proveen de acceso a

Internet a los MNs.

Bajo estos supuestos, las funciones de un Gateway Router son: Interconectar hacia una
red troncal de Internet de tipo DiffServ, negociar el SLA (Service Level Agreement) para
especificar los recursos asignados por el proveedor de servicios de Internet,
acondicionar el trafico agregado por cada clase de servicio, asignar recursos y hacer el
control de admisiéon de llamadas al Dominio de Registro DiffServ. Mientras que las
funciones de las Estaciones Base son: Proveer a los MNs puntos de acceso a Internet,
acondicionar el flujo de trafico y realizar el marcado de los datos en el enlace

ascendente.

En esta arquitectura se supone que todas las Estaciones Base pertenecientes a un mismo
dominio, estan conectadas al mismo Gateway Router. Ademas, los Encaminadores
DiffServ usan tres colas separadas para proveer tres servicios: Servicio Premium,
Servicio Asegurado y Servicio Best-Effort. Los tres Buffers son servidos bajo un
planificador por prioridades o un planificador WFQ (Weighted Fair Queuing). Asi, las
clases de trafico de las redes 3G corresponden con:

» Conversacional (UMTS) — Premium (DiffServ)

» Streaming (UMTS) — Asegurado (DiffServ)

» Interactiva (UMTS) — Best-Effort (DiffServ)

Adicionalmente, existen algunas propuestas que utilizan una arquitectura IntServ sobre

DiffServ y se detallan a continuacion.

El trabajo en [53, 54] introduce tres mensajes ICMP: Report, Reply y Modify. Los
mensajes Report llevan pardmetros locales como ancho de banda o requisitos de
potencia; los mensajes Reply confirman solicitudes de reserva. Los mensajes Modify
estan disefiados para cambios en ancho de banda. Este trabajo también utiliza colas
basadas en clases y las extiende con la capacidad de reconocer la entrada DSCP en el
campo DS. Esta propuesta ademas presenta extensiones para la pérdida de paquetes,

cambios de asignacion de clase y la capacidad de cambiar la prioridad de una cierta
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clase. Mas alla de la red de acceso, el trabajo asume que la red opera como una red

DiffServ tradicional.

Finalmente, el trabajo en [55, 56] describe otra arquitectura DiffServ para usuarios de IP
Movil. Para movimientos Intra-Dominio en la Red Doméstica, el MN primero indica al
BB (Bandwidth Broker) sus requisitos de QoS y la direccion CoA entre otras cosas.
Después de revisar que hay suficientes recursos en la red, el BB reconfigura la red
DiffServ. Si ambos procesos, la admision y la reconfiguracién, son satisfactorios, el BB
envia un mensaje de confirmacion al MN. Para movilidad inter-dominio, debe
transferirse la especificacion de nivel de servicio (SLS, Service Level Specification) del
MN. Asi, el MN primero solicita al BB Visitado que adquiera la SLS del BB Local. El
BB Local envia entonces la SLS del MN vy libera las reservas asociadas en la Red
Doméstica. Entonces, el BB Visitado reconfigura su red e informa al MN ya sea del

éxito o la falla del mensaje.

2.7 Alteraciones en el tratamiento de los paquetes IP en
diferentes tipos de trayectos

Internet tiene diferentes situaciones que alteran el tratamiento normal de los paquetes IP
en el trayecto desde su origen hasta su destino, pues impiden de alguna forma que se
realice el procesamiento normal de las cabeceras de los paquetes. Dos situaciones de
gran importancia son la Agregacion de Flujos y la Tunelizacion de Paquetes. La
primera, es utilizada entre otras situaciones en la red troncal de Internet para agilizar el
Encaminamiento y disminuir el tamafio de las tablas utilizadas para este proceso. La
Tunelizacion por su parte es una alteracion que se presenta en diferentes situaciones
tales como VPNs (Virtual Private Networks) y comunicacion de un Agente Propio (HA)

con un Nodo Movil en Protocolos de Movilidad en Internet.
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2.7.1 Encaminamiento con prefijos y Agregacion de flujos en
IPv6

Debido a que la Agregacion de Flujos esta estrechamente ligada al Encaminamiento con
Prefijos, primero se describira este tipo de Encaminamiento y luego se describira coémo

se realiza la Agregacion de Flujos.

2.7.1.1 Encaminamiento con prefijos

Las tablas de Encaminamiento tradicionales de IPv4 contienen una entrada por cada red,
definida por la Clase de Red, y una entrada por cada subred bajo una red determinada.
En otras palabras, cada red alcanzable debe tener una entrada separada en la tabla de
Encaminamiento. Los protocolos de Encaminamiento antiguos no intercambian
informacion de prefijos, y asi requieren que las decisiones de Encaminamiento sean
hechas basadas en la clase de las direcciones para redes remotas, 0 en la mascara de
subred para las redes conectadas directamente. Esta opcion también requiere que la
misma mascara de subred, o prefijo de red sean usadas en todos los sitios en la red y que

todas las subredes sean alcanzables sin transitar hacia otra red [57].

Por otro lado, los nuevos protocolos de Encaminamiento intercambian informacion de
los prefijos, permitiendo el uso de mascaras de subred de longitud variable (VLSM-
Variable Length Sub-Net Mask) [58] en diferentes subredes y ademas el uso de
agregacion arbitraria de nimeros de redes y subredes dentro del més pequefio nimero
de rutas posible [57]. EIl intercambio de informacion de prefijos VLSM, el cual es
adoptado en IPv6, permite tablas de Encaminamiento pequefias y un uso mas eficiente
del espacio de direccionamiento. EI mecanismo de agregacion de rutas basado en el
prefijo estd basado en el Encaminamiento Inter-dominio sin clases (CIDR- Classless
Inter Domain Routing) [58, 59] usado en IPvA4.

Para mantener las tablas de Encaminamiento bajo control y ayudar a asegurar la
eficiencia del Encaminamiento basado en prefijos, deben asignarse direcciones a los
proveedores de acceso de red (Network Access Providers). Inmediatamente surgen una
serie de problemas; el primero de ellos es que un cambio en el proveedor resulta en que

el sitio entero debe ser re-enumerado. Para facilitar el problema administrativo de re-
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enumeracion de la direccion del sitio, las direcciones en IPv6 pueden expirar y ser
generadas automaticamente. Sin embargo, la expiracion de las direcciones causa
problemas con conexiones de larga vida, ya que la conexién sigue viva pero las
direcciones finales han cambiado. Este problema es resuelto parcialmente a través del
uso de tiempos de vida asociados con cada direccion. EIl primer tiempo de vida es el
“Tiempo de vida valido”, que define que tanto tiempo es legal el uso de la direccion. El
segundo tiempo de vida es el “Tiempo de vida preferido”, que es usado para definir
cuanto tiempo deberia ser usada la direccion antes de que deba obtenerse y usarse una
nueva direccién. Si una conexion de larga vida desea persistir después de la expiracion
de la direccion, deben usarse mecanismos de la capa de transporte para preservar la

direccidn después del cambio de direccion.

2.7.1.2 Agregacion de flujos

La Agregacion [59] es realizada para reducir los requisitos de desempefio en los
Encaminadores y para ayudar al Encaminamiento con prefijos. El formato propuesto
para direcciones Unicast globales agregables basadas en el proveedor, se muestra en la
Figura 2.18.

FP TLAID NLA ID SLAID Interface ID
3 13 32 16 64

Figura 2.18 Formato de direccion Unicast global agregable de IPv6

El campo Prefijo de Formato (FP- Format Prefix) indica qué formato de direccidon esta
siendo usado. Los bloques de direcciones seran asignados a proveedores de transito en
el rango disponible en el campo TLA ID (Top-Level Aggregation Identifier). Los
proveedores de transito del nivel més alto, que manipulan la red Nucleo, asignarén
entonces bloques de direcciones en el campo NLA ID (Next-level Aggregation
Identifier) para identificar las redes de transito y los sitios servidos por el proveedor.
Cada sitio podria asignar direcciones en el campo SLA ID (Site Level Aggregation

Identifier) a redes individuales dentro del sitio. El campo ldentificador de Interfaz
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(Interface ID) estd basado en la direccion de 64 bits IEEE EUI-64 del Hardware
conectado a la red. De esta manera las direcciones de Interfaz, o direcciones de capa 2,
proveen un mecanismo directo para generar automaticamente una direccion IPv6 Unica

globalmente.

El uso de prefijos en el Direccionamiento Agregado permite un Encaminamiento
simplificado y eficiente. El Encaminamiento con Prefijos usa un prefijo de longitud
variable para crear jerarquias con Redes de Transito y Redes Hoja (Redes de
Acceso)[57]. Para reducir el problema de re-enumeramiento de sitios, los prefijos
podrian expirar. EIl prefijo son los primeros n bits de la direccion, donde n es la
longitud del prefijo. Usando la notacién de prefijos estandar, el prefijo
3FFE:0900::0/24 podria significar que los primeros 24 bits de la direccion, es decir
3FFE:09 son el prefijo. Para direcciones Unicast, el prefijo también identifica una
direccion especifica, si el prefijo es de 128 bits de longitud, o una Red de Transito, si el
prefijo es de 1 a 64 bits de longitud. Los prefijos para otros tipos de direcciones podrian
tener otro significado. Los prefijos podrian indicar si son On-Link u Off-Link. Un
prefijo On-Link significa que los nodos con ese prefijo son alcanzables en una red
conectada directamente. Un prefijo Off-Link significa que debe usarse una pasarela
(Gateway) para alcanzar nodos usando este prefijo. La clasificacion On-Link y Off-Link
simplifica las decisiones de Encaminamiento local y de re-enumeracion. Esta

clasificacion es transportada por el protocolo de descubrimiento de red.

En la Figura 2.19 se observa un ejemplo de Encaminamiento con Prefijo. El Prefijo 1
es de 32 bits y cubre las redes en sentido Downstream y los nodos servidos por prefijos
2, 3y 4, asumiendo que no hay nodos “Multi-Domiciliados” y asi sucesivamente. Las
redes en sentido Downstream son cubiertas por el Prefijo 1 ya que esta contenido en los
prefijos y direcciones de cada nodo que esta conectado a la Red de Transito en sentido
Downstream del ejemplo. El Prefijo 2 de 48 bits identifica un sitio alcanzable por la
Red de Tréansito provista por el nodo que usa el Prefijo 1. Los prefijos 3 y 4 de 64 bits
son Redes Hoja que son alcanzables por la Red de Transito conectada bajo el prefijo 2.
Asi, para los anuncios de ruta en sentido Upstream o de tipo Peer (igual o par), los
Encaminadores en la red que usan el Prefijo 1 solo necesitan advertir el Prefijo 1.
Todos los nodos y redes que estan cubiertas por los prefijos 2, 3 y 4 son tomados en
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cuenta por las advertencias para el Prefijo 1. Supongamos que un Encaminador usando
el Prefijo 4 es un par de un Encaminador X, el cual también es par del Encaminador
que usa el Prefijo 1. ElI Encaminador X recibird advertencias para los prefijos 1y 4,y
deberad seleccionar los destinos usando el prefijo de comparacion méas largo. Por
ejemplo, si un paquete esta vinculado al nodo 3FFE:900:1:111:260:97FF:FE6C:57BF,
el Encaminador X podria enviar paquetes hacia el Encaminador que sirve el Prefijo 1.
Si un paquete esta vinculado al nodo 3FFE:900:1:112:2A0:24FF:FEDO0:C6B4, el

Encaminador X podria enviar el paquete hacia el Encaminador que sirve el Prefijo 4.

. 3FFE:900::/24 Router X
Prefijol
Prefijo 2 3FFE:900:1::/48
3FFE:900:1:111:::/64 3FFE:900:1:112::/64
Prefijo 3 Prefijo 4

Figura 2.19 Ejemplo de Encaminamiento con prefijo.

2.7.2 Tunelizacion de paquetes genérica en 1Pv6

El RFC 2473 [42] especifica un método por el cual un paquete es encapsulado y
transportado como carga util dentro de un paquete IPv6. EIl paquete resultante es

[lamado Paquete de Tanel IPv6.

IPv6 Tunneling es una técnica para establecer un Enlace Virtual entro dos nodos IPv6
para transmitir paquetes de datos como carga util de paquetes IPv6. El RFC 2473 [42]
se refiere en particular a tuneles entre dos nodos identificados por direcciones Unicast
(similar a un enlace punto-punto). Los mecanismos descritos se aplican también a
tuneles cuyo punto de salida estd identificado por direcciones Anycast y Multicast
(similar a un enlace punto-multipunto). Un tunel se establece en una sola direccion

origen-destino, por lo que si se requiere comunicacion en los dos sentidos entre el
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origen y el destino, debera establecerse un tunel para cada sentido de la comunicacion

tal como se observa en la Figura 2.20.

F.( O" =- Tunel

Uni-
direccional.
e )
N NS Tunel bi-
H (. (o) . .. . direccional
N -

Figura 2.20 Tipos de tuneles en IPv6 Tunneling

» Encapsulado IPv6

El Encapsulado IPv6 consiste en agregar al paquete original una cabecera IPVv6 v,
opcionalmente, un conjunto de cabeceras de extension IPv6, que son llamadas en
conjunto Cabeceras IPv6 de Tunel. Esto sucede en el punto de entrada al tanel tal como

se observa en la Figura 2.21.

Cab.orig. Carga

|

IPv6 Header | IPv6 Ext.Head. Paquete original

Figura 2.21 Encapsulado IPv6

El paquete original es procesado durante el envio de acuerdo a las reglas de envio del
protocolo de ese paquete. Si el paquete es IPv6, el limite de saltos de la cabecera IPv6
original es decrementado en 1. Por otro lado, si el paquete es IPv4, el campo TTL de la

cabecera original es decrementado en 1.
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Durante el encapsulado, el campo Fuente de la cabecera IPv6 del tanel se llena con la
direccion IPv6 del nodo de entrada al tanel y el campo Destino con la direccion IPv6 del

nodo de salida del tinel.

» Procesamiento de los paquetes en los tuneles

Los nodos intermedios en el tanel 1Pv6 procesan los paquetes del tdnel de acuerdo al
protocolo IPv6. Asi, de acuerdo al tipo de cabecera de extension, el procesamiento de

dicha cabecera sera diferente:

— Cabecera de Opciones Hop by Hop: Es procesada por cada nodo en el tdnel.
— Cabecera de Encaminamiento: Identifica los nodos de procesamiento intermedios y
controla con una granularidad fina el camino de los paquetes del tanel a través de él.

— Cabecera de opciones del Destino: Es procesada en el nodo de salida del tunel.

» Des-encapsulado IPv6

Después de recibir un paquete IPv6 en el nodo de salida del tanel, su capa de protocolo
IPv6 procesa las cabeceras de tunel. Esto se hace en estricto orden de izquierda a
derecha. Cuando el procesamiento se completa, el control es pasado al siguiente
protocolo (ver Figura 2.22), el cual es identificado por el valor del campo Next Header
en la ultima cabecera procesada. Si este campo tiene el valor Protocolo de Tunel, el
Protocolo del Tunel descarta las cabeceras de tanel y pasa el paquete original a la capa

de Internet o el protocolo identificado por ese valor para su procesamiento.

Cab.orig. Carga

T

IPv6 Header | IPv6 Ext.Head. Paquete original

Figura 2.22 Des-encapsulado IPv6
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» Encapsulacién anidada

Esta situacion consiste en que se construye un tanel dentro de otro tanel (ver Figura
2.23). Esto podria conllevar a un gran nimero de tineles anidados, lo que podria traer
algunos inconvenientes si el nimero de anidamientos es muy grande debido a que si hay
fragmentacion de un paquete a la entrada de un tanel interior de un paquete de tunel ya
fragmentado, resulta en que se dobla el nimero de fragmentos. Por tanto, se debe evitar
gue se haga un nimero de anidamientos excesivo transportando una opcién llamada
Limite de Encapsulado del Tdnel en una cabecera de extension llamada Cabecera de

Opciones del Destino IPv6.

Paquetes encapsulados , ) )
Por nodo entrada tunel Tunel interior

exterior

.\

Tunel
exterior

-Paquetes de tanel (para el tanel interior)
-Paquetes de tlnel anidados (para el tanel
Exterior)

Figura 2.23 Encapsulacion anidada
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3 IntServ6: Propuesta para el soporte de
Calidad de Servicio en Internet

Las redes de proxima generacion estaran basadas en el protocolo IPv6 [18]. Como
resultado, estas redes tendrén caracteristicas que el protocolo IPv4 no puede soportar
tales como un gran numero de direcciones IP, Calidad de Servicio, Seguridad, etc.
Tales redes tendrdn que soportar diferentes clases de servicios para aplicaciones
elasticas y aplicaciones de tiempo real. Bajo este ambiente, una caracteristica esencial

de este tipo de redes seré el soporte de Calidad de Servicio.

En la actualidad, el soporte de Calidad de Servicio estd basado principalmente en dos
arquitecturas estandar: La Arquitectura de Servicios Integrados (IntServ- Integrated
Services Architecture) [19] y la Arquitectura de Servicios Diferenciados (DiffServ-
Differentiated Services Architecture)[20]. La Arquitectura de Servicios Integrados es
utilizada principalmente en Redes de Acceso debido a que se adapta facilmente a las
necesidades de recursos de los usuarios, pero a su vez tiene problemas de escalabilidad
debido al agotamiento de los recursos de la red. Por otro lado, la Arquitectura de
Servicios Diferenciados es muy escalable y por tanto, soporta una gran cantidad de
usuarios, pero a cambio, no puede ajustarse de forma precisa a las necesidades de
recursos de los usuarios. Por tanto, DiffServ es utilizada principalmente en Redes de
Transporte. Un componente adicional dentro de este escenario son las redes MPLS
(Multi-Protocol Label Switching) [21] que soportan los principios de Ingenieria de
trafico. Adicionalmente, MPLS puede complementarse con la Arquitectura de Servicios
Integrados o con la Arquitectura de Servicios Diferenciados para soportar QoS de una

mejor manera en una Internet.

La propuesta planteada en esta tesis, llamada IntServ6 [6], estd basada en la
Arquitectura de Servicios Integrados pero con una diferencia importante en el proceso
de clasificacion de paquetes: mientras la Arquitectura de Servicios Integrados estandar

(IntServ) utiliza la Quintupla® para la clasificacion de los paquetes, IntServ6 utiliza el

2 La Quintupla es el conjunto de campos compuesto por las direcciones IP de origen y destino, los puertos
de origen y destino y la identificacion del protocolo.
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campo de Etiqueta de Flujo para identificar el flujo al que pertenece un paquete. Esta
idea no es nueva y ademas, es la motivacion original por la cual se cred el campo de
Etiqueta de Flujo dentro de la cabecera IPv6 [18]. Sin embargo, hasta ahora este
campo no ha sido usado para este propdsito. Ademas, la utilizacion del campo de
Etiqueta de Flujo no ha sido estandarizada completamente. Aunque los estandares
actuales [60, 61] describen recomendaciones generales, ellos no son claros acerca del
uso especifico de este campo. En IntServ6, el uso del campo de Etiqueta de Flujo para
clasificar los paquetes mejora el desempefio de los Encaminadores y mejora otras
caracteristicas en las que la aproximacion IntServ estandarizada presenta deficiencias.
Estas caracteristicas incluyen la agregacion de flujos, las reservas dentro de los tineles y
la interconexion con redes de transporte.  Adicionalmente, IntServ6 reduce la
dependencia del retardo de los paquetes con respecto a la movilidad de los usuarios, lo
que permite a IntServ6 ofrecer una QoS mas robusta en redes mdéviles que el estandar

IntServ.

Este capitulo describe la propuesta IntServé y sus diferentes aspectos. Para ello, en la
seccion 3.1 se hace una descripcion del vacio en la estandarizacion y se describen
algunas propuestas sobre el uso del campo de Etiqueta de Flujo en IPv6. Luego, la
seccion 3.2 describe el proceso de clasificacion de paquetes, el cual es un aspecto
fundamental de IntServ6. Posteriormente, la seccion 3.3 se detalla el procedimiento
para el soporte de reservas en tuneles. La seccidén 3.4 describe cémo se realiza la
Agregacion de flujos, la seccion 3.5 explica como se realiza la interconexion de redes
IntServ6 con redes MPLS, la seccion 3.6 describe las extensiones para la movilidad en
IntServ6 y finalmente, la seccion 3.7 verifica el cumplimiento de las especificaciones de
la Etiqueta de Flujo que han sido descritas en los estandares actuales.

3.1 El vacio en el conocimiento: Uso de la Etiqueta de
Flujo de IPv6 para el soporte de QoS.

La integracion de IPv6 y las tecnologias de Conmutacion de Etiquetas (Label
Switching) ya ha sido estudiada en el pasado. En 1996, Baker y Rekhter, publican un
Draft (Borrador) de la IETF (Internet Engineering Task Force) [62]. Por esta época se
debatié en el 1IPng Working Group de la IETF pero la propuesta no prosperd. Sin
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embargo, en 1997 Rekhter publica el RFC 2105 [63]. Dicho RFC?® especifica que se
debe usar la Etiqueta de Flujo IPv6, pero no describe como seria la semantica. A
continuacion se produjo una dura lucha por establecer una solucién de Conmutacion de
Etiquetas y surgieron soluciones como Tag Switching de CISCO, Aggregate Route-
based IP Switching (ARIS) de IBM, IP Navigator, IP Switching de IPsilon, Cell Switch
Router (CSR), y finalmente, la propuesta que llego a ser un estandar de la IETF y que es
la solucion para muchos de los problemas de Internet: MPLS (Multiprotocol Label
Switching) [21]. Sin embargo, la estandarizacion del uso del campo de la Etiqueta de
Flujo de la cabecera IPv6 sigue sin ser establecida. Los estandares de la IETF tales
como el RFC 2460 [18] que describe IPv6 y el RFC 3697 [61] que detalla la
especificacion de flujos IPv6, s6lo mencionan aspectos generales y ciertas
recomendaciones acerca de la utilizacion de la Etiqueta de Flujo pero no son precisos
acerca de la forma exacta en que se debe utilizar tal campo. Es asi, como han surgido

diferentes propuestas de las cuales algunas se mencionan a continuacion.

» IP Next Generation Label Switching

Esta aproximacion se encuentra en [64] y propone el re-envio de paquetes IPv6 usando
técnicas de conmutacion de etiquetas con las mismas ventajas de la arquitectura MPLS.
Dicho documento propone una correspondencia de todos los campos de la cabecera
MPLS dentro de la cabecera IPv6, obteniendo varias ventajas como la simplicidad del
modelo y el decremento de la sobrecarga. Esta correspondencia es Ilamada IP Next
Generation Label Switching, o s6lo IPngLS y puede trabajar concurrentemente con
MPLS, es decir, los paquetes IPv6 son retransmitidos mediante IPngLS y los paquetes
IPv4 son retransmitidos mediante MPLS. Para probar IPngLS con redes del mundo real,
se desarrollo una implementacion dentro del Kernel del sistema operativo Linux. Esta
propuesta se centra exclusivamente en la correspondencia de los campos de la cabecera

MPLS dentro de la cabecera IPv6 y no soluciona otros aspectos.

3 RFC es la sigla de Request for Comments. Esta sigla se utiliza para designar los estandares de Internet
generados por la IETF, que es la entidad encargada de estudiar y crear tales normas.
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» Signaling in IP Cell-Switching

Esta aproximacion, descrita en [65], presenta una propuesta para hacer conmutacién de
celdas IP denominada IP Cell-Switching. Esta solucidn esta basada en un paquete IPv6
de longitud fija y en la tecnologia de Conmutacion de Etiquetas con diferentes calidades
de servicio. La etiqueta utilizada es el campo de Etiqueta de Flujo de la cabecera IPv6.
En este documento se indica que debe establecerse un camino virtual antes de enviar el
flujo de celdas IP, por lo que se requiere un protocolo de sefializacion para establecer
las reservas de recursos necesarias para asegurar la Calidad de Servicio solicitada por el

usuario.

La propuesta analiza los protocolos de reserva existentes que usan un camino por
defecto. Este protocolo de sefializacion debe ser apropiado para elegir un camino que
provea la QoS negociada entre el transmisor y el receptor antes de reservar algunos
recursos. La mayoria de los protocolos existentes determinan el mejor camino en el
momento del establecimiento. Sin embargo, el mejor camino podria congestionarse un
tiempo después, por lo que, dividir el flujo sobre multiples caminos podria dar un mejor
desempefio que usar solo un camino. Finalmente, se concluye que el protocolo RSVP
podria trabajar como un protocolo de sefializacién para soportar un esquema de reserva
de recursos en un ambiente de conmutacién de etiquetas. Ademas, este ambiente esta
bien adaptado al paradigma de multicast. 1P Cell-Switching es una propuesta bastante
antigua que trata de justificar el uso de RSVP para establecer reservas. Ademas, se

fundamenta en el uso de paquetes IPv6 de longitud fija.

» QoS Provisioning Using IPv6 Flow Label in the Internet

Esta aproximacion [66] se enfoca en el soporte de QoS usando el campo de Etiqueta de
Flujo de IPv6. Primero se investiga la especificacion de la Etiqueta de Flujo y su uso
para el soporte de QoS en la literatura, luego se propone un esquema de QoS extremo a
extremo (End-to-End) usando la Etiqueta de Flujo de IPv6. Esta propuesta emplea una
aproximacion hibrida para la especificacion de la Etiqueta de Flujo y una Opcion de
Etiqueta de Flujo para paquetes IPv4. Este esquema de QoS propuesto esta

especialmente disefiado para una red en transicion que contiene nodos de red de ambos

70



Universidad Politécnica de Cataluiia

tipos, IPv4 e IPv6, lo que es una realidad en el proceso de transicion de IPv4 a IPv6.
Los resultados de simulacion muestran que el esquema de QoS propuesto puede
diferenciar eficientemente varios tipos de trafico para obtener los requisitos de QoS
diferenciados en una red en transicion que contiene Encaminadores IPv4 e IPv6. En
esta solucién, los autores se centran en la descripcion de dos formatos para la Etiqueta

de Flujo, pero no describen como debe ser el funcionamiento de los Encaminadores.

» Implementing QoS capabilities in IPv6 networks and comparison with MPLS
and RSVP

En esta propuesta [67], se investiga una metodologia para el soporte de QoS extremo a
extremo basada en IPv6 y se estudian parametros como el retardo extremo a extremo,
las pérdidas de paquetes y el comportamiento del retardo usando simulaciones
desarrolladas con Network Simulator. Los resultados obtenidos son comparados con
dos métodos de QoS extremo a extremo: MPLS y RSVP. En [67] no se presenta una

descripcion del funcionamiento de los Encaminadores.

» Comparison of QoS performance between IPv6 QoS management model and
IntServ and DiffServ QoS models

En este articulo [68] se comparan tres esquemas de QoS: Servicios Integrados, Servicios
Diferenciados y Gestion de QoS de IPv6 (IPv6 QoS Management). Esta comparacion se
realiza con respecto a requisitos de garantia de QoS. Ademas se discuten caracteristicas

como la complejidad y la escalabilidad para cada aproximacion.

El modelo Gestion de QoS de IPv6 se desempefia bien durante la simulacion. También
es simple y escalable cuando se implementa. EI esquema propuesto incorpora los
elementos necesarios para manejar solicitudes de QoS mediante el procesamiento,
monitorizacién y control de flujos de trafico. Se usa WFQ para separar los flujos en
colas de trafico separadas para cada flujo. EI sistema Gestion de QoS de IPv6 usa la
combinacion de la Etiqueta de Flujo y la Direccion IP Origen (a lo que se le Ilama
Domain Global Identifier, DGI) para reservar y seguir la pista de los flujos de tréfico.
El campo Clase de Tréfico (TC) es usado para la planificacion de paquetes en las colas
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de los Encaminadores. Este esquema permite que la red IPv6 pueda gestionar la QoS
sin necesidad de invocar otros protocolos de QoS tales como RSVP y MPLS. EIl gestor
de QoS usa el DGI para definir de forma unica los flujos de trafico para seguirlos y

reservar recursos.

El retardo extremo a extremo es menor en comparacion con los Encaminadores IP ya
que los Encaminadores del Nucleo usan el DGI para las decisiones de retransmision de
paquetes en lugar de usar la Quintupla. Las desventajas de IntServ y DiffServ son
resueltas en esta técnica de QoS asi:

- Los Encaminadores Frontera manejan solicitudes de QoS y se comunican con
otros gestores de QoS.

- Los nodos que generan paquetes no negocian solicitudes con el gestor de QoS
como en el caso del BB (Bandwidth Broker) en un Dominio DiffServ.

- Los flujos de trafico son clasificados con base en el campo TC por lo que cada
nivel de prioridad es tratado de forma diferente. Por tanto, se evita la limitacion
de clases y no se requiere mapear los flujos de paquetes a clases pre-definidas
(como en DiffServ), lo que resultaria en una capacidad de manejo de QoS
limitada.

- Este modelo es simple de implementar ya que no requiere de algoritmos de

sefializacién o admision.

En esta propuesta (ver Figura 3.1), cuando un nodo generador quiere enviar trafico en
tiempo real, envia una solicitud de QoS al Encaminador Frontera de la red. Después de
recibir la solicitud del transmisor, el Encaminador Frontera se comunica con su Gestor
de Dominio para aprobar o rechazar estas solicitudes. EI Encaminador Frontera
retransmite las respuestas del Gestor, sean positivas o0 negativas, hacia el transmisor. Si
la solicitud es aceptada, la fuente inicia el envio de paquetes hacia el Encaminador
Frontera donde los paquetes de los flujos de trafico son clasificados, planificados y
monitoreados. Los paquetes son puestos en cola dependiendo de su prioridad y las
politicas establecidas por el Gestor de QoS. EIl esquema de QoS IPv6 usa el algoritmo

de Token Bucket para que el trafico aceptado cumpla con las especificaciones de trafico.
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Cuando la tasa de un flujo se incrementa y excede su especificacién solicitada, su nivel

de prioridad es degradado o sus paquetes son desechados.

Gestor de Dominio IPv6 QoS

Transmisor

) %) (IR 2R N
; ‘Nodo Fronte : Receptor

Figura 3.1 Operacion del esquema de QoS IPv6.

En conclusion, el esquema de gestion de QoS IPv6 es simple y menos complejo que
IntServ, ya que sblo el Encaminador Frontera se involucra en la admision,
monitoreo y suavizado, mientras que los Encaminadores interiores sélo retransmiten
y planifican. Ademas, los paquetes son procesados mas rapido ya que se usa el GDI
en lugar del Encaminamiento IP Lookup normal, el cual involucra los campos de la

Quintupla de la cabecera.

La propuesta es un hibrido entre DiffServ e IntServ y no esta claro como se hacen las
solicitudes de QoS a los Encaminadores Frontera. Usa una combinacion de la
Etiqueta de Flujo y de la Direccion IP Origen para hacer la clasificacion pero
después dice que para clasificar los flujos (realmente es para hacer la planificacién)
se utiliza el campo Clase de Tréfico (TC), por lo que no es claro sobre cuél es la

politica de clasificacion.
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En conclusion, esta propuesta habla de manejar reservas mediante el DGI pero luego
en la planificacion usa solo el TC, lo que es contradictorio. Esto requeriria que
todos los Encaminadores Frontera tuviesen la informacion acerca de todos los
recursos de la red para saber si hay suficientes recursos en ella para aceptar un
nuevo flujo ya que una vez se acepta, dentro de la red no se tiene en cuenta la
reserva en cada Encaminador sino la prioridad del flujo como en DiffServ.
Entonces se requeriria un protocolo de sefializacion para mantener la informacion de

reservas actualizada en todos los Encaminadores de la red.

3.2 Clasificacion de flujos en IntServ6

El fundamento principal de IntServ6 es el uso de una Arquitectura de Servicios
Integrados para soportar Calidad de servicio en redes IPv6. Ademas, se busca que el
desempefio de los Encaminadores de Internet que soportan Servicios Integrados sea
mayor que el que se ofrece actualmente. Para ello IntServ6 utiliza el campo Etiqueta de
Flujo de la cabecera IPv6 para agilizar el proceso de Clasificacion de Paquetes en los
Encaminadores. Este proceso es realizado dentro del modulo de Identificacion de
Flujos y es un aspecto clave para diferenciar nuestra propuesta con respecto a el

estandar IntServ.

3.2.1 Clasificacién de paquetes con IntServ

El médulo de Identificacion de Flujos (también llamado Clasificador) debe examinar
cada paquete entrante y decidir si el paquete pertenece a uno de los flujos RSVP
reservados. La identificacion de un flujo IP se hace mediante 5 campos de la cabecera
del paquete (también conocidos como Quintupla): Direccion IP Origen, Direccion IP
Destino, Identificacion del Protocolo, Puerto Fuente, Puerto Destino. Para determinar
si un paquete coincide con un flujo RSVP, el motor de ldentificacion de Flujos debe
comparar la Quintupla del paquete entrante con la Quintupla de todos los flujos en la
Tabla de Reservas, si hay una coincidencia, se obtiene el estado de la reserva a partir de
la Tabla de Reservas y el paquete es enviado al Planificador de Paquetes junto con el

estado de la reserva asociado con el flujo. Este proceso debe hacerse en tiempos muy
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cortos pues la cantidad de paquetes de un enlace entrante de un Encaminador puede ser

muy grande, al igual que el nimero de flujos.

Para solucionar el problema de la eficiencia en la clasificacion de los paquetes, IntServ
utiliza una solucion denominada Hashing. Esta consiste en que, durante el
establecimiento de la Reserva, el Encaminador calcula un valor a partir de una Funcién
Hash que utiliza la Quintupla como entrada. EI valor Hash de salida es usado para
identificar el estado de la reserva del flujo en la Tabla de Reservas del Encaminador
(ver Figura 3.2) y se almacena en una Tabla Hash que contiene el valor Hash y un
apuntador a la Tabla de Reservas. Si el valor Hash calculado ya existe en la tabla se
dice que hay una Colision y se coloca para esta entrada de la tabla el Bit de Colision en
1, indicando que hay una colisién. En este caso se almacena en la Tabla de Resolucién
de Colisiones el valor Hash y la Quintupla correspondiente, junto con un apuntador a la

reserva respectiva en la Tabla de Reservas.

Durante el proceso de retransmision de paquetes, el Encaminador obtiene el valor Hash
a partir de la Quintupla de cada paquete entrante y luego verifica en la Tabla Hash si
este valor existe. Si no existe, el paquete es tratado con un servicio tipo Best-Effort,
mientras que si el nimero Hash existe en la tabla, se debe verificar si hay una colision.
En caso de no haber colisién, el nimero Hash apunta directamente a la Tabla de
reservas, mientras que, si hay colision, se debe resolver esta haciendo una busqueda del
numero Hash y de la Quintupla en la Tabla de resolucion de colisiones. Este proceso
de clasificacion es un caso particular de la clasificacion tipo Matching (ver seccién
2.3.2).

0
0
HG) - —
M
N Tabla de resolucion Eaeb::sg‘:\/‘;s:
De colisiones
Tabla Hash ISt

Figura 3.2 Procedimiento de Hashing en IntServ.
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3.2.2 Clasificaciéon con IntServ6

IntServ6 agiliza el proceso de clasificacién de paquetes en los Encaminadores IntServ
para el caso de IPv6 [6-8]. Para ello, se descarga la responsabilidad del calculo del
Numero Hash en el Host origen del flujo. Esto puede hacerse sin problema ya que
mientras el algoritmo de calculo sea el mismo siempre, si la semilla es la misma (la
Quintupla), no importa el lugar donde se aplique la funcion Hash, siempre arrojara el
mismo resultado. EI numero Hash es llevado a lo largo del camino de los paquetes
durante el establecimiento de la reserva y para su transporte se usan los mensajes PATH
y RESV de RSVP. Una vez establecida la reserva en el camino de paquetes, el Nimero
Hash asignado al flujo se utiliza como Identificador del Flujo de paquetes y es
transportado en el campo Flow Label (Etiqueta de Flujo) de la cabecera de los paquetes
IPv6. De esta forma, cada vez que un Encaminador toma un paquete entrante (ver
Figura 3.3), revisa su Etiqueta de Flujo y luego utiliza este nimero como un apuntador
a la Tabla Hash para encontrar los datos de la Reserva y el enlace saliente en la Tabla
de Reservas (este tipo de clasificacion es conocido como Tagging —ver seccion 2.3.2).
Estos datos han sido almacenados previamente durante el proceso de establecimiento de
la reserva. El manejo de la Etiqueta de Flujo ha sido descrito en [18, 61] y nuestra

propuesta esta acorde con las politicas alli planteadas.

Debido a que se utiliza un nimero Hash como identificador de un flujo, existe la
posibilidad de que haya una colision, es decir, que el nimero Hash que se calculé en el
Host ya esté asignado en el Encaminador a otro flujo. Para solucionar este
inconveniente se utiliza una Tabla de Resolucion de Colisiones (ver Figura 3.3) que
contiene la informacion de las etiquetas que han sido asignadas a varios flujos, asi como
los datos de la Quintupla de cada uno de estos flujos y un apuntador a la Tabla de
Reservas. Cuando ocurre una colision, el Encaminador busca en esta tabla cual de las
quintuplas que tienen la misma Etiqueta de Flujo es la que coincide con la del paquete
entrante para asi encontrar los datos de la reserva y el enlace de salida en la Tabla de

reservas.

76



Universidad Politécnica de Cataluiia

Tabla de Reservas

#Estado Enlace Fuente Enlace Salto previo | Recursos Tiempo Estado
Reserva saliente entrante Reservados | refresco Solicitud
7 L2 H1 L1 H1 B 1000 Solicitada
—>
8
9 L2 H4 L6 R2 B 500 Reservada
Tabla hash Tabla de resolucion de colisiones
Etiqueta de | colision #Estado de Etiqueta de Quintupla #Estado de
flujo Reserva flujo Reserva
5025 0O1,D1,pol,pdl | 9
5000 No 7 ¢ pID1
| 5025 02,D2,p0o2,pd2, | 8
e pID2
5025 Si Nulo

Figura 3.3 Tablas de manejo de las reservas en IntServ6

El proceso explicado anteriormente puede observarse en el diagrama de flujo de la
Figura 3.4. El Encaminador recibe un paquete IPv6 y analiza su campo Flow Label. Si
es cero, existe la posibilidad de que sea un mensaje PATH, un mensaje RESV o un
paquete IPv6 que no pertenece a ningun flujo. Esta decision la toma en base a la opcién
Routing Alert de IPv6, pues los mensajes PATH y RESV llevan esta opcion. Si la
Etiqueta de Flujo es diferente de cero, se procede a buscar el valor Hash de su
contenido en la Tabla Hash y si se encuentra en ella o en la Tabla de resolucion de
colisiones, en el planificador de paquetes se le dara el tratamiento especificado en la
Tabla de Reservas. Si no se encuentra en ninguna de las tablas, se le dara tratamiento

de un paquete IPv6 normal.
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Eusqueda en
TeblaHah

Esthaenla
tabla?

Flarificacion del
paquete

Estdio.
FReserm

Figura 3.4 Diagrama de flujo del procesamiento de paquetes durante la clasificacion en
un Encaminador IntServeé.

3.3 Reservas dentro de los tdneles

Un aspecto importante a resolver con el uso de tdneles en redes IP es el de mantener
reservas de recursos de flujos externos dentro de los tineles. Cuando se utiliza el
estandar IntServ para el soporte de Calidad de Servicio, ocurre un problema debido a la
necesidad del calculo de la clave Hash a partir de la Quintupla: dentro del tunel, la

Quintupla esta escondida dentro del paquete original y no puede ser leida de la cabecera
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IP externa. La solucion para el estandar IntServ se describe en el RFC 2746 [51]. Esta
solucion plantea que para diferenciar las reservas dentro de un tunel es necesario
transportar los paquetes de las reservas externas dentro de paquetes UDP (User
Datagram Protocol). Por tanto, se asigna un puerto UDP para cada reserva dentro del
tinel. Como resultado, tal aproximacion resuelve un problema de Capa de Red en un

nivel de Capa de Transporte.

Por otro lado, IntServ6 utiliza una solucién simple al problema de la Quintupla
escondida dentro de los tuneles. Ademas, IntServ6 resuelve este problema en la misma
capa de red. A continuacion se detalla la forma en que opera esta propuesta para

soportar reservas dentro de tuneles.

3.3.1 Reservas dentro de tuneles con IntServ

El RFC 2746, titulado “Operacion de RSVP sobre tuneles IP” [51] describe el método
estandar para solucionar el problema del mantenimiento de las reservas dentro de
taneles en redes IP. En la Figura 3.5 se observa el escenario planteado: Se consideran
como Reservas E2E (End-to-End) o de extremo a extremo, las establecidas en sesiones
entre dos Host de usuario, mientras que se consideran Reservas RSVP de Tunel a las
establecidas entre el Encaminador de Entrada y el Encaminador de Salida del tdnel;
puede haber una o varias sesiones de tunel entre un mismo par de Encaminadores de
Entrada y Salida. Ademas, se consideran como mensajes de sefializacion E2E los
mensajes PATH, RESV y otros enviados entre los Host extremos de la sesién E2E. Bajo
este escenario, el Encaminador de entrada y el Encaminador de salida del tinel deben
estar de acuerdo en las asociaciones existentes entre las Reservas E2E y las Reservas del
Tanel para que los cambios en el estado de la Reserva E2E puedan ser mapeados
correctamente en cambios en el estado de Reserva del Tunel. Por otra parte, tal
asociacion permite que los errores reportados por los Encaminadores Intermedios hacia
los extremos del tanel puedan ser transformados en errores reportados por los extremos
del tunel a la Sesion E2E. Por tanto, el RFC 2746 describe la forma de crear tal

asociacion Yy transportarla de un extremo a otro del tunel.
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o B

Encaminador de Encaminador Encaminador Encaminador de
Entrada Intermedio Intermedio Salida Usuario Final 2

Usuario Final 1

Tanel

Figura 3.5 Escenario de Reservas dentro de tdneles

Asi, en este esquema la asociacion es creada cuando el Encaminador de Entrada del
tnel detecta primero un mensaje RESV de una sesion E2E y entonces fija una nueva
Sesion de Tunel o la agrega a una Sesion de Tunel existente. Esta nueva asociacion
debe ser llevada al Encaminador de Salida del tanel, para que él pueda reservar recursos
para las Sesiones E2E dentro del tunel. Esto se hace mediante un mensaje RSVP
conocido como SESSION_ASOC, el cual incluye ciertos pardmetros de la Sesion de
Tunel (como el Puerto Origen de la sesion), y el identificador de la Sesion E2E
(Direccion IP y Puerto en el ordenador de destino) a la que se enlaza la Sesion del

Tunel.

Finalmente, todo esto se hace para diferenciar las sesiones dentro del tanel, pues todas
las sesiones RSVP entre los mismos Encaminadores de entrada y salida tienen idénticos
valores de Direcciones IP Origen y Destino y Namero de Puerto UDP Destino. En
consecuencia, en esta solucion los paquetes de las Reservas E2E se envian dentro del
tunel como paquetes UDP (lo que se conoce como encapsulacién UDP) y por tanto, una
sesion individual es identificada por el valor del Puerto Origen. Asi, se aplica la misma
encapsulacion UDP a los mensajes PATH E2E y a los mensajes de datos de la sesion.
Cuando el Encaminador de Salida desencapsula el mensaje PATH, deduce la relacion
entre el puerto UDP fuente usado en la encapsulacion y la Sesién RSVP que esta
especificada en el mensaje PATH original.

3.3.2 Reservas dentro de tuneles con IntServ6

Como se mencion0d anteriormente, en IntServ6 las reservas de recursos se diferencian
mediante el campo Etiqueta de Flujo. Asi, cuando se encapsula un paquete en el

Encaminador de entrada a un tunel (ver Figura 3.6), la etiqueta del paquete IP original
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permanece dentro de la cabecera IP interna. Sin embargo, en IntServ6 dicho
Encaminador de entrada al tinel asigna una nueva Etiqueta de Flujo en la cabecera
externa a cada paquete entrante con reservas dentro del tinel [6, 10]. Esta nueva
Etiqueta de Flujo se denomina Etiqueta de Tunel y se utiliza para diferenciar las
reservas dentro del tinel. Para la asignacién de las etiquetas en los tineles se deberian
tener en cuenta los campos de la Quintupla. Sin embargo, los puertos fuente y destino
no son utilizados en los Encaminadores, por lo que para asignar la clave hash de la

etiqueta del tanel se podrian contemplar varias alternativas:

a. Utilizar solo las direcciones IP de origen y destino: No es una buena solucion
pues esta opcion arrojaria siempre la misma clave hash ya que las direcciones IP
de origen y destino son siempre las mismas entre el mismo par de
Encaminadores.

b. Utilizar los mismos puertos de la reserva E2E: Esta solucion arrojaria muchas
menos claves hash, pues los puertos son de 16 bits de longitud. Ademas se
requiere la lectura de campos de la capa de transporte.

c. Utilizar nimeros de puertos aleatorios: Al igual que la opcion anterior, esta
solucion arrojaria menos claves hash, aunque dichas claves estarian distribuidas
méas uniformemente. También requiera la lectura de campos de la capa de
transporte.

d. Asignar una etiqueta de tunel aleatoria y uniformemente distribuida sin tener en
cuenta la Quintupla: Esta solucién es la mas adecuada pues permite asignar una
Clave hash que se distribuye uniformemente y ademas no requiere la lectura de

campos de la capa de transporte.
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Reservas del tunel
Encaminador En(?aminador de
de Entrada Salida

<i Reservas E2E

Reservas E2E

Etiqueta Etiqueta _ _

E2E de tinel Encaminador Interior

2 5

36 6

139 42 Tabla de Correspondencia de Reservas

Figura 3.6 Diferenciacion de Reservas dentro de tineles con IntServ6é

Adicionalmente, debe establecerse la reserva de recursos dentro del tunel antes de
iniciar la transmision de paquetes de datos de la misma. Dicha reserva de recursos debe
ser suficiente para mantener las reservas de todos los flujos entrantes al tanel. El
método para calcular el nimero requerido de recursos dentro del tdnel no se estudia en

este documento.

Para obtener un mejor entendimiento del proceso, primero se definen dos tipos de
reservas (ver Figura 3.6): Las Reservas Extremo a Extremo (E2E, End-to-End), que son
las reservas asignadas antes y después del tanel, y las reservas del tinel, que son las
reservas de recursos asignadas en cada uno de los Encaminadores del tunel

(Encaminadores de Entrada y Salida y Encaminadores Interiores).

Inicialmente, cuando se establece una reserva dentro de un tdnel, se deberan
intercambiar mensajes PATH y RESV entre el Encaminador de Entrada al tunel y el
Encaminador de Salida del tanel. EI Encaminador de Entrada del tanel especifica los
recursos requeridos por medio del objeto SenderTSpec del protocolo RSVP, que es
enviado en el mensaje PATH (ver seccion 2.3.1). Por su parte, el Encaminador de
Salida del tunel debe decidir exactamente la cantidad de recursos que requiere la
reserva. Esta informacion es enviada hacia el Encaminador de Entrada del tunel

mediante un mensaje RESV. Cuando se establece la reserva dentro del tunel, debe

82



Universidad Politécnica de Cataluiia

agregarse una nueva entrada a la Tabla de Correspondencia de Reservas del
Encaminador de Entrada al tinel y en la Tabla Hash de cada Encaminador Interior del
tunel. Cada entrada en la Tabla de Correspondencia de Reservas tiene la Etiqueta E2E
y la Etiqueta de Tanel correspondiente. En este momento, el camino del tlnel esta listo
para el envio de paquetes de datos.

Por otro lado, los mensajes PATH y RESV para las reservas E2E viajan dentro del tunel
como mensajes encapsulados. Por tanto, estos mensajes no son reconocidos por los
Encaminadores Interiores del tanel, mientras que los mensajes PATH y RESV de la
Reserva Interna del Tunel viajan sin encapsular y por tanto, son identificados por los

Encaminadores Interiores del Tunel.

3.4 Agregacion de flujos

La Agregacion de Flujos en redes IP permite una organizacion jerarquica de una
Internet. Cuando se utiliza Agregacion de Flujos, los Encaminadores conmutan
paquetes utilizando la direccién del Dominio de Destino en lugar de la direccion IP del
odenador del usuario final. Esta caracteristica agiliza el proceso de conmutacion de
paquetes en dichos Encaminadores a la vez que permite reducir el tamafio de las tablas
de Encaminamiento. Esto conlleva a un mejoramiento de la escalabilidad de la red. Por
tanto, una solucién que soporte QoS y que se ajuste facilmente a la caracteristica de

Agregacion de Flujos de Internet, tendra una mayor escalabilidad.

La solucidn para esta situacion en el estandar IntServ se encuentra descrita en el RFC
3175 [69]. Esta aproximacion utiliza redes de transporte DiffServ para permitir la
Agregacion de Flujos. Asi, utiliza un Encaminador Frontera de Agregacion y un
Encaminador Frontera para Desagregacion. Estos permiten establecer la
Correspondencia de Reservas IntServ E2E dentro de las clases de Servicios
Diferenciados de la Red de Transporte. Por tanto, el mismo estandar IntServ no tiene
esta capacidad y debe usar otra tecnologia para solucionar este problema. El problema
para soportar la Agregacion de Flujos en IntServ es debido a que un Encaminador debe
realizar el célculo de la Clave Hash a partir de la Quintupla para cada paquete entrante.
Por tanto, se requiere usar todos los bits de direccién IP destino para soportar la reserva
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de recursos. Por otro lado, IntServ6 permite la Agregacion de Flujos mediante un
método similar al Apilado de Etiquetas en MPLS (MPLS Label Stacking). A
continuacion se describira la solucion estandar actual y luego se describira la solucién

de IntServ6 para la Agregacion de Flujos.

3.4.1 Agregacion de flujos con el estandar actual

La solucion que se propone en el RFC 3175 [69] (ver Figura 3.7) involucra la
Agregacion de diferentes reservas que cruzan una Region de Agregacion y comparten
Encaminadores comunes de ingreso y egreso con una reserva grande entre ellos. Se
define una Regién de Agregacion como un conjunto continuo de sistemas capaz de

realizar Agregacion RSVP a lo largo de cualquier posible ruta a través del mismo.

Reservas E2E

Red DiffServ Reservas E2E

Encaminador Interio

Encaminade Encaminador

Agregador Desagregador
I -Mapea las reservas E2E en las
Clases DiffServ
Avisa al agregador -Determina el tamafo de la agrega-

cion de reservas

-

Figura 3.7 Agregacion de flujos RSVP estandar

Las interfaces de comunicacion caen dentro de dos categorias con respecto a una Region
de Agregacion; ellas son Exteriores a una Region de Agregacion, o Interiores a una
Regidn de Agregacion. Los Encaminadores que tienen al menos una interfaz dentro de
la regidn caen en una de tres categorias con respecto a una sesion RSVP dada; ellos

Agregan, Desagregan o estan entre un Agregador y un Desagregador.
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La Agregacion depende de la capacidad de esconder los mensajes RSVP E2E de los
Encaminadores con capacidad RSVP dentro de la Region de Agregacion. Para obtener
esto, el nimero de protocolo IP en los mensajes de la Reserva E2E (Path, PathTear, y
ResvConf), se cambia del valor RSVP (46) a RSVP-E2E-IGNORE (134) una vez entran
en la Regidn de Agregacion, y se restauran a RSVP en el punto Desagregador. Estos
mensajes son ignorados por cada Encaminador dentro de la Region de Agregacion
cuando son enviados por una Interfaz Interior. Ya que el Encaminador que desagrega
percibe que el salto previo en tales mensajes es el Encaminador que agrega, el mensaje
RESV y otros no requieren esta modificacion; estos son Unicast desde un salto RSVP a

otro de todas maneras.

Los recursos solicitados de cada una de las Reservas E2E son sumados y el total es
transportado en los elementos de informaciéon correspondientes (SenderTSpec vy
FlowSpec) en los mensajes PATH y RESV del agregado. Los mensajes PATH de los
Agregados son enviados desde el Agregador hasta el Desagregador usando el nimero
de protocolo IP normal de RSVP. Los mensajes RESV de los Agregados son enviados
hacia atras desde el Desagregador hacia el Agregador, estableciendo asi una reserva de

agregado para el conjunto de flujos E2E que usan este par Agregador-Desagregador.

Debido al uso de mecanismos de Servicios Diferenciados para la clasificacion y
planificacion del trafico transportado por las Reservas de Agregados, se reduce la
cantidad de recursos para la clasificacion y la reserva. Esta cantidad no es sélo
independiente del nimero de Reservas E2E, también es independiente del nimero de
Reservas de Agregados en la Region de Agregacion. Se usan uno o mas DSCPs
(Differentiated Services Code Point) para identificar el trafico cubierto por las Reservas
de Agregados y se usan uno o mas PHBs de DiffServ para ofrecer el Tratamiento de
Retransmision requerido para este trafico. Podria haber mas de una Reserva de
Agregado entre el mismo par de Encaminadores, cada una representando diferentes
clases de trafico y cada una usando un DSCP diferente y un PHB diferente.
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3.4.2 Agregacion de flujos con IntServ6

El procedimiento para gestionar la Agregacién de Flujos en IntServé [6] puede
observarse en la Figura 3.8. EIl principio basico es el uso del Entunelamiento IP.
Cuando un alto nimero de flujos viajan desde un mismo Dominio Fuente a un mismo
Dominio Destino, puede utilizarse una red de transporte basada en IntServ6 para llevar
el tréfico agregado. Para hacer esto, es necesario que un Encaminador Frontera de
Entrada en la red de transporte IntServé coloque todos los paquetes de un mismo
agregado en un tunel entre él mismo y el Encaminador Frontera de Salida. Asi, todos
los flujos que pertenecen a un mismo Agregado tendran la misma Etiqueta de Flujo en
la cabecera externa IPv6 del tunel. Como resultado, cada Encaminador Frontera de
Entrada en la red de transporte IntServ6 debe tener una Tabla de Correspondencia de
Etiquetas, la cual almacena las Etiquetas de Flujo E2E y su correspondiente Etiqueta de
Flujo del Agregado. Por tanto, el Encaminador Frontera de Salida solo debera extraer

los paquetes IP E2E del tunel y transmitirlos.

Encaminador de Encaminador de Salida
Entrada (Desagregador)
(Agregador)

d

Flujos E2E Flujos E2E

Red de Transporte IntServ6

Etiqueta Etiqueta de

E2E Agregado

2 5

36 5

139 42 Tabla de Correspondencia de Etiquetas

Figura 3.8 Agregacion de flujos en IntServ6

En la Figura 3.8 se observa que un agregado es un conjunto de flujos externos que
utilizan la misma Etiqueta de Tunel. Es decir, se establece la misma reserva dentro del
tanel para uno o mas flujos. Adicionalmente, dado que pueden mapearse varios Flujos
E2E a una misma Etiqueta de Tudnel, el Encaminador de Salida del Tdnel debera

calcular el namero de recursos requeridos para mantener la misma QoS para todos los
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flujos E2E dentro del Agregado. EI método para calcular estos recursos no hace parte

del alcance de este documento.

Adicionalmente, podria ocurrir que aparezca un nuevo flujo o desaparezca un flujo
existente dentro del agregado. Para solucionar esta situacion, IntServ6 introduce dos
nuevos mensajes de sefializacion RSVP. Cuando aparece un nuevo flujo, el
Encaminador Frontera de Entrada enviara al Encaminador Frontera de Salida un
mensaje PATH con un objeto RESIZE. Este mensaje transporta la Etiqueta del
Agregado de Flujos, los recursos adicionales requeridos y un bit SIGN en estado ALTO
que indica a los Encaminadores del camino que los recursos solicitados deben ser

adicionados a la reserva del agregado especificado en caso de ser aceptada la solicitud.

Una vez que el Encaminador de Salida del tanel determina si estos recursos pueden ser
adicionados, deberd confirmar mediante un mensaje RESV que transporta el mismo
objeto RESIZE. Este mensaje atraviesa el camino del tunel hasta llegar al Encaminador
de Entrada del tanel. Cuando la adicion de recursos ha sido confirmada, el
Encaminador de Entrada al tanel asigna una nueva entrada en la Tabla de
Correspondencia de Reservas y ademas modifica las otras tablas mencionadas

anteriormente.

Cuando desaparece un flujo existente el Encaminador de Entrada del tanel, o el
Encaminador de Salida del tunel, enviara un mensaje PATH o RESV segun sea el caso.
Este mensaje transporta el objeto RESIZE especificando la cantidad de recursos que
deben deducirse de la reserva de recursos del agregado y el valor de la Etiqueta de Flujo
que debe eliminarse de la Tabla de Correspondencia de Reservas en el Encaminador de
Entrada del tanel. Adicionalmente, el bit SIGN debe estar en el Estado BAJO para

informar que estos recursos deberian eliminarse de las tablas.

3.5 Interconexion con redes de transporte MPLS

En la actualidad un aspecto muy importante de las redes IP es la interconexion con
redes MPLS. Por tanto, cualquier arquitectura de QoS deberia proveer soluciones que
permitan este tipo de interconexion. En el caso de IntServ, este aspecto no habia sido
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estandarizado, pero recientemente salio un nuevo estandar conocido como RFC 4804
[70], que describe la forma en que deben interactuar los LER (Label Edge Router) de
una red MPLS con redes clientes basadas en IntServ. Este permite de alguna manera
automatizar el proceso de interconexién entre las dos tecnologias cuando se utiliza el
protocolo de distribucion de etiquetas RSVP-TE en la red MPLS. Sin embargo, esta
solucion no especifica como se establecen nuevas reservas y su correspondencia entre
los tineles RSVP-TE en la red MPLS y las reservas de la red IntServ. Tampoco se
menciona como solucionar el problema del célculo de la clave hash a partir de la
Quintupla en el LER de entrada a la red MPLS para identificar los flujos entrantes y
asignarles una etiqueta de entrada a la red MPLS o el célculo de la clave hash para
retransmitir los paquetes hacia la red MPLS, teniendo que resolver colisiones si estas

ocurriesen.

Por su parte, IntServé permite una facil interconexién con redes MPLS [6]. Debido que
las redes MPLS proveen recursos a los usuarios y dichos recursos deben cumplir con el
Acuerdo Pre-Definido de Nivel de Servicio (SLA- Service Level Agreement), no es
necesaria ninguna negociacion en linea entre la red cliente y las redes de transporte
MPLS. Por tanto, una red IntServ6 cliente solo debe enviar sus paquetes a la red de
transporte MPLS y el LER de la red MPLS realizara los mismos procedimientos estandar
gue deben ejecutarse con cualquier otra red IP. Es decir, el LER de la red MPLS debe
leer la cabecera de los paquetes IPv6 y enviar los paquetes de acuerdo con el

tratamiento pre-definido en el SLA.

Adicionalmente, pueden utilizarse las caracteristicas de IntServ6 para mejorar la
interconexién con las redes de transporte MPLS. Si la red MPLS estd basada en
Servicios Integrados para el soporte de QoS y utiliza el protocolo RSVP-TE para realizar

la distribucion de etiquetas, se tendra un ambiente similar al de la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Interconexion de una red IntServ6 a una red MPLS utilizando
Correspondencia de reservas automatica.

Bajo este entorno, las reservas IntServ6 pueden mapearse en la red MPLS mediante dos
Tablas de Correspondencia de Reservas ubicadas dentro del LER MPLS vy el
Encaminador Frontera de la red IntServ6é respectivamente. Por su parte, la tabla
ubicada en el LER MPLS almacena tanto las etiquetas de entrada de la red IntServ6
como las etiquetas de entrada MPLS utilizadas dentro de la red MPLS. De esta manera,
cuando llegan paquetes desde la red IntServ6, el LER MPLS lee el campo de Etiqueta de
Flujo y busca esta etiqueta en la Tabla de Correspondencia de Reservas para obtener el
espacio MPLS/Label asignado a ella. Para agregar nuevas reservas a las Tablas de
Correspondencia de Reservas, el Encaminador Frontera IntServ6 debe solicitar una
etiqueta de entrada IntServ6 al LER MPLS. Este procedimiento se realiza enviando un
mensaje PATH que contiene los recursos requeridos para el nuevo flujo. EI LER MPLS
realiza la asignacion de etiquetas interna utilizando los procedimientos del protocolo
RSVP-TE. Entonces, el LER MPLS informa mediante un mensaje RESV al
Encaminador Frontera IntServ6 cual nimero de Etiqueta de Flujo debe ser usado para
este flujo. En consecuencia, el Encaminador Frontera IntServ6 agrega una nueva
entrada dentro de la Tabla de Correspondencia de Reservas. Dicha tabla almacena la
Etiqueta de Flujo usada internamente en la red IntServ6 y la Etiqueta de Flujo IntServé
de entrada que fue asignada por el LER MPLS. Este procedimiento fue disefiado para
evitar que los LER’s MPLS tengan que resolver las colisiones de las claves Hash. De
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esta manera, esta funcion serd realizada (nicamente dentro de los Encaminadores

Frontera IntServe.

Esta solucién agiliza el proceso de envio de paquetes en el LER MPLS ya que, a
diferencia del procedimiento estdndar definido en el RFC 4804, no debe leerse la
cabecera IP completa. En su lugar, el LER MPLS solo debe leer el campo de Etiqueta
de Flujo y luego enviar los paquetes hacia la red MPLS usando la etiqueta de entrada
correspondiente. Utilizando esta configuracion, las redes MPLS pueden adaptar sus
recursos internos a los requisitos de recursos de la red cliente en una forma automatica

que cambia facilmente las reservas de recursos en el tiempo.

3.6 Extensiones para el soporte a la movilidad

Las redes moviles de proxima generacion estaran basadas en el protocolo IPv6. Estas
redes deberan soportar servicios con Trafico Elastico tales como Transferencia de
Archivos y servicios de tiempo real con informacién como voz y video, por lo que una
solucién de QoS para este tipo de redes debe cumplir una serie de requisitos que fueron
descritos antes en la seccion 2.6. En consecuencia, IntServ6 tiene extensiones para estos
entornos moviles (a esta variante de IntServ6 que comprende las extensiones de
movilidad se le denomina IntServé Movil -en Inglés, Mobile IntServ6). Tales
extensiones fueron introducidas recientemente en [10]. El principal problema a resolver
sobre las redes moviles basadas en IntServ6 es que la direccion CoA (Care of Address)
cambia cuando ocurre un Traspaso. Como resultado, la Quintupla cambia y por tanto,
el numero transportado en la Etiqueta de Flujo y utilizado para identificar la reserva
cambia también. Como consecuencia, la reserva de recursos fallard. Para evitar este
problema, IntServ6 presenta unas extensiones para ambientes moviles que permiten
establecer una nueva reserva sobre el nuevo camino de paquetes y luego, deshacer la
reserva del camino anterior. Algunas soluciones planteadas anteriormente a este

problema ya fueron discutidas en la seccién 2.6.
Otro problema importante que aparece es que el tiempo de duracion (Latencia) del

Traspaso se incrementa debido a los tiempos adicionales necesarios para establecer la

nueva reserva y eliminar la reserva anterior. Por tanto, es deseable utilizar tecnologias
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que permitan reducir el Tiempo de Traspaso. Una alternativa es utilizar el protocolo
Fast Handoff [71] para complementar al protocolo de movilidad MIPv6. Esta
alternativa presenta un buen rendimiento para aplicaciones multimedia, tal como se ha
comprobado en estudios experimentales como el presentado en [72]. Sin embargo,
ademas de utilizar el protocolo Fast Handoff, se puede reducir ain més el tiempo de
Latencia del Traspaso si se utiliza un protocolo de micro-movilidad como el HMIPv6
[72]. Por tanto, IntServ6 deberia operar sobre una Red Jerarquica basada en el
protocolo de movilidad HMIPv6 [3] y se podria complementar con el protocolo Fast
Handoff para reducir ain mas el Tiempo de Traspaso. Con el uso de HMIPv6, el
segmento del camino que cambia cuando se realiza el Traspaso se reducira a unos pocos
Encaminadores ubicados muy cerca del Nodo Movil. De esta manera, el cambio en el

camino de la reserva se reduce a una pequefia parte del camino de los paquetes.

Un aspecto clave a tener en cuenta cuando se tiene una solucién que soporta QoS en una
red con soporte de movilidad con protocolos como MIP y HMIP es el Acoplamiento de
las dos tecnologias. Por Acoplamiento se entiende la implementacion de un mecanismo
de sefializacion que permite a un protocolo informar a otro protocolo que ha ocurrido un
evento especial [73]. En el caso de la operacion de IntServ6 en redes moviles, se debe
elegir la forma en que el protocolo de movilidad (MIP) debe informar al mecanismo de
QoS (IntServ6) sobre un cambio en la ubicacion del mdvil debido a un Traspaso.
Existen tres formas de acoplamiento [73]:
» No Coupling: Los protocolos trabajan independientemente y sélo se comunican
eventos externos (tales como cambios en el camino de los paquetes).
» Loose Coupling: Si ocurre un evento bajo un protocolo, este debera producir
alguna accidn sobre el otro.
» Hard Coupling: La informacion relacionada con ambos protocolos (QoS y
movilidad) es transportada como un todo, ya sea como una extension de un

protocolo o como un protocolo que gestiona QoS y movilidad.

Para realizar una eleccion acerca de la opcion mas adecuada para el acoplamiento, se
deben tener en cuenta tres criterios: eficiencia, complejidad y aplicabilidad. Con la
opcion “No coupling”, se garantizan la transparencia y la independencia de los

mecanismos. Sin embargo, no hay mejoras en el rendimiento y en la eficiencia del
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sistema. Por otro lado, la opcién “Hard Coupling” mejora la eficiencia del sistema pero
a cambio se disminuye la independencia, lo que atenta contra la filosofia de disefio por
capas en los sistemas de comunicaciones. Finalmente, la opcion “Loose Coupling” es

una opcion intermedia.

Como resultado de estas condiciones, la arquitectura de red propuesta (ver Figura 3.10)
utiliza el protocolo HMIPv6 para el soporte de la movilidad. Otra caracteristica
importante de IntServ6 Movil es que utiliza acoplamiento de tipo “Loose Coupling”,
por lo que hace modificaciones minimas a los protocolos de movilidad estandarizados.
Por tanto, para soportar la movilidad de las reservas, IntServé Movil utiliza una solucion
similar a la propuesta por Paskalis [52] (ver seccion 2.6.2) pero con algunas
modificaciones. Asi, IntServ6 Mdvil hace uso de Agentes de Movilidad HMIP, los
cuales soportan el protocolo HMIPV6, y ademas utiliza Agentes de Movilidad de las
Reservas (RMA-Reservations Mobility Agents 6 Agentes MISv6) ubicados en los MAP
(Mobility Anchor Point) de la red HMIPv6. Cuando ocurre un evento de movilidad, es
decir, hay un Traspaso, los Agentes de Movilidad HMIPv6 alertan a los RMAs y estos

inician un procedimiento de Traspaso de la respectiva reserva.

Encaminador MAP con
Capacidad IntServé

CN

Agente de Movilidad
de Reservas (Mobile IntServ6)

Alerta de Evento
De Movilidad
Agente de Movilidad
HMIPV6

AR AR AR AR

=

Figura 3.10 Arquitectura de la red IntServé Movil.

Internet

Bajo el entorno de movilidad planteado, podrian surgir diferentes tipos de Traspaso.
Un primer tipo de Traspaso seria un Traspaso Local; en esta situacion s6lo habra
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cambios de Encaminadores de Acceso (AR, Access Routers) pertenecientes a un mismo
MAP, por lo que no hay cambio de MAP. Un segundo tipo de Traspaso es el Traspaso
Inter-Dominio. En este caso, el Nodo Mavil cambia de su antiguo AR (0AR, old Access
Router) a un nuevo AR (nAR, New Access Router) perteneciente a otro MAP (nMAP,
new Mobility Anchor Point). Las principales situaciones se describen en las figuras
3.11y 3.12, donde se muestran un Traspaso local y un Traspaso Inter-Dominio (con el
fin de simplificar esta descripcion, no se tiene en cuenta el uso del protocolo Fast
Handoff). Como se observa en la Figura 3.11, cuando es exitoso un Traspaso Local, el
Agente de Movilidad MAP recibe un mensaje de actualizacién de la posicién (BU-
Binding Update) con la nueva LCoA (nLCoA, new Local Care of Address) desde el
Nodo Movil. En este momento, el Agente de movilidad HMIPv6 envia un mensaje BAck
(Binding Acknowledge) al Nodo Mdvil y también alerta al RMA sobre un evento de
movilidad. En consecuencia, el RMA inicia el establecimiento de una nueva reserva y
envia un mensaje PATH hacia el Nodo Mdvil. Una vez que la nueva reserva se ha
establecido, la reserva anterior es eliminada mediante el envio de mensajes PATH Tear
y RESV Tear entre el RMA y el AR antiguo (0AR). Por simplicidad, en la figura no se
detalla el establecimiento de la reserva dentro del tanel entre el MAP y el nAR y se
asume que se realiza implicitamente cuando se establece dicho tanel. EI proceso de
establecimiento de la reserva dentro del tdnel sigue las reglas descritas en la seccién
3.3.2.

MAP
MN 0AR nAR Mobility RMA
Agent
BU (nLCoA)
BACK (nLCoA Mobility Event
PATH (nLCoA, #hash)
’ (F ,‘ EY ‘PATH (NLCOoA, #hash)
@ 4
RESV (']LCOA, #hash) RESV (nLCOA, #hash)
=) N
< —
PATH Tear (0LCpA, #hash)
REBV Tear(oLCoA, #hash)

Figura 3.11 Traspaso Local en una red IntServé Movil.
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Figura 3.12 Traspaso Inter-Dominio en una red IntServé Movil.
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3.7 Cumplimiento de las especificaciones de la Etiqueta
de Flujo en la propuesta IntServ6

En la Tabla 3.1 se describen los requisitos de la especificacion de etiquetas de flujo que

se encuentran consignadas en el RFC 3697 [61] y la forma en que se cumplen en la

propuesta IntServ6. Las especificaciones que tienen que ver con seguridad no son

tratadas en la forma actual de esta propuesta y son parte de las lineas futuras para la

mejora de la misma.

Tabla 3.1 Cumplimiento de las especificaciones de las Etiquetas de Flujo IPv6

Requerimiento del RFC 3697

Cumplimiento en IntServ6

Un flujo podria estar compuesto de todos los paquetes en una
conexion de transporte especifica o un flujo de paquetes de una

aplicacion  multimedia. Sin embargo, un flujo no
necesariamente tiene una relacion 1:1 con una conexion de
transporte.

En nuestra propuesta un flujo tiene una relacion 1:1 con las
conexiones de la capa de transporte debido a que se utiliza la
Quintupla para asignar el valor de la Etiqueta de Flujo.

Tradicionalmente, los clasificadores de flujos se han basado en
la Quintupla del origen y el destino, compuesta por las
direcciones fuente y destino, los puertos fuente y destino y el
tipo de protocolo. Sin embargo, algunos de estos campos no
estan disponibles debido a la fragmentacién o a la encripcion.
Ademas, el buscarlos en una cadena de cabeceras de opciones
de IPv6 podria ser ineficiente.  Adicionalmente, si los
clasificadores dependen sélo de las cabeceras de la capa IP, la
introduccién posterior de los protocolos de cabecera de
transporte alternativos seria mas facil.

El uso de la 3-tupla de la Etiqueta de Flujo y los campos de
direccion fuente y destino permite la clasificacion eficiente de
flujos IPv6, donde sdlo se usan campos en posiciones fijas de la
cabecera principal de IPv6.

Para la clasificacion se utiliza la Etiqueta de Flujo solamente
(no se usa la 3-tupla). Esto se debe a que el valor de la Etiqueta
de Flujo es calculado a partir de la Quintupla.

En IntServ6 no se requiere que en los Encaminadores se
revisen las cabeceras de transporte pues la Etiqueta de Flujo es
calculada y asignada por el Host Fuente mientras que los
Encaminadores solo revisan la Etiqueta de Flujo de la cabecera
IPV6.

El campo de Etiqueta de Flujo en la cabecera IPv6 es usado por
una fuente para etiquetar paquetes de un flujo. Para indicar que
los paquetes no hacen parte de ningin flujo se utiliza la
Etiqueta de Flujo Cero. Los clasificadores de paquetes usan la
tripleta de los campos Etiqueta de Flujo, Direccién Fuente y
Direccién Destino para identificar a qué flujo en particular
pertenece un paquete.

Los paquetes son procesados por los nodos (que han sido
fijados previamente con el estado especifico del flujo) en la
forma especifica de su flujo. La naturaleza del tratamiento y
los métodos para el establecimiento del estado del flujo estan
fuera del alcance de este documento.

El valor de la Etiqueta de Flujo fijado por la fuente debe ser
entregado sin alteracion al nodo o nodos destino.

La Etiqueta de Flujos se asigna en el Host origen.

Cuando un paquete no pertenece a ningun flujo, su valor de
Etiqueta de Flujo es cero.

La clasificacion se hace solamente con base en la Etiqueta de
Flujo (no se usan las direcciones Origen y Destino), pues esta
se ha obtenido a partir de la Quintupla y ya lleva esta
informacion.

Los paquetes pertenecientes a un flujo son procesados de
acuerdo con la reserva de recursos establecida previamente.

El valor de la Etiqueta de Flujo no se altera en el camino de los
paquetes.
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Requerimiento del RFC 3697

Cumplimiento en IntServ6

Los nodos IPv6 no deben asumir ninguna propiedad
matematica de los valores de Etiqueta de Flujo asignados por
los nodos fuente. EI desempefio de los Encaminadores no debe
depender de la distribucion de los valores de la Etiqueta de
Flujo. Especialmente, los bits de la Etiqueta de Flujo solos son
material muy pobre para una clave hash.

Esto significa que los Encaminadores no deben tomar
decisiones de tratamiento de los paquetes a partir de calculos
matematicos con la Etiqueta de Flujo. Esto se cumple en
IntServe6.

La Etiqueta de Flujo por si misma no es un buen material para
calcular una clave hash a partir de ella, pero si constituye un
buen medio de transporte para dicha clave. EIl valor de la
Etiqueta de Flujo es asignado mediante una funcién hash a
partir de la Quintupla. Esta funcion hash se supone debe
asignar valores uniformemente en el rango de claves hash, por
lo que esto no afecta que ciertos valores tengan un
procesamiento mas rapido.

La basqueda en la tabla hash se hace usando Tagging, por lo
que so6lo emplea una operacion de lectura independiente del
valor de la Etiqueta de Flujo. Por otro lado, la ubicacién de los
flujos en la tabla de resolucion de colisiones es totalmente
aleatoria.

El uso del campo de Etiqueta de Flujo no necesariamente
sefiala ningn requisito en el ordenamiento de los paquetes.
Especialmente, la etiqueta cero no implica que se acepte un
ordenamiento.

Si un nodo IPv6 no provee tratamiento especifico por flujos,
debe ignorar el campo cuando recibe o envia un paquete.

En IntServ6, el orden de asignacion de los valores de Etiqueta
de Flujo es pseudo-aleatorio mediante una clave hash y no se
hace ningln tratamiento especial debido al orden que lleve la
Etiqueta de Flujo.

Los paquetes que no pertenecen a ninguno de los flujos que
tienen reserva de recursos no reciben ningln tratamiento
especial.

El nodo fuente debe proveer medios para que las aplicaciones y
los protocolos de transporte puedan especificar los valores de
las etiquetas de flujo y definir qué paquetes constituyan un
flujo.

El nodo fuente debe ser capaz de seleccionar los valores de
flujo no usados para no solicitar un valor especifico ya usado.

En IntServ6, los valores de las etiquetas de flujo se calculan con
base en la Quintupla, lo que hace que se tome en cuenta la
aplicacion y las conexiones de transporte en este calculo.

En IntServ6, podria ocurrir que un nodo fuente asigne dos
valores de Etiqueta de Flujo iguales. Esto no constituye un
problema ya que se resuelve en los Encaminadores mediante la
tabla de resolucién de Colisiones.

Una fuente debe asegurar que no hace re-uso no intencional de
los valores de Etiqueta de Flujo que se estan usando en el
momento. Los valores de etiquetas de flujo usados con un par
especifico de direcciones fuente y destino no deben ser
asignados a nuevos flujos con el mismo par de direcciones
dentro de los 120 segundos de la terminacién del flujo previo.
El nodo fuente debe proveer los medios para que las
aplicaciones y los protocolos de transporte especifiquen
periodos de cuarentena méas largos que el valor por defecto de
120 segundos para flujos individuales.

Para evitar re-uso accidental, el nodo fuente deberia
seleccionar los nuevos valores de Etiqueta de Flujo en una
secuencia bien definida (e.g. secuencial o pseudo-aleatoria) y
usar un valor inicial que evite el re-uso de valores de Etiqueta
de Flujo cada vez que el sistema se re-inicia. El valor inicial
debe ser derivado de un valor previo almacenado en una
memoria no-volatil, o en ausencia de tal historia, debe usarse un
valor inicial generado aleatoriamente usando técnicas que
producen unas buenas propiedades de aleatoriedad.

Este requerimiento no tiene efecto en la propuesta IntServé
pues no se utilizan las direcciones Origen y Destino para
clasificar los flujos. Sin embargo, la asignacion de la Etiqueta
de Flujo a partir de la Quintupla y una funcién hash hace que la
probabilidad de que se repitan numeros hash con iguales
direcciones origen y destino sea muy baja.

Si ocurre una colisién de valores hash, esto se soluciona en los
Encaminadores mediante la tabla de resolucion de colisiones.
Esto trae la ventaja de no tener restricciones de tiempo entre
tripletas ni en los valores iniciales de las etiquetas al re-iniciar
el sistema.
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Requerimiento del RFC 3697

Cumplimiento en IntServ6

Para habilitar el tratamiento especifico por flujo, se requiere
establecer el estado del flujo en todos o en un subconjunto de
los nodos IPv6 en el camino desde la fuente hasta el destino.
Los métodos para el establecimiento del estado, también como
los modelos para el tratamiento de un flujo especifico seran
definidos en especificaciones separadas.

Para habilitar la co-existencia de diferentes métodos en nodos
IPv6, los métodos deben alcanzar los siguientes requisitos

Todos estos aspectos son cubiertos en IntServ6 debido al uso
del protocolo RSVP para la el establecimiento de las reservas y
la gestion del estado de las mismas. RSVP posee mecanismos
como la necesidad de refresco de las reservas que permite
recuperaciones de cambios en el camino de los paquetes.

En IntServé los Encaminadores tienen sus mecanismos de
Control de Admisién que evitan que estos se comprometan a
mas recursos de los que pueden ofrecer.

béasicos:

a.  El método debe proveer los medios para la limpieza
del estado del flujo en los nodos IPv6 que proveen
tratamiento especifico por flujos. Los métodos de
sefializacion donde el nodo fuente estd involucrado
son libres de especificar tiempos de vida del estado
del flujo mayores que el valor por defecto de 120
segundos.

b.  Los métodos de establecimiento de los flujos deben
ser capaces de recuperarse del caso donde el estado
del flujo requerido no pueda ser soportado.

3.8 Conclusiones

En este capitulo se plante6 una solucion para soportar Calidad de Servicio en Internet
que opera sobre redes fijas y moviles basadas en el protocolo IPv6. Esta solucion esta
fundamentada en la Arquitectura de Servicios Integrados y utiliza el campo de Etiqueta
de Flujo de la cabecera IPv6 para identificar los flujos que tienen reservas de recursos
en los Encaminadores. La utilizacion del campo Etiqueta de Flujo de IPv6 no ha sido
estandarizada, existiendo hasta el momento sélo ciertas especificaciones de uso y
algunas propuestas de su utilizacion que también fueron estudiadas en esta seccion.
Tales propuestas solo abarcan algunos aspectos de una posible solucién pero no
plantean soluciones completas. Estos aspectos son entre otros, el formato de
interpretacion de la Etiqueta de Flujo y algunas definiciones de arquitecturas de QoS

descritas de forma muy general.

Debido a que IntServ6 utiliza las Etiquetas de Flujo de IPv6 para realizar un proceso
cercano al de Conmutaciéon de Etiquetas (Tagging) y a su vez utiliza IntServ para
soportar Calidad de Servicio, esta tecnologia presenta un desempefio hibrido similar al
de MPLS en algunos aspectos y similar al desempefio de IntServ en otros. Cabe aclarar
gue MPLS es una solucion que requiere de Encaminadores especiales que realizan la
Conmutaciéon de Etiquetas, de forma que para agilizar el Encaminamiento de los

paquetes IP, se requiere de una Red de Transporte MPLS que lleve los paquetes desde
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una red IP origen hasta una red IP destino. Una ventaja que ofrece MPLS, ademas de
que es un medio de transporte rapido, es que funciona tanto con paquetes IPv4 como
con paquetes IPv6, a la vez que permite hacer Encaminamiento con restricciones de
Calidad de Servicio, para lo que usa protocolos de sefializacion como CR-LDP
(Constraint Routing Label Distribution Protocol) o RSVP-TE (RSVP with Traffic
Engineering Extension) para establecer el camino adecuado a las especificaciones de
QoS. Estos protocolos en si no permiten a MPLS ofrecer QoS, s6lo son usados para
establecer el mejor camino con base en caminos con una Calidad de Servicio ya

existente.

Por otro lado, IntServ6 ofrece una solucién que permite ofrecer QoS en redes IPv6 con
una mejoria considerable en el tiempo de procesamiento de los Encaminadores con
respecto a IntServ. Ademas, IntServ6 es una solucién para Redes de Acceso que se
puede interconectar facilmente en un Nucleo MPLS debido al uso de etiquetas para la

clasificacion de los paquetes.

Una caracteristica importante de IntServ6 es que ofrece soluciones simples y eficientes a
problemas tales como el Soporte de Reservas dentro de Tuneles y la Agregacion de
Flujos. Para ambos procesos IntServé utiliza un procedimiento similar al Label
Stacking de MPLS. Ademas, logra solucionar el problema de Reservas Dentro de
Taneles a nivel de capa 3 (Internet) mientras que la solucion estandar de IntServ debe
acudir a informacion de la capa 4 (Transporte). Por otra parte, la solucion de la
Agregacion de Flujos de IntServé permite reducir el problema de escalabilidad que ha

presentado la solucién IntServ estandar.

Adicionalmente, IntServ6 posee extensiones para operar sobre redes moviles. Tales
extensiones estan disefiadas para operar con los protocolos de movilidad existentes de
forma que no requieran la alteracion de los dichos protocolos. Aunque IntServ6 podria
operar con el protocolo Mobile IPv6, es preferible su operacién sobre HMIPv6 para

reducir el tiempo de Traspaso.

Finalmente, es importante resaltar que IntServé cumple con todas las recomendaciones
especificadas por la IETF en el RFC 3697 [61].
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4 Evaluacion de IntServ6

En el presente capitulo se estudian diferentes aspectos de IntServ6 que permiten
demostrar que dicha propuesta presenta una serie de caracteristicas que mejoran el
comportamiento de los Encaminadores con respecto a la tecnologia estandar IntServ en
diferentes situaciones. Es asi que este estudio se inicia en la seccién 4.1 con la
descripcion de la plataforma de evaluacion utilizada. En la seccién 4.2 se realiza un
modelado y analisis del desempefio de los Encaminadores en aspectos como el ancho
de banda de memoria requerido y el rendimiento con respecto al nimero de hilos
utilizados en el procesamiento. En la seccidn 4.3 se presenta un modelo del retardo
medio de los paquetes, mientras que en la seccién 4.4 se muestra el comportamiento del
trafico servido por los Encaminadores tanto en reservas simples como en reservas
dentro de tuneles. En la seccidon 4.5 se estudia la dependencia del retardo de los
paquetes con respecto a la movilidad de los usuarios en Encaminadores de Acceso
Inaldmbricos. Finalmente en la seccion 4.6 se hace un analisis del tiempo de Traspaso
y en la seccion 4.7 se hace un analisis de la gestion de etiquetas de IntServ6 en

comparacion con MPLS cuando ambas operan sobre redes moviles de acceso.

4.1 El procesador de red IXP 1200 de Intel como
plataforma de Evaluacion

Tradicionalmente, los Routers de alto rendimiento han sido disefiados usando Circuitos
Integrados de Aplicacion Especifica (ASIC, Application Specific Integrated Circuits)
que procesan paquetes a altas velocidades. Generalmente estos ASICs tienen procesos
de disefio y desarrollo largos y son dificiles de actualizar para agregar nuevas
funcionalidades. Para permitir el rapido desarrollo de servicios de red nuevos, los
Routers de proxima generacion han sido construidos usando procesadores de red
programables que soportan la programacion de funciones de procesamiento de paquetes

mediante software [34].

El procesador de red 1XP1200 de Intel fue disefiado para construir Routers con enlaces
OC-3, es decir, con anchos de banda de 100Mbps a 500Mbps, mientras que los
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procesadores de las familias IXP24XX y IXP28XX permiten anchos de banda de hasta
10Gbps (enlaces OC-192). Sin embargo, estos ultimos al igual que dispositivos de otros
fabricantes (p.ej. Clearwater CNP810SP, IBM Rainer, MMC nP7510, Motorota C-5)
utilizan variantes de la técnica de Multi-Threading (uso de multiples hilos para el
procesamiento) que la familia IXP1200 [74]. Por tanto, al usar el 1XP1200 como base
para el analisis de rendimiento de diferentes tecnologias de conmutacion de paquetes, se
obtendran resultados con comportamientos que permiten discutir las implicaciones

sobre las arquitecturas de Routers de proxima generacion [34].

En esta tesis se ha utilizado el procesador de red programable IXP1200 de Intel para
realizar la evaluacién de la propuesta. La utilizacion de este dispositivo esta justificada
ademas por su extenso uso como procesador de red en diferentes tipos de conmutadores
LAN y WAN con tecnologias IntServ, DiffServ y MPLS [75, 76]. Este dispositivo ha
sido ampliamente usado en educacion e investigacion en diferentes universidades tales
como Princeton [77, 78], Universidad de California en Berkeley [79], la Universidad de
Massachussets [80] y también en el Programa de Educacion en Innovacion de Intel en

paises como India [81].

Finalmente, este procesador ha sido utilizado en diferentes investigaciones [33, 34, 74,
82] para evaluar varias clases de Routers tales como Routers IP basicos, Routers MPLS
y Routers con tecnologias para el soporte de QoS como IntServ y DiffServ. Los
modelos obtenidos en [33, 34] fueron utilizados en esta tesis para obtener un modelo del
rendimiento de diferentes tipos de Routers y también se usaron los parametros del
procesador 1XP1200 para obtener modelos de evaluacion de otros parametros de QoS.
A continuacion se describira la arquitectura basica del procesador de red 1XP1200. Para

mayor informacion, referirse a [83].

4.1.1 El procesador 1XP1200

El procesador de red IXP1200 [83] (ver Figura 4.1) contiene 4 puertos MAC, un
procesador de nucleo StrongARM, seis CPUs tipo RISC (conocidas como Micro-

maquinas), un controlador de bus propietario (bus IX de 64 bits a 66Mhz), un
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controlador PCI, unidades de control para acceso a las memorias SRAM y DRAM que se
encuentran fuera del circuito integrado, y una pequefia cantidad de memoria temporal
interna (Scratch Pad). EIl nacleo StrongARM se usa para el procesamiento de caminos
de control tales como paquetes de excepcién de camino lento, gestion de Tablas de
Encaminamiento y otra informacion del estado de la red. Las Micro-maquinas, por otro
lado, son usadas para el procesamiento del camino de los paquetes; estas procesan
multiples paquetes en paralelo. Cada Micro-maquina esta asociada con una Memoria
Caché de instrucciones de 4KB. Tanto el nucleo StrongARM como las Micro-maquinas
tienen un reloj de 200 Mhz.

—
IXP1200 Chip  —
— u
—— o
& Micro < FIFOs —— o
. Q
Scratch Engines <
i — =
—
—
SRAM IX
StrongARM Bus
SDRAM |—=

Figura 4.1 Diagrama de Bloques del sistema 1XP1200 [83].

Para que el procesador de red esté capacitado para trabajar a velocidades de linea, es
importante esconder el retraso en que se incurre mientras se accede a la memoria
durante el procesamiento del paquete. Para obtener esto, cada Micro-maquina tiene 4
hilos; una Micro-maquina puede conmutar para cambiar de contexto desde un hilo a
otro en un solo ciclo. La adquisicién de una ranura (recurso de procesamiento) se
consigue en el IXP1200 usando una cola unica en la cual se colocan las solicitudes para
cualquier ranura, asi esté disponible o no. Las solicitudes de ranura son servidas en

orden FIFO desde esta cola, que podria agregar retardos debido al bloqueo de la
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cabecera de la cola. Aunque no se requiere explicitamente, el uso méas natural de la
memoria DRAM es almacenar paquetes. Este almacenamiento opera en funcion del
tamafo de la memoria (256MB para el sistema de evaluacién utilizado en [33]) y la
velocidad del acceso a memoria (33-34 ciclos). La memoria SRAM es el sitio natural
para almacenar informacion de control frecuentemente almacenada, tal como
informacion de Encaminamiento, estado por flujos, etc. La SRAM es relativamente
pequefia en tamafio (BMB para los trabajos en [33]) y tiene un tiempo de acceso mas
pequefio (16-20 ciclos). La memoria temporal interna del circuito integrado se utiliza
para leer y escribir mensajes de control cortos y datos que son compartidos entre las

Micro-maquinas y el nicleo StrongARM.

4.1.2 Arquitectura de Software del IXP1200

El procesamiento de paquetes en la plataforma optimizada de E/S del Router 1XP1200
esta divida en dos fases: La fase de Recepcion y la fase de Transmision [33]. Cada hilo
es asignado estadisticamente a un puerto —los hilos asignados a los puertos de entrada
ejecutan la fase de Recepcidn y los hilos asignados a los puertos de salida ejecutan la
fase de Transmisién. Un hilo receptor transfiere un paquete entrante a la DRAM, luego
procesa el paquete, identifica el puerto saliente (ya sea a través del Estado por Flujo o
la Tabla de Encaminamiento), y coloca el descriptor del paquete en la cola (podria ser
una cola de prioridades) que corresponde al puerto de salida. Cuando un puerto de
salida estd disponible para la Transmision, el hilo transmisor correspondiente saca el
descriptor del paquete de la cola de ese puerto, y transfiere el paquete correspondiente
desde la DRAM al puerto.

Debido a la limitada cantidad de instrucciones disponibles en la Memoria Caché para
cada Micro-maquina, es deseable ejecutar el mismo codigo en todos los hilos de una
misma Micro-maquina. Adicionalmente, cuando diferentes hilos dentro de la misma
Micro-méquina ejecutan cddigo similar, sus patrones de acceso a memoria son
similares, y los accesos a memoria pueden ser intercalados eficientemente. En
consecuencia, los retardos de memoria pueden ser escondidos efectivamente. Asi, cada

una de las 6 Micro-méaquinas pueden ser receptoras o transmisoras, con todos los 4 hilos
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en ella ejecutando la fase de Recepcion o de Transmision respectivamente. Los 4 hilos
en cada Micro-maquina receptora (o transmisora) son asignados estadisticamente a los 4

puertos de entrada (o salida).

4.2 Mejora en el Rendimiento de los Encaminadores

Debido a que IntServ6 utiliza las Etiquetas de Flujo de IPv6 para realizar un proceso
cercano al de Conmutacion de Etiquetas (Tagging) y a su vez utiliza IntServ para
soportar Calidad de Servicio, esta tecnologia presenta un desempefio hibrido similar al

de MPLS en algunos aspectos y similar al desempefio de IntServ en otros.

Cabe aclarar que MPLS es una solucién que requiere de Encaminadores especiales que
realizan la Conmutacion de Etiquetas, de forma que para agilizar el Encaminamiento de
los paquetes IP, se requiere de una red de transporte MPLS que lleve los paquetes desde
una red IP origen hasta una red IP destino. La ventaja que supone esta solucion,
ademas de que es un medio de transporte rapido, es que funciona tanto con paquetes
IPv4 como con paquetes IPv6, a la vez que permite hacer Encaminamiento con
restricciones de Calidad de Servicio, para lo que usa protocolos de sefializacion como
CR-LDP (Constraint Routing Label Distribution Protocol) [28] o RSVP-TE (RSVP with
Traffic Engineering Extension) [84] para establecer el camino adecuado a las
restricciones de QoS. Estos protocolos en si no permiten a MPLS ofrecer QoS, sélo son
usados para establecer el mejor camino con base en caminos con una Calidad de

Servicio ya existente.

Por otro lado, IntServ6 ofrece una solucién intermedia que permite ofrecer QoS en redes
IPv6 con una mejora en el tiempo de procesamiento de los Encaminadores con respecto
a IntServ. Ademas, es una solucién de red de acceso que se puede mapear facilmente
en un Nacleo MPLS ya que sOlo requiere un intercambio de etiquetas en los

Encaminadores Frontera.
La evaluacién de IntServ6 en el aspecto que se refiere al desempefio de los

Encaminadores [7-9], esta basada en el estudio desarrollado por B. Hardekopf en [34] y
en el estudio realizado por J. Kaur [35]. Esta seccion describe un modelo del
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rendimiento de un Encaminador basado en el procesador 1XP1200 de Intel. EI modelo
obtenido en [34] comprende tres tareas basicas de un Encaminador: Clasificacion de
Paquetes, Seleccion de la Ruta y Planificacion de Paquetes. Para cada una de las tareas
se encuentra un modelo que es genérico y que puede adaptarse para dos disciplinas
diferentes. La idea basica es que, mediante la combinacién de las diferentes disciplinas
en los tres procesos mencionados, se puede obtener un modelo simplificado de
diferentes Arquitecturas de Servicio entre las que estan: IP, IntServy MPLS. En el caso
de la Clasificacion de Paquetes se estudian las disciplinas Tagging y Matching. La
primera es el equivalente de la Conmutacion de Etiquetas, mientras que la segunda es el
equivalente del Hashing. EIl modelo encontrado para la Clasificacion de Paquetes es
aplicable a los dos tipos de disciplinas, Tagging y Matching, la diferencia entre una y

otra es el valor del parametro k, que se explica mas adelante.

A continuacion de describiran los modelos obtenidos por Hardekopf para el caso de la
Clasificacion de Paquetes y luego se explicara una modificacion realizada a estos para
incluir el efecto de la Resolucion de Colisiones, pues este no se contempla en el modelo

original.

4.2.1 Modelo de Hardekopf

Los parametros que se modelan son:

- El Ancho de Banda de Memoria (BWy,), el cual estd dado en bits por segundo
(bps) y representa el nidmero de bits que son leidos de la memoria por el
procesador durante una tarea.

- El Numero de Hilos (H) necesario en el procesador para realizar las tareas y

cumplir con el re-envio de paquetes a la velocidad del enlace de entrada.

Los modelos desarrollados por Hardekopf para BW, y H se encuentran en las

ecuaciones 4.1y 4.2 respectivamente:
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Ecuacién 4.1:

(8k +2)x32C
BW, =~— 2~
M

Ecuacién 4.2:

H — ((k +l)* I‘SRAM + LSDRAM )*C
M

La Ecuacion 4.1 es una multiplicacién del nimero de referencias a memoria (8k+2), el
tamafo de la palabra (32 bits) y el nimero de paquetes por segundo (C/M). La

descripcion detallada de cada una de las partes de esta ecuacion es la siguiente:

- El nimero 8 es el tamarfio de la fila de la Tabla Hash. Esta dado en palabras
(words).

- La variable k es el numero maximo de lecturas de la Tabla Hash que toma el
proceso. Mas adelante se explica en detalle este parametro.

- El nimero 2 es el tamafio de la fila de un estado del flujo (dado en palabras).

- El nimero 32 es el tamario de la palabra del procesador (bits/palabra).

- Lavariable C es la velocidad del enlace entrante (dada en bps).

- Lavariable M es el tamario del paquete (dado en bhits).

Para entender mejor como se obtiene la Ecuacion 4.1, se debe explicar la situacion a
modelar (ver Figura 4.2). Esta consiste en que se tiene una Tabla Hash en la que se
encuentran ubicadas las entradas (apuntadores) a los recursos de los flujos en la Tabla
de Reservas (que contiene el Estado de la Reserva del Flujo y el Descriptor del Flujo).
Estas entradas son denominadas Ranuras Hash. Cada vez que un paquete es procesado
por un hilo para obtener el Identificador del Flujo (Nimero Hash), debe accederse esta
tabla para leer el estado del flujo y modificar el Descriptor de Flujo, especificamente
los parametros Tiempo Maximo de Retardo (0 Deadline) y Numero de Paquetes por
Flujo. El proceso de modificacion del Descriptor de Flujo requiere de un
aseguramiento del recurso durante un tiempo para evitar que otros hilos modifiquen

estos datos mientras se realiza este paso. Es por esto que se produce una Colisién
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cuando dos o mas hilos requieren acceder una misma Ranura. En el peor de los casos, si
hubiese k hilos, todos los k hilos tendran paquetes con el mismo NUmero Hash. En este
momento debe resolverse la colision y por tanto el paquete al que le corresponda esperar
mas, debera esperar k-1 accesos a la Tabla Hash por parte de los otros k-1 hilos. Por
tanto, hard su acceso en el k-ésimo intento y asi se deben considerar k lecturas de la
Tabla Hash, ademas de un acceso para modificar el descriptor de flujo, por lo que el

ndmero total de accesos a memoria sera de k+1.

]
]:c_ Ij ;‘ Hshts
] —

Tabla Hady

Figura 4.2 Situacion analizada en el modelo original

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, el nimero de colisiones es igual al
namero de hilos del Encaminador y en la medida que aumente k, aumentara el tiempo
de procesamiento del paquete. Este valor de k es 1 para el caso del Tagging debido a
que el proceso de calculo del numero hash no existe en este tipo de clasificacion por lo
que el paquete pasa directamente al paso de revisar la Tabla de Estado del Flujo y

modificar el Descriptor de Flujo.

La Ecuacion 4.2 por su parte, se determind teniendo en cuenta que por cada paquete se

deben realizar las siguientes operaciones:

- Una lectura de SDRAM para obtener el paquete

- En el peor de los casos, se obtendra la lectura de la fila de la Tabla Hash
(ubicada en SRAM) en el intento k para encontrar la entrada apropiada en esta
tabla.
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- A continuacion debe hacerse una escritura en SRAM para actualizar el estado del

flujo (Flow Descriptor).

Por tanto, la clasificacion ocupa 1 hilo para un promedio de: (k+1) referencias a SRAM
por paquete y 1 referencia a SDRAM por paquete. Las variables Lsgam Y Lspram SON l0s

tiempos de lectura de SRAM y SDRAM respectivamente.

Resumiendo, la Ecuacién 4.1 y la Ecuacion 4.2 son modelos generales que se pueden
aplicar tanto al caso de Tagging (haciendo k=1) como al caso de Matching (haciendo
k>1).

4.2.2 Mejoras al Modelo de Hardekopf

El modelo de Hardekopf no ha tenido en cuenta el efecto de la resolucion de las
colisiones cuando dos flujos diferentes tienen un mismo Numero Hash durante el
proceso de Matching. En nuestra propuesta hemos introducido este aspecto y, ya que
deben ser comparadas las tres tecnologias (MPLS, IntServ e IntServ6) bajo las mismas

condiciones, debemos introducir este efecto en el modelo de Hardekopf.

El efecto de las colisiones se introduce agregando la lectura de la fila de la tabla de
colisiones a la Ecuacion 4.1y la Ecuacion 4.2. Asi, la Ecuacion 4.1 quedaria asi:

Ecuacién 4.3:

BW, — 32C *(8k |\+/|2 +6mC,)

Podemos observar que se ha agregado el término 6mC;, el cual estd comprendido por
mCp , que es el tamafio de la Tabla de Resoluciéon de Colisiones y el nimero 6. Es
decir, en el peor caso, el flujo buscado en esta tabla estard ubicado en el ultimo lugar de
esta tabla y por tanto se hardn mCy lecturas de ella, donde m es el nimero de flujos
ubicados en la Tabla Hash y Cy, es la tasa de colisiones hash de estos m flujos. Ademas

se debera leer cada una de las filas en la busqueda, lo que hace que se deban leer 6
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palabras por fila. Este nimero (6) es calculado con base en los componentes de una fila
de la tabla (nimero hash de 32 bits, Quintupla de 104 bits para el caso de IPv4 vy el

apuntador al estado de la reserva que es de 32 bits).

El modelo modificado para la Ecuacion 4.2 quedaria entonces representado
introduciendo mCy, lecturas a la Tabla de resoluciéon de Colisiones. Por tanto, la

ecuacion (4.2) queda asi:

Ecuacion 4.4:

H = C *((k —I_:|'+rnch)>l< Lsram + Lsdram)
M

4.2.3 Modelo de IntServ6

El modelo de IntServ6 para el Numero de Hilos (H) necesario es idéntico a la Ecuacién
4.4, mientras que nuestro modelo para el Ancho de Banda de Memoria toma en cuenta
las colisiones por lo que es similar al de la Ecuacion 4.3 y se observa en la Ecuacion
4.5,

Ecuacién 4.5:

BW, = 32C *(1k JIF\/IZ +11mC, )

Se puede observar en esta ecuacion que se hacen ciertas modificaciones al tamafio de la
fila de la Tabla Hash. En nuestra propuesta la Tabla Hash s6lo se compone del campo
Colision (1bit) y el campo Estado de Reserva (20 bits), ya que la Etiqueta de Flujo
(nimero Hash) sirve como indice y no forma parte de la tabla. Se debe aclarar que en la
Figura 3.3 (capitulo 3), la Etiqueta de Flujo se ha colocado como campo por facilidad
de la explicacion, pero realmente no es parte de la tabla. Por tanto, el numero de
palabras necesarias para leer esta fila de la Tabla Hash es de 1 palabra de 32 bits.
Adicionalmente, al modelo representado por la Ecuacion 4.5 se le han colocado filas de
11 palabras en la Tabla de Resolucion de Colisiones. Esto se debe a que se manejan los
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campos: Etiqueta de Flujo (Numero Hash de 20 bits), la Quintupla (296 bits para IPv6)
y la Identificacion del estado de la Reserva (20 bits).

Es importante aclarar que en la Ecuacion 4.5 se debe hacer k=1, ya que el
procedimiento de busqueda en la Tabla Hash es el mismo del Tagging.
Adicionalmente, el valor para la tasa de colisiones se puede tomar como el nimero de
colisiones que pueden ocurrir para una funcién Hash perfecta que distribuye

uniformemente los nimeros Hash [85]. Esta expresion es la siguiente:

Ecuacién 4.6:

)

C, =1- -

Donde N es el tamafio de la Tabla Hash; y m es el nimero de flujos que han sido
ubicados en la Tabla Hash. Para obtener las expresiones completas, el valor de C;, se
reemplaza en las expresiones comprendidas entre la Ecuacion 4.3 a la Ecuacion 4.5.

4.2.4 Resultados Obtenidos

Se analizaron tres situaciones bajo diferentes condiciones, teniendo en cuenta las
caracteristicas de cada una de las arquitecturas. Como se observa en la Tabla 4.1, la
arquitectura IntServ tiene como peor caso k lecturas en la Tabla Hash debido a que usa
el Matching como método de clasificacion. También se observa que MPLS e IntServ6
solo hacen una lectura debido a que se utiliza el valor de la etiqueta como indice de
busqueda en la Tabla de Encaminamiento (Tagging). Por otro lado, se puede ver que
MPLS tiene un C,=0 debido a que no presenta colisiones, mientras que IntServ e
IntServ6 si presentan colisiones porque usan un numero Hash para identificar los flujos.

El andlisis realizado y sus resultados se explican a continuacion.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de las arquitecturas en el modelo general

Arquitectura NUmero de Tamario tabla de
lecturasen la resolucion de
tabla hash (k) colisiones

IntServ >1 mCp
MPLS 1 0
IntServe 1 mCi

4.2.4.1 Relacion Ancho de banda de memoria (BW,,)- lecturas tabla
hash (k)

Se grafico el ancho de banda de memoria y se varié k, manteniendo constante el nimero
de flujos (m). La velocidad del enlace de entrada es de C=400Mbps y el tamafio de los
paquetes es de 512 bits. EI tamafio de los paquetes se dejo constante en este valor
debido a que es el tamafio de paquete mas pequefio posible, por lo que la tasa de
paquetes que llegan al Encaminador a su vez sera la mayor posible, permitiendo de esta
manera evaluar el Encaminador bajo las peores condiciones. La Figura 4.3 muestra el
Ancho de Banda de Memoria normalizado, por lo que se observa la variacion de este en
términos de porcentaje de crecimiento. Estas condiciones afectan a IntServ, pues el
aumento del namero de lecturas de la Tabla Hash se debe a que ha aumentado el
numero de hilos en el mismo nimero. Esto trae como consecuencia que el Ancho de
banda de memoria para IntServ crezca proporcionalmente con el Numero de Hilos. Esta
variacion del Namero de Hilos no afecta a MPLS ni a IntServ6, pues el nimero de
lecturas que se realiza en la tabla es 1 (k=1) debido al uso del Tagging, por lo que se

mantiene constante el Ancho de Banda de Memoria para estas dos arquitecturas.

La cantidad de Colisiones Hash, es decir, la asignacién del mismo Ndmero Hash a dos
flujos diferentes se mantiene constante en este caso ya que el tamafio de la Tabla Hash
en IntServ6 es constante y de valor 2%° (debido a que la Etiqueta de Flujo tiene 20 bits
de longitud) y ademas se mantiene constante en 6400 el nimero de flujos (m) para esta

simulacion.
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BWm Normalizado
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Figura 4.3 Variacion del Ancho de Banda de Memoria con el Nimero de Lecturas
Hash

4.2.4.2 Relacion Ancho de Banda de memoria (BW,,)- Namero de Flujos

Los resultados se observan en la Figura 4.4 y la Figura 4.5; el Ancho de Banda de
Memoria se grafico bajo las siguientes condiciones:

- Se mantuvo constante el tamafio de la Tabla Hash en 2%°

- Se vario la Cantidad de Flujos (m)

- La capacidad del enlace de entrada se mantuvo en C=400Mbps (méxima capacidad del
IXP1200)

- El tamario de los paquetes fue de 512 bits

- k tiene un valor de 4 (Ndmero de Hilos del 1XP1200)

En este caso se observa que el Ancho de Banda de Memoria permanece constante para
MPLS, mientras que para IntServ e IntServ6 presenta un aumento en la medida que
aumenta el Numero de Flujos. Este aumento se debe a que al incrementar el nimero de

flujos, aumentan las Colisiones Hash debidas a la asignacién del mismo Numero Hash a
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diferentes flujos. Obsérvese que el Ancho de Banda de Memoria de IntServ6 tiene un
mejor comportamiento con respecto a IntServ para pocos flujos, mientras que el
comportamiento de esta misma variable en IntServé para un Numero de Flujos superior
a los 4000 aproximadamente es igual al de IntServ pero con un valor un poco mas alto.
Esto no constituye un problema para IntServé en Redes de Acceso donde el Numero de
Flujos esta por debajo de este valor. Ademas, el mayor aumento del Ancho de Banda
de Memoria en IntServ6 con respecto a IntServ para mas de 4000 flujos se debe a que el
namero de bits a almacenar en IntServ6 es mayor a causa del uso de direcciones IPv6 de
128 bits. Este aspecto es solucionable en la medida que la capacidad de
almacenamiento de las memorias de semiconductores aumenta y el tamafio de la palabra
de los procesadores crece. NoOtese también que en la grafica el crecimiento parece
proporcional, pero esto es un efecto de haber elegido potencias de dos para los valores
del namero de flujos. En realidad el crecimiento es exponencial (en potencias de dos),
como se observa en la Figura 4.4 y en la Figura 4.5, cuya diferencia esta en la escala
gue se maneja (variaciones en unidades de 1000 flujos para la primera y de 10000 flujos

para la segunda).

10000000 ~

1000000 + — - 2 o - m e m e m e m e mm e m e m e — ---
== |ntServ

== MPLS (k=1,Ch=0)
=== |ntServ6(k=1,Ch>1)

100000 + - -

10000 £ - ———————mmmmmm g S

BWm(Mbps)

1000 + - - O T -

100 -

10 -

2000 4000 8000 16000 32000 64000 128000
NGmero de flujos (m)

Figura 4.4 Variacion Ancho de banda de memoria con respecto al nimero de flujos.
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Figura 4.5 Variacion del Ancho de banda de memoria con respecto al nimero de flujos
(escala: 1000)

4.1.1.1. Relacion del Throughput con el namero de hilos del

Encaminador

Se simul6 el Throughput del proceso de clasificacion de flujos del Encaminador, es
decir, cuantos bits por segundo puede procesar para cada una de las tecnologias cuando
se varia el nimero de hilos del procesamiento. Los resultados se observan en la Figura
4.6. Si se tiene en cuenta que este Encaminador puede trabajar con enlaces de hasta
400Mbps, las tres tecnologias pueden trabajar a esa velocidad sin problemas. Sin
embargo, al aumentar el nimero de hilos el comportamiento de MPLS es el mejor
seguido por IntServ6, mientras que IntServ presenta el peor de los comportamientos
entre las tres tecnologias. Este aspecto es una ventaja ya que al incrementarse las
prestaciones del procesador nuestra propuesta mejorara ain mas su desempefio respecto

al de IntServ.
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Throughput vs. Ntimero Hilos
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Figura 4.6 Throughput del proceso de clasificacion del Encaminador

4.3 Evaluacion del Retardo Medio de los paquetes

En esta seccion se estudia el retardo medio de los paquetes en un Encaminador de
Servicios Integrados [6] y se compararan las dos tecnologias objeto de nuestro estudio:
IntServ e IntServ6. EIl Retardo Medio de los paquetes es un parametro de gran
importancia para cierto tipo de aplicaciones Semi-Elasticas tales como la transferencia
de ficheros, en donde el retardo medio de los paquetes determina el Tiempo Medio que
durara la descarga de tal fichero, pero no es necesario tener un limite drastico en el
tiempo de retardo de cada paquete o en la variacion del retardo de los mismos.
Igualmente, para aplicaciones de Playback, es decir, aplicaciones tales como las que
permiten escuchar emisoras de radio y que utilizan Buffers de almacenamiento, el
Retardo Medio de los paquetes y la varacién del caudal de los paquetes podrian servir

para dar una idea del Tamafo del Buffer de almacenamiento de los paquetes.

4.3.1 Metodologia de Evaluacion para el Retardo medio

Para evaluar el retardo medio de los paquetes primero debié analizarse el proceso que se

ejecuta en los Encaminadores IntServ e IntServ6 (Este andlisis ya fue realizado para el
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primer modelo desarrollado con respecto al rendimiento del Encaminador).
Posteriormente se pasé a hacer un andlisis de las condiciones de evaluacion y se

determinaron las siguientes condiciones:

» Tipo de Tecnologia usada en el Encaminador: Se utiliza el procesador de red
IXP1200 de Intel. La justificacion de esta tecnologia ya fue explicada en

secciones anteriores.

» Proceso a Modelar: Debido a que las diferencias fundamentales de la propuesta
se encuentran en el proceso de clasificacion, se planted desarrollar modelos
(matematicos y de simulacién) del clasificador y utilizar modelos desarrollados

en otros trabajos [86] para el modelo estocastico del planificador.

» Tipo de modelo a utilizar: Con fines de tener facil tratamiento matematico se
decidié utilizar llegadas exponenciales y tratar de analizar la distribucion del
tiempo de servicio. De esta manera podria obtenerse un modelo M/G/1, o si
fuese posible, un modelo M/M/1. Los modelos obtenidos permitirian entonces
una comparacion de las dos tecnologias de forma estadistica. Aunque en
principio las llegadas exponenciales no modelan de forma real el trafico de datos
en un Encaminador del ndcleo de Internet, se puede considerar que bajo ciertas
condiciones consideradas en [87], el trafico en un Encaminador de una Red de
Acceso podria comportarse con llegadas exponenciales de rafagas de paquetes,
de manera que si en el Encaminador se da un tratamiento por rafagas en lugar de
un tratamiento por paquetes, podrian obtenerse resultados similares a los del
modelo desarrollado.

A continuacion, se desarrolld un modelo matematico tedrico del proceso de
clasificacion para las dos tecnologias (IntServ e IntServ6). Este modelo esta basado en
una cola M/M/1 y fue desarrollado a partir de las caracteristicas del proceso de
Clasificacion y del procesador de red utilizado. Seguidamente, se desarrollé6 un modelo
de simulacion del Clasificador para las dos tecnologias de QoS (IntServ e IntServ6) y se
analizaron los resultados. Se simulé el Tiempo de Servicio y el Tiempo de Retardo de
los paquetes en el Clasificador. Para ambas tecnologias se comparé el comportamiento
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del Tiempo de Servicio simulado del Clasificador con el modelo tedrico con
distribucion exponencial para diferentes cantidades de flujos, con el objetivo de
determinar si la distribucion de este parametro se ajusta a tal modelo, de manera que se
pudiese utilizar un tipo de cola M/M/1. Se realizaron pruebas estadisticas y se validd

esta aproximacion.

Una vez verificado el modelo M/M/1 del Clasificador, se obtuvo una red de colas
M/M/1 en Tandem compuesta del Clasificador y el Planificador, lo que permite
determinar un Limite Superior de Retardo Medio en el Encaminador. Finalmente, los

pasos anteriormente descritos seran detallados en las secciones siguientes.

4.3.2 Desarrollo del modelo matematico del Encaminador

Otra forma de evaluar el proceso de Clasificacion fue la realizacién de un modelo
matematico que debid ser validado estadisticamente. De esta manera se obtuvieron
expresiones matematicas que describen el proceso y permiten hacer proyecciones sobre

el comportamiento del sistema sin necesidad de realizar simulaciones.

4.3.2.1 Modelo de un Encaminador de Servicios Integrados

Un Encaminador de Servicios Integrados esta compuesto principalmente por dos partes;
la primera parte es el gestor de las reservas, el cual esta compuesto por el Esquema de
Control de Admision (CAC) y el Agente de Establecimiento de las Reservas. La
segunda parte del Encaminador realiza el proceso de retransmision de paquetes y esta
compuesta por el proceso de Clasificacion y el proceso de Planificacion de paquetes.
Como se observa en la Figura 4.7, estas dos partes principales estan relacionadas entre
si a través de la Tabla de Reservas de Flujos. Por tanto, cuando el médulo CAC acepta
una Nueva Reserva (60 Nueva Llamada), el numero de flujos en la Tabla de Reservas de
flujos se incrementa en uno. Como resultado, cuando llega un nuevo paquete, este debe
ser clasificado, es decir, el paquete debe ser buscado en la Tabla de reserva de flujos. A
continuacidn, si el paquete pertenece a algun flujo debera ser enviado al Planificador
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del enlace de salida correspondiente. En este modelo, para simplificar, suponemos que

el tiempo de retardo del modulo de Control de Politicas es cero.

S((j)liC_it_l{d C('je lamad | Esquema de Control
admision de llamada De Admisién (CAC)
| i
' v
'Igabllzall de Reserva < Agente de estable-
€ Flujos Nueva Reserva cimiento de reservas
Llegada de
Paquetes
——3 Control de —»| Clasificador —P» Planificador —>

Politicas

Salida de paquetes

Figura 4.7 Modelo de un Encaminador de Servicios Integrados.

El objetivo de esta seccion es obtener un modelo del retardo de los paquetes cuando
estos estan siendo retransmitidos por el Encaminador. Por tanto, s6lo se tiene en cuenta
el retardo del proceso de clasificacion y de planificacion y se obtiene una expresién
para el retardo medio en funcion del nimero medio de reservas. El nimero medio de
reservas es controlado a su vez por el modulo de Control de Admision, por lo que en
secciones posteriores se analizara el efecto del médulo de control de Admisién para el

caso especifico de Encaminadores de Acceso Inalambricos.

4.3.2.2 Modelo Estocastico del proceso de retransmision de paquetes

Para obtener el retardo medio de los paquetes es necesario obtener el modelo de colas
de un Encaminador de Servicios Integrados. Dicho modelo se plantea a partir de los

estados del procesamiento en la retransmision de los paquetes. Durante esta actividad,
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un Encaminador de Servicios Integrados tiene dos etapas para el procesamiento de los
paquetes (ver Figura 4.8), una primera etapa es la de clasificacion de los paquetes,
mientras que la segunda etapa es la de planificacion de los paquetes en cada uno de los

enlaces de salida.

A 4

Planificador Enlace 1~ f——»

A 4

Planificador Enlace 2~ ——»
Clasificacion
—>

v

llegada de
paquetes Planificador Enlace 3 —»

A 4

Planificador Enlace 4 ~ ——»

A 4

Figura 4.8 Esquema general del proceso de retransmision de paquetes en un
Encaminador de Servicios Integrados

Como resultado, se debe obtener un modelo de colas para la clasificacion y otro para la
planificacion. Sin embargo, el planificador también es a su vez, uno de los elementos
mas complejos de analizar, en especial el tipo de planificador utilizado por los
Encaminadores de Servicios Integrados, conocido como WFQ (Weighted Fair
Queuing) o también GPS (Generalized Processor Sharing). Inicialmente, Parekh y
Gallager en [36, 88] han hecho estudios acerca de cual es el peor retardo, en un
planificador WFQ y en una red de planificadores en cascada respectivamente.
Desafortunadamente, este parametro nos da una idea del peor caso, pero no permite dar
una idea de los valores medios de retardo y ancho de banda, los cuales son muy
importantes a la hora de especificar los servicios de una red de Servicios Integrados. Es
asi, como Yaron y Sidi en [89] plantean un método para caracterizar de alguna manera
un sistema tan complejo. La teoria desarrollada por estos autores utiliza rafagas de
paquetes limitadas exponencialmente y se conoce como EBB (EBB- Exponentially
Bounded Burstiness). Esta teoria [90] plantea que cuando las entradas a un elemento de
red aislado estan todas limitadas, sus resultados seran salidas limitadas, y se asegura que
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los retardos y las longitudes de las colas en este elemento tengan distribuciones con
decaimiento exponencial. Adicionalmente, en algunos tipos de redes, las entradas
limitadas resultan en salidas limitadas y puede demostrarse que los procesos naturales
de tréafico satisfacen tales limites. En consecuencia, este método permite el analisis de
diferentes casos anteriormente intratables. En esta teoria, se proveen suficientes
condiciones para la estabilidad de tales redes, y se derivan limites superiores para los

parametros de interés del desempefio de las redes.

Por otro lado, Zhang y Towsley en [91] utilizan el modelo de procesos EBB introducido
por Yaron para obtener resultados que extienden los resultados deterministicos de
Parekh y Gallager mencionados anteriormente. Es asi, como Zhang y Towsley
presentan limites estadisticos en las distribuciones de la longitud de la cola y el retardo

de paquetes en cola para el caso de planificadores GPS.

El modelo que utilizaremos para la etapa de planificacion es el obtenido en [86], el cual
obtiene un modelo estocastico y una expresion para el limite superior del retardo medio
en un planificador PGPS (Packetized Generalized Processor Sharing).

Por otro lado, se estudiard el Retardo Medio de los paquetes en el proceso de
Clasificacion. Para ello, se partira del Diagrama de Transicion de Estados (DTE) del
clasificador en dos casos diferentes: IntServ e IntServé. Luego se obtendran las
expresiones del Tiempo Medio de Servicio, para finalmente obtener la expresion del

Retardo Medio de los Paquetes en el Clasificador para ambas tecnologias.

Una vez estudiados los modelos estocésticos para los procesos de clasificacion y de
planificacion, obtendremos el modelo completo del Encaminador para un flujo
especifico (ver Figura 4.9) aprovechando que hemos obtenido un modelo de cola M/M/1
para cada uno de ellos (con base en las condiciones y resultados descritos en las
secciones 4.3.2.3 y 4.3.3) y entonces podemos aplicar un modelo de Colas en Tandem
[92]. Asi, se obtiene una expresion para calcular el Retardo Medio Extremo a Extremo
de los paquetes en una red de colas M/M/1 en Tandem bajo los supuestos del Principio
de Independencia de Kleinrock (1976) y el Teorema de Burke. Para mayores detalles se
puede consultar [92]. Se puede asumir independencia de los dos procesos pues el
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Clasificador sélo requiere procesar la cabecera de los paquetes (por tanto, el Tiempo de
Servicio no depende de la longitud de los mismos), mientras que el Tiempo de Servicio
del Planificador depende de la Longitud de los Paquetes. Asi, la expresion obtenida

para el retardo medio extremo a extremo sera de la forma,

Ecuacién 4.7:

EM=>

Donde 4 y A son la Tasa de Servicio y la Tasa de Llegadas de la cola i
respectivamente. Ademas, k es el nimero de enlaces en el circuito virtual y por tanto el

numero de colas en serie.

Pl Tl 1 o Pl

Clasificador Planficador

Figura 4.9 Modelo Estocastico del Encaminador IntServé

4.3.2.3 Justificacion del uso de llegadas exponenciales para los modelos
propuestos

Los modelos planteados en esta tesis utilizan las teorias de Roberts [87] sobre
transferencia de documentos (ficheros, paginas web). La transferencia de estos
documentos produce rafagas de paquetes de un mismo flujo en Encaminadores de
Redes de Acceso, mientras que ya en los Encaminadores del nucleo de la red, estas
rafagas de paquetes se van rompiendo. Debido a que IntServ6 es una tecnologia
fundamentalmente disefiada para Redes de Acceso, es posible desarrollar modelos del
tratamiento por Rafagas de Paquetes en el Clasificador en lugar del procesamiento de
paquetes individuales, lo que simplifica los modelos obtenidos para evaluar esta
tecnologia. Por esta razon, a continuacion se hace un breve recuento de los conceptos

introducidos por Roberts en [87].
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> Teoria de Roberts sobre el Modelado de Fuentes:

Las aplicaciones que se espera produzcan la mayoria del trafico en la futura Internet
multi-servicio, pueden ser clasificadas como de tipo Streaming (de flujo constante) o de
tipo Eléastico, de acuerdo con la naturaleza de los flujos que ellas produzcan. Los Flujos
de tipo Streaming son producidos por aplicaciones de audio y video tanto para
comunicaciones de tiempo real como para la reproduccién de secuencias almacenadas
(Playback). Su Calidad de Servicio esta determinada por el grado de transparencia del
camino de comunicacion con respecto a la integridad de la sefial inicial. Los Flujos
Elasticos, por otro lado, resultan de la transferencia de documentos digitales (Paginas
Web, MP3, e-mails, etc). Ademas, su tasa de transmision es adaptable y depende de los

niveles de trafico del momento.

En [87] se consideran Flujos Elasticos exclusivamente y, con el objeto de simplificar, se
ignora el impacto del trafico tipo Streaming sobre la capacidad disponible. Cada Flujo
Elastico corresponde a la transferencia de un (nico documento, caracterizado
simplemente como un volumen de datos en bits. Un Flujo también puede ser definido
como una secuencia de paquetes que pertenecen a una instancia de una aplicacion. Asi,
un Flujo podria corresponder a una conexion TCP establecida para la transferencia de
un elemento de un documento Web; incluso una pégina entera de este puede
identificarse como una entidad unica. Tal Flujo no se materializa en una red de
Datagramas, sin embargo esto conlleva a que se modele el trafico en términos de
Flujos debido a que la QoS, medida en términos del tiempo de respuesta, es
experimentada a este nivel (nivel de Flujo). Adicionalmente, suele ocurrir que todos los
paquetes de un Flujo dado sigan el mismo camino en la red, situacion en la cual el
tiempo de respuesta esta ampliamente determinado por el nUmero y caracteristicas de

otros flujos con los cuales se comparten los recursos del camino.

Los estudios descritos en [87] adoptan un modelo de fluidos para el trafico donde la
Tasa de cada Flujo estd siempre bien definida y varia dependiendo del NUmero de
Flujos que comparten el ancho de banda del enlace. Alli se ignora la imprecision que es
introducida por los protocolos de nivel de paquete (p.ej. el algoritmo Slow-Start de
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TCP) en la distribucion de recursos. Esto se hace con el fin de obtener resultados
simples acerca de la QoS a alto nivel. En consecuencia, un Flujo esta caracterizado
simplemente por un Tiempo de Llegada y un Volumen de Datos a ser transmitido en un
camino de una red. Este podria ser caracterizado adicionalmente por pardmetros tales
como el RTT (Round Trip Time) y otros factores externos que afectan el Ancho de

Banda que el Flujo obtiene sobre un enlace compartido.

Una razén clave para elegir modelar Flujos en lugar de paquetes es que la Calidad de
Servicio es experimentada por los usuarios a este nivel. Generalmente, los usuarios de
aplicaciones elasticas no son sensibles al Retardo Extremo a Extremo de cada paquete,
sino al tiempo necesario para transferir un documento entero, que a su vez es igual al
Tiempo de Respuesta del flujo asociado. Como se menciono antes, esta QoS percibida
depende de forma critica del Nimero de Flujos que comparten los mismos recursos.
Este Namero de Flujos varia en la medida que unos inician y otros terminan. El

objetivo de los modelos estudiados en [87] es estudiar la dindmica de estos flujos.

Los flujos generalmente no se dan aisladamente y son generados dentro de sesiones.
Una Sesion podria ser definida como una serie de Flujos y Tiempos de Inactividad. Las
propiedades estadisticas de una Sesién, incluyendo las distribuciones del Tamafio de los
Flujos y las correlaciones entre Flujos sucesivos y Tiempos de Inactividad pueden ser
complejas y claramente dependen de la aplicacion subyacente. Sin embargo, las
propiedades estadisticas son independientes de una sesion a otra. Este supuesto de
independencia lleva naturalmente a un proceso de Llegadas de Sesiones con una
distribucion de Poisson cuando el niumero de usuarios es grande y ningln usuario

genera una porcion significativa del trafico total.

Los procesos de Llegadas de Flujos, por otro lado, tienden a tener un comportamiento a
réfagas y se ha demostrado que tienden a un comportamiento auto-similar en ciertos
casos [93, 94]. Una posible explicacion para este comportamiento es que el nimero de
flujos por sesion tiene una distribucion de cola pesada [95]. Sin embargo, podria ser
apropiado en algunas circunstancias suponer Flujos que lleguen de acuerdo a un proceso
de Poisson. Este podria ser el caso, por ejemplo, cuando los Flujos corresponden a un
gran nimero de Sesiones y el espaciamiento de los Flujos dentro de una sesion es
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grande comparado con el Intervalo entre Flujos. Ademas, los resultados derivados para
Llegadas de Flujos de Poisson son aplicables bajo el supuesto relajado de Llegadas de
Sesiones de tipo Poisson. La Tasa de Llegadas de Flujos se denota como A.
Situaciones como éstas suceden comdnmente en Redes de Acceso en las que los
tiempos de inactividad de los usuarios y los tiempos de descarga de documentos son
considerables cuando se estan realizando actividades de navegacion por la Web,

descargas de ficheros e interaccion con el correo electronico.

Las medidas del Tamafio de los Documentos tales como paginas Web y ficheros FTP
muestran que su distribucion es la de una cola pesada [94, 96]. Una consecuencia de
esto es que la gran mayoria de Flujos son muy pequefios mientras que la mayoria del
trafico esta contenido en Flujos grandes. La distribucidn precisa depende claramente
del tipo de documento considerado. En los modelos desarrollados en [87], se usan
diferentes distribuciones de Tamafio de Documentos para ilustrar el impacto de las
caracteristicas de este trafico en el rendimiento o para facilitar la tratabilidad cuando las
soluciones estan disponibles solo para sistemas Markovianos. ElI Tamafio del
Documento se representa por la variable aleatoria . Un ajuste razonable a la forma de

cola pesada en la practica esta dado por la distribucion de Pareto:
Ecuacion 4.8:
Plo>x]= (9)a para x>b
X

Donde a>1 es un parametro fijo y b es el tamafio minimo de documento y es igual a:
(a-1)E[o]/a. Notese que la varianza asociada es infinita tan pronto como a<2. En [87]

se toma a=1.4 para aplicaciones numéricas.
» Aplicabilidad a los modelos de esta tesis:

En esta tesis, una Reserva o Flujo equivale a una Sesion de las teorias de Roberts,
mientras que una Rafaga de Paquetes equivale a un Flujo planteado en [87]. Por tanto,
se pueden plantear Llegadas de Reservas con una distribucién de Poisson, mientras que
las Rafagas de Paquetes tienen una Longitud (equivalente al Tamafio de los
Documentos) con una distribucion de Pareto. Ademas, de acuerdo con la teoria de

Roberts, podria ser apropiado en algunas circunstancias suponer Rafagas de Paqguetes
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que lleguen de acuerdo a un proceso de Poisson. Este podria ser el caso, por ejemplo,
cuando las Rafagas corresponden a un gran numero de Reservas y el espaciamiento de
las Rafagas dentro de una Sesion es grande comparado con el intervalo entre Rafagas.
Ademas, los resultados derivados para Llegadas de Rafagas de Poisson son aplicables
bajo el supuesto relajado de Llegadas de Sesiones de tipo Poisson. Bajo los anteriores
supuestos, y con el fin de obtener un modelo matematico mas simple, es posible utilizar
un modelo de llegadas exponenciales de Rafagas y un procesamiento por Rafagas en el
modulo de Clasificacion del Encaminador. Esto se logra realizando un tratamiento
preliminar de los paquetes entrantes al Encaminador, de forma que se utiliza una
memoria temporal y se almacenan las Rafagas de paquetes, por lo que se permite al
Clasificador hacer s6lo un proceso de Clasificacion por cada Rafaga. EIl tiempo que
toma este proceso no se toma en cuenta para la evaluacion ya que es el mismo para
ambas tecnologias y no produce una diferencia en el retardo de procesamiento.
Finalmente, para simplificar la explicacion, en el resto del documento se hablara de
Llegadas de Réafagas o Llegadas de Paquetes y se asumirdn como expresiones

equivalentes.

4.3.2.4 Tiempo medio de Servicio de los paquetes en el proceso de
clasificacion en IntServe

Para obtener el retardo medio de los paquetes, se debe iniciar por obtener el tiempo
medio de servicio. Este pardmetro se obtiene del Diagrama de Transicion de Estados
(DTE) del proceso. EI DTE del proceso de clasificacion de paquetes de un
Encaminador IntServ6 se muestra en la Figura 4.10 en la que se observan 4 estados que

se explican a continuacion.

El estado inicial es “Busqueda en tabla hash y verificacion de colision”; en este estado,
el Encaminador toma un paquete IPv6, lee la Etiqueta de Flujo y usa esta como indice
de busqueda en la Tabla Hash, en la que se encuentran todos los flujos con reserva. El
resultado de esta busqueda puede ser que no se encuentra ningun flujo con esta
identificacion, en cuyo caso el paquete debe ser tratado como un paquete con servicio
best-effort, por lo que el Encaminador pasara al estado “Encaminamiento normal Best-
Effort”. Otro posible resultado de la busqueda es que el flujo est4 en la Tabla Hash y
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ademas no hay colision (se verifica el campo de colision en la Tabla Hash); en esta
situacion el Encaminador lee el campo apuntador a la Tabla de Reservas y pasa al
estado “Encaminamiento de paquete”, en el cual se hace una lectura de los parametros
de QoS y enlace de salida del flujo para luego enviar este paquete al planificador del
respectivo enlace de salida. Una tercera posibilidad que puede darse como resultado de
la busqueda en la Tabla Hash es que se encuentran flujos con esta etiqueta pero existe
colisién. En este caso, la colisién debera resolverse en el estado “Blsqueda tabla
colisiones”, en el cual se inicia una busqueda elemento por elemento en la Tabla de
Resolucidon de Colisiones hasta encontrar el elemento que corresponde con la Etiqueta
de Flujo y con la Quintupla del paquete. Una vez encontrado dicho elemento, se
obtiene de esta tabla el apuntador a la Tabla de Reservas y se pasa nuevamente al estado

“Encaminamiento del paquete” que ya fue explicado.

l Llegada paquete

No existe la etiqueta Se encuentra la etiqueta y hay
Busqueda en tabla hash colision

y verificacion de colision

A

Enrutamiento normal Se encuentra -
Best-effort etiqueta y no Blsqueda tabla

hay colision colisiones

A 4

A 4

Enrutamiento del
paquete <

Se resolvié la
colision

Figura 4.10 Diagrama de transicion de estados del proceso de clasificacion de
paquetes de un Encaminador IntServe6.

Con base en el DTE anterior, el tiempo de servicio (xc) del servidor que realiza la

clasificacion se puede calcular como:

Ecuacién 4.9:
Xe= (ti + te) (1-Cp) + (i + te + t,) Cpy

y distribuyendo se obtiene :

Ecuacién 4.10:

XC:t|+te+ thh
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La Ecuacion 4.9 esta dividida en 2 partes, el termino (t; + t¢) (1-Cy), que es el tiempo

que se tarda el proceso de clasificacion en caso de no haber colision, y (ti + te + ty) Cy ,

que es el tiempo que se tarda el proceso de clasificacion cuando hay colision con el

flujo al que pertenece el paquete. Ademas, las diferentes variables que intervienen en la

Ecuacion 4.9 y la Ecuacion 4.10 son:

Xc . tiempo de servicio del proceso de clasificacion IntServ6.

ti : tiempo que tarda el proceso de verificacion de colision en la Tabla Hash.
Este tiempo es fijo, pues la Etiqueta de Flujo se usa como indice de busqueda.
Por tanto, s6lo se hace una lectura de la tabla en que se lee el campo de

colisiones.

te: es el tiempo que se toma el proceso de Encaminamiento del paquete. Este
tiempo es fijo y consiste en la lectura del apuntador a la Tabla de Reservas,
seguido por la operacion de lectura de la informacion del enlace de salida y la
entrega del paquete al proceso planificador del enlace de salida correspondiente.

t«. es el tiempo que tarda el proceso de busqueda en la Tabla de Colisiones.
Este proceso consiste en la busqueda de la etiqueta fila por fila hasta encontrar la
identificacion correcta (etiqueta y Quintupla). Luego se lee el apuntador a la
Tabla de Reservas y por ultimo se entrega esta informacion al proceso de
Encaminamiento del paquete. El tiempo tx se puede calcular como,

Ecuacion 4.11;

t=k teomp
Donde k es el nimero de intentos hasta obtener el primer acierto, y teomp €S el

tiempo que tarda el procesador en hacer la comparacion de los datos de la
Quintupla.
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e Cp: eslatasa de colisiones para m flujos, es decir, es la proporcion del total de
flujos activos que obtienen un nimero hash que ya ha sido asignado para al
menos otro flujo [22]. Esta tasa se puede calcular como:

Ecuacioén 4.12:

Donde N es el tamafio de la Tabla Hash, que para el caso de IntServ6 es de 2%°
ya que el la Etiqueta de Flujo es de 20 bits.

Para determinar la distribucion del tiempo de servicio x., observamos que t; y t. son
tiempos fijos, mientras que tx es un tiempo aleatorio que esta dado por la probabilidad
de encontrar el primer acierto al comparar uno por uno los elementos de la tabla. Esto
es el comportamiento de una Distribucion Geométrica, ya que tal distribucion se define
como una secuencia de intentos independientes en que la variable aleatoria cuenta el
namero de intentos hasta incluir el primer éxito [92]. La ecuacién de esta distribucion

esta dada por:

Ecuacion 4.13:
Plx=k]=(@1-p)“'p

Donde p es la Probabilidad de Exito y (1-p) la probabilidad de fracaso. Ademas k es el
Namero de Intentos realizado incluyendo el dltimo. La Probabilidad de Exito en la
busqueda a su vez depende del numero de flujos activos que haya en un determinado

momento y su dependencia se puede observar en la Ecuacion 4.14:

Ecuacion 4.14:

En esta ecuacion se observa que la Probabilidad de Exito es el inverso de mC, el cual
es el Numero de Flujos Colisionados, calculado como el Numero de Flujos Activos
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multiplicado por la proporcion de flujos que colisionan. Si se reemplaza la Ecuacion
4.12 en la Ecuacion 4.14 obtenemos la expresion de p en funcion del Nimero de Flujos

Activos en la Ecuacién 4.15:

Ecuacion 4.15:

m_Nm—l

Donde N es conocido y constante (22° combinaciones) para IntServ6, por lo que p
depende solamente del Numero de Flujos Activos (m).

Con base en la Ecuacion 4.10, y teniendo en cuenta la distribucion del Tiempo de
Servicio de la Ecuacién 4.13, podemos calcular el Tiempo Medio de Servicio y la

varianza facilmente. Asi, el tiempo medio de servicio sera,

Ecuacion 4.16:
X, = E[x.]= E[t, +t, +t,C, ]

Ya que t; y te son constantes, sus medias son los mismos valores t; y t. respectivamente.
Para el caso de ty, partimos de la Ecuacion 4.11, donde temp €S constante, pues depende
de las caracteristicas del procesador, mientras que la Tasa de Colisiones (Cp) es
constante suponiendo que el Numero de Flujos activos (m) no varia. Bajo estas

condiciones, el valor medio de ty sera,

Ecuacién 4.17:

Donde el valor medio de k es el valor medio para una Distribucién Geométrica del
numero de intentos realizados para encontrar la entrada correcta en la Tabla de
Resolucion de Colisiones expresada en la Ecuacion 4.13, es decir (1/p), y p se

reemplazé por su equivalente en la Ecuacién 4.14.
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Por tanto, reemplazando la Ecuacion 4.17 en la Ecuacion 4.16, y teniendo en cuenta que
ti y te son constantes, el Valor Medio del Tiempo de Servicio en funcion del Numero de

Flujos y la Tasa de Colisiones sera,

Ecuacion 4.18:

X, =t +t, +1en,MC?
Por otro lado, para calcular la varianza del Tiempo de Servicio debemos tener en cuenta
que en la Ecuacion 4.10, tj y te son constantes, por lo que el calculo de la varianza para
estos componentes de la ecuacion es cero. Asi, la varianza dependera unicamente del

componente t,Cy, de esta ecuacion.

Por tanto, la varianza del tiempo de servicio x. se calcula como,

Ecuacién 4.19:

var[x, ] =var[t, +t, +1,C, | = var[t, ]+ var[t, |+ var[t,C, ]

Ecuacion 4.20:

var[x.] = var[t,C, ] = var [ktmmpch]

Como teomp €S constante y Ch lo suponemos constante debido a que hemos supuesto un
Numero de Flujos activos constante, y ademas k tiene una Distribucién Geométrica, la

Ecuacion 4.20 se convierte en,

Ecuacién 4.21:

var[x] =t,,,,,C, var [k]= toompCh (iz — ij
p p

Y reemplazando la Ecuacion 4.14 en la Ecuacion 4.21 obtenemos la varianza de x; en

funcién de la Tasa de Colisiones y el Namero de Flujos en la siguiente expresion,

Ecuacién 4.22:

var[x,]=t.,,,mCZ (mC, 1)

comp
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4.3.2.5 Tiempo medio de Servicio de los paquetes en el proceso de

clasificacion en IntServ

El modelo obtenido para el caso de IntServ6 sirve como base para obtener el modelo

para IntServ. Sin embargo, existen diferencias entre IntServ e IntServ6 en el proceso de

Clasificacion, las cuales se encuentran resumidas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Diferencias entre InServ e IntServ6

Diferencia IntServ

IntServe

El nimero hash se calcula Cada Encaminador del

en: camino de los paquetes

El host origen

Tamafio del nimero hash 32 bits (usando CRC)

20 bits (usa XOR holding)

NUmero de veces que se 1 vez por paquete

calcula el nUmero hash

1 vez por sesion

Tamario de la tabla hash Variable. Entre 256KB y Fijo (1IMB)
4MB

Tipo de busqueda en la Matching Tagging

tabla hash

Tamafio de la quintupla 104 bits 296 bits

Para calcular el tiempo de servicio para el clasificador IntServ, se parte del DTE del

Clasificador, el cual cambia por el de la Figura 4.11.
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Llegada paquete

l

Lectura de la Quintupla (tq)

l

Caleulo del ndmero hash ()

Se encuentra la etigueta v hay colisién

Mo existe la etiqueta L 4
Blsqueda en tabla hash y
verificacion de colsidn ()

F
Enrutamiento normal Besteffort Se encuentra Busqueda tabla colisiones (t,)
etiqueta v no hay
colision

¥ Se resohid 1a colision
Enrutamiento del paguete (te)

Figura 4.11 Diagrama de Transicion de estados del clasificador InServ.

Con base en el diagrama de transicion de estados del Clasificador de IntServ, se puede

obtener el tiempo medio de servicio X, . La ecuacion para este tiempo, se puede

calcular como la sumatoria de los tiempos de cada proceso, multiplicada por su

probabilidad de ocurrencia,

Ecuacién 4.23:
X =1+, + (t, +t.)A-C,) +(t, +t' +t,)C,

Y reagrupando se obtiene,

Ecuacién 4.24:

Xeo =tﬁI +t, +t, +t, +t' C,

Donde tq, th, ty, te y t’x SON los tiempos que tarda cada uno de los procesos. Estos se

pueden observar en la Figura 4.11.

Es importante aclarar que los tiempos asociados a los procesos de lectura de la
quintupla y calculo del nimero hash, son fijos para todo paquete y estos procesos

siempre ocurren. EIl proceso denominado Busqueda en la tabla hash y verificacién de
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la colision cambia con respecto al modelo de IntServ6, pues en IntServ se utiliza el
matching para la busqueda de los flujos en las tablas, mientras que en IntServ6 se utiliza
el tagging para el mismo proceso. Por tanto, el valor medio del tiempo t, debe ser
calculado para una distribucion geométrica para IntServ y no es constante como en el
caso de IntServ6. Por su parte, el valor fijo de t’x, que es el tiempo que tarda el proceso
de Busqueda en la tabla de colisiones, es ligeramente diferente al del mismo proceso en
IntServ6, lo que se debe a que el nimero hash es de un tamafio mayor en IntServ6 (32
bits en IntServ y 20 bits en IntServ6), y el valor de la Quintupla también varia en ambas
tecnologias (104 bits para IntServ y 296 bits para IntServ6).

Con estas aclaraciones, se obtiene que el valor medio del Tiempo de Servicio del

clasificador IntServ serg,
Ecuacién 4.25:
YCO = E [XCO]

O también,

Ecuacién 4.26:

X, =t +1, +f, +t, +t", C,

Donde el valor medio de t, debe calcularse como el valor medio de una Distribucion
Geométrica con probabilidad de éxito p, :%, donde a su vez m es el Numero de flujos
activos. Por tanto,

Ecuacion 4.27:

— 1
tb = _tcomph =mt
b

comph

Donde teompn €S €l tiempo requerido para comparar una fila de la Tabla Hash con la
Clave Hash del paquete. Ademas, el valor medio de t’x se puede calcular de la misma
forma que en el modelo de IntServ6 (ver Ecuacién 4.17), es decir,

Ecuacién 4.28:
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En la Ecuacion 4.28 simplemente cambia el tiempo de comparacion con respecto a la
Ecuacion 4.17 debido al cambio en el tamafio de los datos a leer de la tabla. Por tanto,

reemplazando la Ecuacién 4.27 y la Ecuacién 4.28 en la Ecuacion 4.26 se obtiene,

Ecuacion 4.29:

— 1 2
X, = tq +1, + mtComph +1, +t mC;

comp

De igual forma podemos calcular la varianza del tiempo de servicio en IntServ como,

Ecuacién 4.30:

var(x,|=var[t, +t, +t,+t,+t', C, |

Como tq, tn, te SON constantes, su varianza es cero. Mientras que la varianza de t’y se
calcula de igual forma que en las ecuaciones comprendidas desde la Ecuacion 4.20 a la
Ecuacion 4.22 pero cambiando el valor de teomp por t’comp. Asi mismo, la varianza de t,

se calcula nuevamente como la varianza de una Distribucion Geométrica, es decir,

Ecuacién 4.31:

1 1
var [tb] = (_2__)tcomph = (m2 - m)t
b b

comph

Entonces, teniendo en cuenta las observaciones realizadas para t'x y reemplazando la
Ecuacion 4.31 en la Ecuacién 4.30, obtenemos la expresion de la varianza del Tiempo

de Servicio en IntServ asi,

Ecuacién 4.32:

var[x,] = (t'qmp Cp + tegmpn )M’ — (t C2)m

1
comp comph +t comp

4.3.2.6 Modelo de colas del proceso de clasificacion

Para simplificar el analisis del proceso de clasificacion se asumen las condiciones
descritas en la seccion 4.3.2.3. Es decir, se suponen aplicaciones semi-elasticas, por lo
que los paquetes llegan a Rafagas. Ademas, bajo las condiciones descritas en dicha
seccion, se puede asumir que las Rafagas llegan con una Distribucién de Poisson.

También se supone que el Encaminador tiene una Memoria Temporal que almacena
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cada Réafaga, de forma que solo se debe realizar el proceso de clasificacion una vez por
cada rafaga de paquetes. Como se menciond en la seccion 4.3.2.3., estos supuestos son
posibles con base en los estudios realizados por Roberts en [87], donde se plantea que
tal comportamiento puede ser obtenido del trafico de Internet generado a partir de
conexiones TCP y aplicaciones tales como el Web y la Transferencia de Ficheros (FTP-
File Transfer Protocol). De esta manera, se puede obtener un modelo del proceso de
clasificacion como una cola M/G/1. Se considera una Distribucion General para la
disciplina de servicio ya que hay una Distribucion Geometrica para el proceso de
Resolucidon de Colisiones para ambas tecnologias, IntServ e IntServ6. Ademas, también
hay una Distribucion Geométrica en el tiempo de busqueda en la Tabla Hash para el
caso de IntServ (ya que utiliza Matching), mas no para el caso de IntServ6, en donde se
utiliza Tagging. Se considera una Distribucion Geométrica en estos procesos debido a
que se realiza una comparacion con cada entrada de la tabla hasta que ocurra una

coincidencia.

Como conocemos el valor medio y la varianza del Tiempo de Servicio, por tanto se

pueden usar las expresiones de una cola de este tipo, que son:

» Tiempo de espera medio: W
Ecuacién 4.33:
X
2(1-p)

Donde p = AX_; p es el factor de utilizacion, A es la tasa media de llegadas, X, es el

tiempo medio de servicio y X? es el segundo momento del Tiempo de Servicio.

> Numero de clientes en cola: Nq
Ecuacion 4.34:
/12—2
N, = AW = =
2(1-p)
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» Tiempo pasado en el sistema: T

Ecuacién 4.35:

2{—2
T=X+ X
2(1-p)
» Numero de clientes en el sistema: N
Ecuacion 4.36:

2{2—2

N po Lo

2(1-p)

Sin embargo, como se desean utilizar los principios de redes de colas para construir el
modelo del Encaminador, se deberia obtener un modelo M/M/1 para el proceso de
clasificacion. Por tanto, se hacen algunas suposiciones como sigue. Normalmente,
cuando ocurre una colision, el clasificador busca un Numero Hash en la Tabla de
Colisiones. EI tiempo de blsqueda para este caso tiene una Distribucion Geométrica.
Sin embargo, si no se crean o deshacen mas reservas de flujos, la posicion en la Tabla
de Resolucion de Colisiones seréd siempre la misma para el mismo flujo. Asi, el tiempo
de clasificacion serd el mismo para los paquetes que pertenecen al mismo flujo. Pero si
se considera que las reservas de flujos se crean y se deshacen de forma aleatoria,
podemos asumir que la ubicacion de los flujos en la Tabla de Resolucion de Colisiones
es aleatoria y exponencialmente distribuida. De igual forma se pueden hacer
suposiciones similares para el caso de la Tabla Hash de IntServ. Como resultado,
podemos asumir que los tiempos de servicio para ambos procesos (Resolucion de
Colisiones para IntServ e IntServ6, y para la basqueda Hash en IntServ) tienen una

distribucién de Poisson.

Bajo estos supuestos, y también con base en la comprobacion estadistica de hipotesis
realizada en la seccién 4.3.3, podemos asumir una cola M/M/1 para el proceso de
clasificacion de una sesion especifica. Para realizar este modelo, podemos asumir el

mismo Tiempo Medio de Servicio obtenido para el modelo M/G/1 debido a que el
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proceso de clasificacion es el mismo para todos los paquetes independientemente del

flujo al que pertenezcan.
A continuacion se describe el modelo de la cola M/M/1 para el clasificador:

> Probabilidad de tener k clientes en el sistema: Py

Ecuacion 4.37:
P =~ p)p"

> Probabilidad de tener N o mas clientes

Ecuacion 4.38:
P[N >n]=p"

> NuUmero medio de clientes en el sistema: N

Ecuacién 4.39:

» Tiempo medio en el sistema: T

Ecuacion 4.40:

» Tiempo medio en cola: W

Ecuacion 4.41;

> NUmero medio de clientes en la cola: Nq

Ecuacion 4.42;
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Donde la distribucién del tiempo de espera es,

Ecuacion 4.43:
F (t) :l_pe—/t(l—p)t

Y donde p = AX; p es el factor de utilizacion, A es la tasa media de llegadas, X, = 1
U

es el tiempo medio de servicio obtenido para cada tipo de clasificador a evaluar (IntServ
o IntServ6).

4.3.2.7 Modelo del planificador

El modelo utilizado para el planificador es el obtenido en [86], que consiste en un
modelo estocastico de un planificador PGPS para un flujo especifico. En este modelo
se obtuvieron expresiones para el tiempo de servicio de los paquetes de la sesion o flujo
i (x), su Valor Medio, su Varianza y el Limite Superior del Retardo Promedio de los
paquetes. Estas expresiones fueron obtenidas para una Distribucion General de la
Longitud del Paquete (L;), y por tanto para una cola M/G/1, y luego se obtuvieron las
expresiones para los casos particulares de Distribucion Exponencial de L; (cola M/M/1)
y también para las distribuciones Uniforme y de Pareto. El interés del presente estudio

se centra en las expresiones para una cola M/M/1.
Las expresiones para la distribucion general (cola M/G/1) son:

» Tiempo de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacion 4.44:
Li
X, = —=
w,C
Donde L; es la Longitud del Paquete de la sesion i, w; es el Peso del Servicio para la

sesion iy C es la Capacidad Total de Salida del Servidor (dada en bits/s).
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» Tiempo Medio de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacion 4.45;
Ei
w,C

» Segundo momento del Tiempo de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacioén 4.46:

» Limite Superior del Retardo Medio para los paquetes de la sesion i:
Ecuacién 4.47:
pra ﬂ“i Xi2

di Sii-l——_
2(1— A X,)

De igual forma, las expresiones obtenidas para la distribucion exponencial (cola
M/M/1) son:

» Tiempo de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacion 4.48:

» Tiempo Medio de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacioén 4.49:

i
w,C
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» Segundo momento del Tiempo de Servicio de los paquetes de la sesion i:

Ecuacién 4.50:

W

X2 =E[x?]= 2[%}2

» Limite Superior del Retardo Medio para los paquetes de la sesion i:

Ecuacioén 4.51;

4.3.2.8 Modelo Completo del Encaminador

Como se mencioné anteriormente, se pueden aplicar los principios de redes de colas
M/M/1 en Tandem bajo los supuestos del Principio de Independencia de Kleinrock y el
Teorema de Burke [92]. Estos podemos aplicarlos y utilizar el modelo de cola M/M/1
del planificador GPS en el que se asume que la Longitud de los Paquetes tiene una
Distribucion Exponencial ya que esto no rifie con el modelo M/M/1 del clasificador
pues en este modelo la Distribucion Exponencial de la disciplina de servicio es
independiente de la distribucion de la Longitud de los Paquetes, por lo que asumir una
Distribucién Exponencial en la distribucion de los mismos no afecta la distribucién de
la disciplina de servicio del clasificador. Sin embargo, la

Ecuacion 4.7 no podemos aplicarla tal como esta a nuestro modelo pues el modelo del
planificador sélo permite hallar el Limite Superior del Retardo Medio en la cola, asi que
lo que podemos obtener para el Encaminador es un Limite Superior del Retardo Medio
de los paquetes.

Para obtener este limite partimos de la Ecuacion 4.51, que es el limite superior para el
retardo medio de los paquetes en el planificador, y le agregamos el retardo medio de los
paquetes en el clasificador siguiendo la regla dictada por la
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Ecuacion 4.7. Asi obtenemos que la media del retardo del Encaminador IntServé (d;)

€s,

Ecuacién 4.52:

d =d, +d,

Donde d; es el retardo del planificador y d. es el retardo para el clasificador. Por tanto,
si combinamos la

Ecuacion 4.7, la Ecuacion 4.51 y la Ecuacion 4.52 tendremos,

Ecuacién 4.53:

Donde 4; fue reemplazada en la Ecuacion 4.51 por A, = _i ya que, cuando el
XC

clasificador esta en saturacion, la tasa de entrada al planificador (4;) es igual a la tasa de

salida del clasificador (z4).

Ademas, el valor de la media de d. debe ser calculado mediante la Ecuacion 4.40 pero
con base en tasas dadas en bits/s y no en paquetes/s como se expresa en esta ecuacion
por lo que para realizar el cambio de unidades se multiplican las tasas de llegada y
salida dadas en paquetes/s por la media de la longitud de los paquetes en bits (L;). Asi,

la Ecuacion 4.53 se convierte en,

Ecuacioén 4.54:

d; +d, < h =
WI _?I ji_ﬂ“lfi
XC XC
O también,
Ecuacion 4.55:
d, < = =+ T =
wC-—" -l
'YX X AL
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La Ecuacion 4.55 es entonces el Limite Superior del Retardo Medio para un flujo i en
un Encaminador IntServ6. Para el caso de IntServ debe cambiarse x. por X, en esta

expresion.

4.3.3 Simulacién del proceso real del Clasificador

Para evaluar el proceso de Clasificacion en las dos tecnologias a comparar (IntServ e
IntServ6), fue necesario desarrollar un Modelo de Simulacion que permitiese observar el
comportamiento del Tiempo de Servicio y del Tiempo de Retardo. A continuacién se

describira el modelo realizado y los resultados obtenidos.

4.3.3.1 Descripcion del Modelo de Simulacién

El Modelo de Simulacion se observa en la Figura 4.12. Este consta de varios procesos

que se ejecutan en la siguiente secuencia:

» Se genera una Tabla Hash con Claves Hash aleatorias.

» Luego, se realiza un analisis de las Colisiones ocurridas y se genera una Tabla
de Resolucién de Colisiones. Ademas, se genera una nueva Tabla Hash sin
repeticiones de Claves Hash y con los indicadores de Colisiones en las claves
que se hayan repetido.

» Se generan llegadas de paquetes con una funcién aleatoria. La distribucién de
esta funcion generadora puede ser de cualquier tipo. Sin embargo, con base en
lo explicado en la seccion anterior, y con el objetivo de obtener un sistema
M/M/1, se generan llegadas de paquetes con una funcidn exponencial cuya tasa
dependerd del Numero de Flujos a simular y de la cantidad de paquetes por
segundo que genera cada Flujo. Para las simulaciones que se realizaron se tuvo
una tasa de 128 paquetes/s para cada uno de los Flujos.

» Se ejecuta el proceso de Clasificacion, el cual se alimenta de las llegadas de
paguetes, y para cada una de ellas genera una Clave Hash aleatoria que se utiliza
para identificar el Flujo al que pertenece el paquete. Este proceso calcula los
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Tiempos de Servicio y los Tiempos de Retardo de cada paquete para cada una de
las tecnologias de QoS. El calculo de los tiempos se hace teniendo en cuenta los
tiempos de lectura de memoria RAM estatica y dindmica para cada operacion
realizada, siguiendo los mismos principios utilizados para el modelo del

rendimiento del Encaminador en la seccion 4.2.

TABLA HASH
ALEATORIA

Mumero Hash

Tabla Hash
Imicial

Analisis de
Colisiones y
Generacion Tabla
Resolucidn da
Colisiones

Mumero Hash

Miimern Hash

Mumero Hash y Quintupla

Tabla de
Resolucldn de
Colisiones

Tabla Hash
Definitiva

Mdmere Hash ¢ QGuintupla

Muameno

Tiempo de llegada

Clasificacidn
de Paguetes

Llegadas de Pagueies

Tiempo de Servicip Tiempo de retardo

Tiempos da Tiempaos de
Servicio retardo

Figura 4.12 Procesos de la simulacion del Clasificador.

Las simulaciones se llevaron a cabo para un solo Encaminador y fueron desarrolladas

para los parametros de un procesador de red intel IXP1200 que estan dados en la

Tabla 4.3. El tamafio de la Tabla Hash es de 2%°. Este valor se asume para comparar
ambas tecnologias debido a que es el tamafio de la Tabla Hash de IntServ6. Ademas, se

uso la cabecera del protocolo IPv6.
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Tabla 4.3 Parametros de Simulacién del procesador de red

Parametros de Simulacion del procesador de red I XP 1200

Parametro Valor

Lspram (Tiempo de lectura de SDRAM) 160 ns
Lsram (Tiempo de lectura de SRAM) 80 ns
Tamafio de la palabra del procesador 32 bits

Tiempos de procesamiento

t; =1Lsram ;(tiempo de verificacion de la Tabla Hash- IntServ, IntServ6) 80ns

te =2Lspamt+ 32Lspram ;(tiempo de Encaminamiento del paquete, es el 5280ns

mismo para IntServ and IntServ6)

teomp =10*Lsram (Tiempo de comparacion de la Quintupla para la 800ns

resolucion de colisiones)

ty=10*Lsram (Tiempo de lectura de la Quintupla para la bisqueda en la 800ns
Tabla Hash)

4.3.3.2 Simulaciones y Resultados Obtenidos

Como se menciond anteriormente, los parametros simulados fueron el Tiempo de
Servicio del Clasificador y el Retardo de los paquetes. Los resultados de estas

simulaciones se describen a continuacion.

4.3.3.2.1 Simulaciones del tiempo de servicio

Se realizaron dos tipos de simulaciones para el Tiempo de Servicio. El primer tipo de
simulaciones buscaba comprobar si el Tiempo de Servicio del Clasificador podria ser
modelado mediante una distribucion exponencial y asi verificar el modelo M/M/1
tedrico obtenido, por lo que debio realizarse una prueba de hipétesis. EIl segundo tipo
de simulaciones consistié en observar el comportamiento del Tiempo Medio de Servicio

al aumentar el Namero de Flujos.
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» Prueba de Hipotesis acerca del tiempo de servicio

Con el fin de determinar si podria utilizarse una distribucion exponencial para el Tiempo
Medio de Servicio y asi validar el uso de colas M/M/1 en el modelo matematico
desarrollado, fue necesario realizar el procedimiento conocido como Prueba de
Hipdtesis. En este procedimiento se tienen muestras de un proceso y estas son
contrastadas con una funcion generadora de numeros aleatorios que tenga la
distribucion que se quiere comprobar. Existen diversos métodos para realizar estas
pruebas [97] tales como la prueba Chi-Cuadrado, la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
la prueba conocida como el Método de los Momentos [98]. Inicialmente se intentd
realizar la prueba Chi-Cuadrado, sin embargo, los resultados obtenidos con esta prueba
no fueron buenos debido a que es una prueba muy exigente y las dos distribuciones a
comparar tienen que ser casi idénticas para que arroje un buen resultado. Por tanto, se
opto por una prueba que es menos exigente en el comportamiento de las dos funciones
pero que a la vez permite determinar que dos distribuciones tienen un comportamiento
cercano. Esta prueba se conoce como el Método de los Momentos y su principio
consiste en comparar el primer y segundo momento de las dos distribuciones. Si estos

coinciden, se puede decir que tienen un comportamiento muy cercano.

La prueba de hipétesis debid realizarse para el Tiempo de Servicio del Clasificador en
diferentes situaciones que se diferencian entre si por el Nimero de Flujos establecidos
en el Encaminador. Los resultados de estas pruebas se encuentran en la Tabla 4.4 y la
Tabla 4.5. En ellas se observa que se realizé la prueba para cantidades de flujos que
varian desde 11 hasta 1200. En estas tablas se detalla el porcentaje de error para cada
momento y para cada cantidad de flujos. Como puede observarse, se obtienen
resultados aceptables (error < 25 % para el segundo momento, manteniendo un error
<1% en el primer momento) para el rango comprendido entre los 70 flujos y los 1200
flujos. Por tanto, se puede asumir un comportamiento con una distribucion exponencial
para el Tiempo de Servicio en estos rangos y en consecuencia, el modelo M/M/1 te6rico

obtenido es valido para estas condiciones.
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Tabla 4.4 Método de los momentos para IntServ

Primer momento Segundo momento
Numero de Valor Valor
Flujos Fun.gen.exp | Simulado %Error Fun.gen.exp | Simulado %Error

11| 1,1861E-05| 1,1922E-05 0,51| 2,4436E-10 1,4226E-10 41,78
20| 1,2247E-05| 1,2300E-05 0,43| 2,6052E-10 1,5172E-10 41,76
30| 1,3170E-05| 1,3205E-05 0,27| 3,0128E-10 1,7757E-10 41,06
70| 2,0121E-05| 2,0200E-05 0,39| 7,0318E-10 5,2663E-10 25,11
100| 2,8013E-05| 2,8157E-05 0,51| 1,3630E-09 1,0281E-09 24,57
150 | 4,5584E-05| 4,5800E-05 0,47| 3,6091E-09 3,0672E-09 15,02
200| 6,2660E-05| 6,3000E-05 0,54| 6,8195E-09 6,5160E-09 4,45
250| 9,8078E-05| 9,8600E-05 0,53| 1,6708E-08 1,3954E-08 16,48
400 1,51E-04 1,52E-04 0,51 3,95E-08 3,40E-08 13,93
700 3,24E-04 3,26E-04 0,51 1,83E-07 1,45E-07 20,52
1200 4,91E-04 4,93E-04 0,51 4,19E-07 3,17E-07 24,25

Tabla 4.5 Método de los momentos para IntServe

Primer momento Segundo momento
Numero de Valor Valor
Flujos Fun.gen.exp | Simulado %Error |Fun.gen.exp | Simulado %Error

11 5,46E-06 5,49E-06 0,51| 5,1780E-11 3,0255E-11 41,57
20| 5,3963E-06 5,4240E-06 0,51| 5,0579E-11| 2,9492E-11 41,69
30| 5,9375E-06 5,9680E-06 0,51| 6,1234E-11| 3,8243E-11 37,55
70| 1,2146E-05 1,2208E-05 0,51| 2,5622E-10 2,6544E-10 3,60
100| 1,9691E-05 1,9792E-05 0,51| 6,7346E-10| 6,3974E-10 5,01
150 | 3,6294E-05 3,6480E-05 0,51| 2,2879E-09| 2,3210E-09 1,45
200 | 5,2228E-05 5,2496E-05 0,51| 4,7379E-09| 5,3235E-09 12,36
250| 8,7758E-05 8,8208E-05 0,51| 1,3377E-08 1,1975E-08 10,48
400 1,41E-04 1,42E-04 0,51 3,47E-08 3,08E-08 11,03
700 3,14E-04 3,16E-04 0,51 1,72E-07 1,38E-07 19,74
1200 4,81E-04 4,84E-04 0,51 4,02E-07 3,06E-07 23,83

Como un complemento a la prueba de hipdtesis realizada, se comprobd que los
resultados del tiempo de servicio estuvieran dentro de un intervalo de confianza. Se
considerd que la confianza fuese del 95% y se obtuvieron los resultados que se grafican

en la Figura 4.13 y la Figura 4.14. En ellas se observa que el valor del tiempo medio de
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clasificacion obtenido con el modelo se encuentra dentro de los intervalos de confianza
para los diferentes valores, lo que refuerza la comprobacion de la hipdtesis inicial de

una distribucién exponencial para dicho tiempo.

Intervalos de confianza Intserv

7,0000E-04

6,0000E-04 +

50000E-04 - — — — — — — — — — — — = — = — =~ b

4,0000E-04 +

3,0000E-04 - — — — — — — — — — — — = = —

Tiempo medio de clasificacion (s)

2,0000E-04 +

1,0000E-04 & — — — — - — + ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,0000E+00 L Ly ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
11 20 30 70 100 150 200 250 400 700 1200
Numero de flujos (m)

Figura 4.13 Intervalos de Confianza para IntServ.

Intervalos de confianza IntServé

7,0000E-04

6,0000E-04 +

50000E-04 - — — — — — — — — — — — — —

4,0000E-04 +

3,0000E-04 - — — — — — — — — = — —

Tiempo medio de clasificacion (s)

2,0000E-04 +

L,0000E-04 1 = = = = = = = m f ———————————————————

0,0000E+00 = t = t = t t
11 20 30 70 100 150 200 250 400 700 1200
Numero de flujos (m)

Figura 4.14 Intervalos de Confianza para IntServ6.
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» Comportamiento del tiempo medio con el nimero de flujos

Otro tipo de simulaciones realizadas buscaron analizar el comportamiento del Tiempo
Medio de Clasificacion con respecto al Numero de Flujos con reservas en el
Encaminador. Los resultados de esta prueba se encuentran en la Figura 4.15 para
IntServ y en la Figura 4.16 para IntServ6. En ellas se observa que el Tiempo Medio de
Clasificacion aumenta al incrementar el Numero de Flujos. Péra el caso de IntServ, esto
se debe al crecimiento del nimero de lecturas de la Tabla Hash y también a que el
Namero de Colisiones aumenta. Por otro lado, para el caso de IntServ6, este fendmeno
se debe exclusivamente al aumento del Numero de Colisiones, ya que la Tabla Hash

solo es leida una vez en cada proceso de Clasificacion.

Simulacién del Tiempo medio de servicio para IntServ

6,00E-04
5,00E-04

4,00E-04 /
3,00E-04 /

2,00E-04 +

Tiempo medio de servicio (Xc)

1,00E-04 -

0,00E+00 T T T T T T T T T T
11 20 30 70 100 150 200 250 400 700 1200
Numero de flujos (m)

Figura 4.15 Simulacion del Tiempo Medio de Servicio de IntServ respecto al Numero
de Flujos en el Encaminador.
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Simulacién Tiempo medio de Servicio para IntServé

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04 /
3,00E-04 /
2,00E-04

1,00E-04 /‘/‘/////

11 20 30 70 100 150 200 250 400 700 1200
Numero de Flujos (m)

Tiempo medio de Servicio (Xc)

0,00E+00

Figura 4.16 Simulacion del Tiempo Medio de Servicio de IntServé respecto al Numero
de Flujos en el Encaminador.

Por altimo, en la Figura 4.17 se observa la comparacion de los tiempos de clasificacion
de las dos tecnologias. Se observa que el tiempo medio de clasificacidon para IntServé
es mas pequefio que el mismo parametro para IntServ. Esto se debe a que IntServ6 no
debe calcular la Clave Hash ni tampoco hacer busquedas en la Tabla Hash, pues usa la

Etiqueta de Flujo como un apuntador a una posicién de esta tabla.

Comparacion ambas tecnologias

6,00E-04

5,00E-04

—&—IntServ6

—=&— IntServ

4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04

o .—.f%‘%///

11 20 30 70 100 150 200 250 400 700 1200
Namero de flujos

Tiempo medio de servicio (Xc)

0,00E+00

Figura 4.17 Comparacion de las simulaciones del Tiempo Medio de Clasificacion en
IntServ e IntServ6.
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4.3.3.2.2 Simulaciones del retardo medio

Ademas de simular el Tiempo de Servicio, se realizaron simulaciones donde se obtienen
las gréaficas para el Tiempo de Retardo de los paquetes con diferente Numero de Flujos
en el Encaminador. Estos resultados se observan en la Figura 4.18, donde es claro que
la tecnologia IntServ6 posee unos Tiempos de Retardo mucho menores que los Tiempos
de Retardo de IntServ. También se observa que el Tiempo de Retardo de los paquetes
para IntServ crece mucho mas rapido que IntServ6 a partir de los 200 flujos
aproximadamente, lo que indica un deterioro de la Calidad de Servicio a partir de esta
cantidad de flujos. Por otro lado, para el caso de IntServ6, el retardo de paquetes se
mantiene en niveles mucho méas bajos que los de IntServ incluso cerca de los 1000
flujos. Sin embargo, al alcanzar los 1200 flujos, el retardo de clasificacion en IntServ6
crece drasticamente. Estas observaciones permiten concluir que IntServ mantiene un
retardo aceptable hasta los 200 flujos, mientras que IntServ6 mantiene un retardo
moderado hasta un valor por debajo de los 1200 flujos. Esto se debe a que para un
Namero de Flujos superior a estos valores, la Tasa Media de Servicio es menor que la

Tasa Media de Llegadas y la Longitud de la Cola se incrementa drasticamente.
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Figura 4.18 Simulacion del Retardo de los paquetes en el Clasificador.
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Estos resultados coinciden con los del modelo tedrico del retardo (ver Figura 4.19),
donde se observa que la asintota del crecimiento del retardo, tanto para IntServ como
para IntServ6, esta ubicada en valores muy similares a los valores obtenidos mediante

simulacion.

4,50E-04

4,00E-04 —— IntServ

—=—IntServé

3,50E-04

3,00E-04

2,50E-04

2,00E-04 -

1,50E-04 A

1,00E-04 -

Retardo de Clasificacion (s)

5,00E-05 4

0,00E+00 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Numero de Flujos, m

Figura 4.19 Resultados del Retardo de los paquetes para el modelo teérico.

Un acercamiento de los Tiempos de Retardo para menos de 100 Flujos en las
simulaciones (ver Figura 4.20, que se encuentra en escala logaritmica en el eje vertical),
permite observar que el Tiempo Medio de Retardo en este rango tiene una diferencia de
dos ordenes de magnitud para las dos tecnologias. Es decir, el retardo de clasificacion
de IntServ6 es aproximadamente 100 veces menor que el retardo de clasificacion de
IntServ. Asi, IntServ6 tiene un mejor desempefio con respecto a IntServ, lo que se debe
a que el calculo del Numero Hash es realizado en el ordenador del usuario final y no en
el Encaminador. Ademas, en IntServ el Encaminador debe realizar este célculo por

cada paquete que llega.
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Comparacion Simulaciones IntServ e IntServ6
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Figura 4.20 Comparacion del Retardo Medio de paquete en ambas tecnologias para
menos de 100 flujos

4.4 Evaluacion de las reservas para IntServ6

En secciones anteriores se realizo el estudio del principal parametro que se garantiza en
una red de Servicios Integrados, el retardo de los paquetes. Sin embargo, otro de los
principales pardmetros que debe analizarse cuando hablamos de reservas en
Encaminadores de Servicios Integrados es el Ancho de Banda Real asignado a cada
reserva. Este puede medirse a partir del Trafico Servido para cada sesion (o flujo) que,
a su vez, es un valor que al ser evaluado en un periodo de tiempo deberia ofrecer un
valor cercano al ancho de banda al que se ha comprometido la red cuando se establece

la reserva.

En este sentido y debido a que IntServ6 propone un cambio en el proceso de
clasificacion pero no cambia el proceso de planificacién de los Encaminadores IntServ
(lo que quiere decir que se sigue utilizando un planificador de tipo GPS), debe
estudiarse el efecto sobre el Trafico Servido debido al cambio en el clasificador. Para

hacer este andlisis se parte del siguiente escenario:
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- El Clasificador y el Planificador se encuentran organizados en Tandem, de
forma que para cada paquete primero se realiza la Clasificacion y luego la
Planificacion.

- El Planificador no ha alcanzado su méaxima capacidad, por lo que podria

gestionar un mayor trafico de entrada si es necesario.

Bajo estas condiciones, si se disminuye el Tiempo de Servicio del Clasificador, se
incrementard la Tasa de Llegada de Paquetes al Planificador. En este caso, si asi lo
requieren las reservas de los flujos, el Planificador podria incrementar el trafico de

salida de los diferentes flujos.

Como un ejemplo simple, en una cola de tipo FIFO (First-in First-Out) con servicio
determinista (la cual brinda igual tratamiento a cada paquete sin importar a qué flujo
pertenezca), se podria incrementar el Trafico Servido simplemente disminuyendo el
Tiempo de Servicio por paquete. De esta forma todos los flujos recibirian el mismo
incremento en el Tréafico Servido. Sin embargo, un planificador GPS, aunque simple en
su principio béasico, presenta aspectos complejos de modelar para obtener expresiones
que permitan describir parametros estocasticos tales como el Retardo Medio de los
paquetes, la Longitud Media de Cola, el Trafico Servido, etc. Es por esta razdn que es
necesario establecer el comportamiento del Trafico Servido para cada flujo en un
planificador GPS para asi determinar cbmo cambiaria este parametro al variar el Tréafico
Entrante y determinar asi la variacion en el Trafico de Salida del Encaminador para
cada uno de los flujos. Por tanto, se ha realizado un estudio del estado del arte de los
modelos estocasticos de los planificadores GPS. Inicialmente, Parekh y Gallager en
[36, 88] han hecho estudios acerca de cual es el Peor Retardo, en un planificador WFQ
y en una red de planificadores en cascada respectivamente. Desafortunadamente, este
parametro nos da una idea del peor caso, pero no permite dar una idea de los valores
medios de Retardo y Ancho de Banda, los cuales son muy importantes a la hora de
especificar los servicios de una red de Servicios Integrados. Es asi, como Yaron y Sidi
en [89] plantean un método para caracterizar de alguna manera un sistema tan complejo.
La teoria desarrollada por estos autores utiliza rafagas de paquetes limitadas
exponencialmente y se conoce como EBB (EBB- Exponentially Bounded Burstiness).
Esta teoria [90] plantea que cuando las entradas a un elemento de red aislado estan todas
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limitadas, sus resultados seran salidas limitadas, y se asegura que los Retardos y las
Longitudes de las Colas en este elemento tengan distribuciones con decaimiento
exponencial. Adicionalmente, en algunos tipos de redes, las entradas limitadas resultan
en salidas limitadas y puede demostrarse que los procesos naturales de tréfico satisfacen
tales limites. En consecuencia, este método permite el analisis de diferentes casos
anteriormente intratables. En esta teoria, se proveen suficientes condiciones para la
estabilidad de tales redes, y se derivan Limites Superiores para los parametros de interés

del desempefio de las redes.

Por otro lado, Zhang y Towsley en [91] utilizan el modelo de procesos EBB introducido
por Yaron para obtener resultados que extienden los resultados deterministicos de
Parekh y Gallager mencionados anteriormente. Es asi, como Zhang y Towsley
presentan Limites Estadisticos en las distribuciones de la Longitud de la Cola y el
Retardo de Paquetes en cola para el caso de planificadores GPS. En este estudio,
también se obtienen expresiones para el Limite Superior del Trafico Servido para

cualquier sesion (flujo) servido por el Planificador.

Ya que el Trafico Servido permite obtener una medida del Ancho de Banda servido para
una determinada sesion, en esta seccidn se aplicaran los resultados obtenidos por Zhang
en [91] para analizar como se afecta el Limite Superior del Tréfico Servido bajo
diferentes situaciones tales como Reservas Simples y Reservas en Tuneles bajo las dos

tecnologias de Servicios Integrados: IntServ e IntServ6.

4.4.1 Efecto del tiempo de clasificacion en el trafico servido

A continuacién, se describird el modelo propuesto por Zhang y Towsley en [91] para
describir el limite superior del trafico servido en un planificador GPS. Una vez
planteado este modelo, se describira como se afecta este limite superior debido al

tiempo de clasificacion de los paquetes.
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4.4.1.1 El modelo de Zhang

El modelo de Zhang puede entenderse si se observa la Figura 4.21. En esta figura se
muestra el comportamiento del trafico de llegada y el trafico servido para el i-esimo

flujo en un planificador GPS.

Llegadas

A

Curva de servicio Si(t)/,/ g
esperado A(s.t)

—
5
&

T S t tiémpo

Figura 4.21 Comportamiento del trafico de llegada y el trafico servido para el flujo i-
ésimo en un planificador GPS.

Las variables que aparecen en este modelo son las siguientes:

A;: Cantidad de trafico que llega del flujo i.

poi: Tasa de servicio esperada. A esta tasa se compromete el planificador para la sesion
I.

Si: Cantidad de trafico servido del flujo i.

o (t-s): Cantidad de trafico servida entre los instantes s y t.

Ai(s,t): Cantidad de trafico de llegada entre los instantes s y t.

gi(t): Longitud esperada de la cola para el flujo i (6 Trafico esperado en cola para el

flujo i).
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El modelo matematico esta basado en el concepto de ordenamiento factible y contempla
entre otras cosas, la expresion para el limite superior del trafico servido para el flujo i
entre los instantes 7y t. El concepto de ordenamiento factible fue introducido por

Parekh y Gallager [36, 88]. Estos demostraron que, si p; es la tasa superior de largo
plazo del proceso de llegadas del flujo i y, dado que ziNzlpi <1, existe un ordenamiento
entre las sesiones tal que, después de re-etiquetar las sesiones se cumple que,

Ecuacién 4.56:

A -3 p). 1<i<N

N
Zj:1¢j =

Donde ¢ es el peso que se le asigna a el flujo i-ésimo y N es el nimero total de flujos

P <

siendo atendidos por el servidor. Tal ordenamiento es llamado ordenamiento factible

(con respecto a {p }i.iy Y {8 haicn )-

En consecuencia, para obtener la expresion del limite superior del trafico servido para

un flujo i, en [91] se parte de que,

Ecuacién 4.57:

5@ <A@ +Q()

Donde Qj(7) es la cantidad real de trafico en cola para el flujo i en el instante z. Y si

ademas se tiene que,
Ecuacion 4.58:
i i
2 L0250
Es decir que, en un ordenamiento factible, el acumulado del trafico real en cola de las

primeras i sesiones nunca excede el trafico esperado en cola del agregado de las
mismas i sesiones. Bajo estas condiciones en [91] se demuestra que,

Ecuacién 4.59:

QW50 +—4—55 1

N
j:1¢j =
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¢

N
j=17]

¢| i-1

g 251 (t) serd la proporcion del trafico a servir de las restantes

ja? 7

Donde el término, es la tasa garantizada de vaciado del trafico en cola, por lo

que el término

(i-1) sesiones a la tasa garantizada de vaciado de tréfico de la cola. Por tanto,
reemplazando la Ecuacion 4.59 en la Ecuacion 4.57 se puede expresar el Limite

Superior del Trafico Servido para el flujo i como,

Ecuacién 4.60:

i-1

S,(7,t) < A(z,t)+5,(7) +#¢Z ,0;(7)

i
j=i 7

4.4.1.2 Efecto de la clasificacion en el trafico servido

En las tecnologias que se desea comparar para el soporte de Calidad de Servicio, es
decir, IntServ e IntServ6, la principal diferencia en la arquitectura de los Encaminadores
se presenta en el proceso de clasificacion, mientras que el proceso de planificacion es el
mismo. Por tanto, debido a que no hay cambios en el proceso de planificacion, no hay
efectos directos debidos al uso de diferentes planificadores sobre el ancho de banda

servido.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que al cambiar el proceso de clasificacion, el
tiempo medio de servicio de este proceso cambia. A su vez, el cambio en el tiempo
medio de clasificacion produce un cambio sobre la cantidad de trafico de llegada al
planificador. Como ejemplo, si se llegase a disminuir el tiempo de clasificacion, la tasa
media de llegada de paquetes al planificador se incrementaria. Este incremento seria el
mismo para los paquetes de todos los flujos debido a que el clasificador da el mismo

tratamiento a los paquetes independientemente del flujo al que pertenezcan.
En este sentido y debido a que IntServ6 propone un cambio en el proceso de

clasificacion pero no cambia el proceso de planificacion de los Encaminadores IntServ

(lo que quiere decir que se sigue utilizando un planificador de tipo GPS), debe
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estudiarse el efecto sobre el trafico servido debido al cambio en el clasificador. Para

hacer este andlisis se parte del siguiente escenario:

- El clasificador y el planificador se encuentran organizados en Tandem, de forma
que para cada paquete primero se realiza la clasificacion y luego la
planificacion.

- El planificador no ha alcanzado su méxima capacidad, por lo que podria

gestionar un mayor trafico de entrada si es necesario.

Bajo estas condiciones, si se disminuye el tiempo de servicio del clasificador, se
incrementara la tasa de llegada de paquetes al planificador. En este caso, si asi lo
requieren las reservas de los flujos, el planificador podria incrementar el trafico de
salida de los diferentes paquetes.

Suponiendo que la proporcion en que se incrementa la tasa de llegada de paquetes es p,
podemos decir que en media el trafico de entrada del flujo i entre los instantes zy t se

incrementara en p también; esto es,

Ecuacioén 4.61:
A’ (T,t) =pA; (T,t)

De la misma manera, podemos asumir que, si no se cambiase el tiempo de servicio para
ningun flujo, la cantidad de trafico de las colas de todos los flujos se incrementa en la

misma proporcion p. Por tanto, obtenemos que,

Ecuacién 4.62:
di(7) = p a&(7)

De esta forma, la expresion para el limite superior de la cantidad de trafico servido para

las nuevas condiciones de clasificacion sera,

Ecuacién 4.63:

S, (c)< p-Alr.)+ p-6,(0) +—a—p-35,(0)

j=i 7]
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Si se compara la Ecuacion 4.63, que representa el Limite Superior del Trafico Servido al
incrementar el tréfico de entrada hasta A’i(z,t), con la Ecuacion 4.60, que representa el
limite superior del trafico servido para el trafico de entrada inicial, se obtiene que el
limite superior del trafico servido se ve afectado en la misma proporcion p en que se
modifica el tiempo medio de clasificacion. De esta manera queda demostrado que al
aumentar el trafico de entrada de todos los flujos en una misma proporcién p, se
obtiene un aumento en el limite superior del trafico servido en un planificador GPS.
Esto quiere decir que, siempre y cuando el planificador no hubiese alcanzado su
maxima capacidad, este podria aumentar su tasa de servicio para el flujo i hasta el nuevo

limite dado por la Ecuacion 4.63.

Por otra parte, el valor de p es en general un cociente cuyo célculo depende de la
situacion que estemos evaluando. Existen dos situaciones que deseamos evaluar para
comparar las tecnologias IntServ e IntServ6: (a) la variacion del tréfico servido para un
flujo i en caso de reservas simples, y (b) la variacion del trafico servido para un flujo i
en caso de reservas en tuneles. A continuacion se explicara el calculo de p para cada

una de estas situaciones.

4.4.1.3 Variacion del trafico servido en caso de reservas simples

A continuacion se calculara la proporcién de reduccion del tiempo entre llegadas al
planificador para el caso de reservas simples. Esta proporcion de reduccion toma como
referencia el tiempo medio entre llegadas de IntServ, el cual a su vez es el tiempo medio
de servicio del clasificador (X,). Este se calcula mediante la Ecuacion 4.29, obtenida
en la seccién 4.3.2.5. Por tanto, la expresion para calcular la proporcion de la reduccién

en tiempo medio de llegadas se calcula como,

Ecuacién 4.64:

><I|><|
o

=]
o

Donde X, : Tiempo medio de clasificacion para IntServ6, dado por la Ecuacion 4.18

X, - Tiempo medio de clasificacion para IntServ, dado por la Ecuacion 4.29
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De igual manera, podemos expresar la proporcion de aumento en la tasa de llegadas de

IntServ6 con respecto a IntServ como el inverso de la Ecuacién 4.64,

Ecuacion 4.65:

|

a= co

c

X

Asi, el valor de p (ganancia o proporcion de incremento de llegadas de paquetes), lo

podemos expresar como,

Ecuacién 4.66:

4.4.1.4 Variacion del trafico servido en caso de reservas en tuneles

Para el caso de reservas en tuneles, debe tenerse en cuenta que el tiempo de
clasificacion cambia para la tecnologia IntServ estandar, mientras que para IntServé
sigue siendo el mismo. Como se explico en la seccion 3.3, las reservas en tineles para
IntServ6 se siguen manejando a nivel de capa de red mediante etiquetas, por lo que el
proceso de clasificacion en los Encaminadores dentro del tunel permanece inalterado.
Por otro lado, para el caso de IntServ, el proceso de clasificacion debe analizar
informacion de la capa de transporte. Este procesamiento adicional aumenta el tiempo
de clasificacion. El proceso completo para un Encaminador interno de un tdnel en

IntServ se observa en la Figura 4.22.

A partir de la Figura 4.22, se puede observar que la diferencia entre este proceso y el
proceso de clasificacion durante una reserva simple (no perteneciente a un tanel) es que
para el caso de reservas en tuneles se agrega un proceso adicional de analisis del puerto
fuente para diferenciar la reserva dentro del tunel. Por tanto, se debe calcular el tiempo

adicional debido a este proceso.
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l Llegada paquete

Lectura de la Quintupla (t;)
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Calculo del nimero hash
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Encaminamiento del
paquete (te)

Figura 4.22 Diagrama de estados de un Encaminador IntServ para procesar reservas
dentro de un tanel

El proceso de andlisis del puerto fuente consiste esencialmente de dos etapas: la primera
es la lectura del puerto fuente de la cabecera UDP, mientras que la segunda es la
busqueda de la reserva en una Tabla de Reservas del tdnel. Para el caso de la lectura
del puerto fuente de la cabecera UDP, se asume que esta lectura ha sido realizada
previamente durante la lectura de la Quintupla, por lo que no aporta un tiempo adicional
de procesamiento. Sin embargo, la etapa de busqueda de la reserva en la Tabla de
Reservas en tuneles si hace un aporte importante al tiempo de servicio de los paquetes
en el Encaminador. Para calcular este tiempo, partimos de que se hace una blsqueda en
la tabla de tipo matching. Esto implica que la probabilidad de éxito tiene una
distribucion geométrica, similar al caso descrito para la Tabla de resolucion de
colisiones (ver secciones 4.3.2.4 y 4.3.2.5, modelo del retardo en la clasificacion de
paquetes). Por tanto, el tiempo medio de bldsqueda viene determinado por el nimero
medio de lecturas de la tabla (lecturas en SRAM). EIl nimero medio de intentos se
obtiene para una distribucién geométrica como (1/pexito), POr lo que el tiempo medio de

busqueda sera,
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Ecuacién 4.67:
— 1

Tbtt = —TSRAM
exito
Donde,
Ecuacion 4.68:
pexito =
tunel

Y por tanto,
Ecuacion 4.69:

-rbtt = mtuneITSRAM

Donde el valor de mype €S el nimero de reservas que hay dentro del tdnel. Finalmente,
el tiempo medio total de proceso de la clasificacion de un paquete en un Encaminador

interno de un tanel viene dado por el valor del tiempo de clasificacion en una reserva
simple X, mas el tiempo adicional T, . Entonces, la expresion del tiempo medio total

de clasificacion para una reserva del tanel sera,

Ecuacion 4.70:
Tt = Yco + mtuneITSRAM
Finalmente, se calculara la proporcion de reduccion del tiempo entre llegadas al

planificador con respecto a IntServ como,

Ecuacién 4.71:

_;
Il
,,—|||O><I

Por tanto, la proporcion de aumento en la tasa de llegadas al planificador con respecto a

IntServ sera entonces,

Ecuacién 4.72:
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Por lo que, p (ganancia o proporcion de incremento en la llegada de paquetes) sera,

Ecuacién 4.73:

Xeo T mtuneITSRAM

4.4.2 Resultados Obtenidos

En primer lugar, se analizan los resultados de la ganancia (p) en el limite superior del
trafico servido para el caso de un Encaminador con reservas simples. En esta situacion,
se varia el nimero de flujos y se obtiene la Figura 4.23. En ella se observa que la
ganancia para el trafico servido para IntServé con respecto a IntServ aumenta en la
medida que el nimero de flujos aumenta. Este fendmeno se debe a que el tiempo de
clasificacion para IntServ aumenta drasticamente con el nimero de flujos, mientras que
el tiempo de clasificacién para IntServé aumenta muy lentamente. Como consecuencia,
al aumentar el numero de flujos que tienen reserva en el Encaminador, el limite superior
de tréfico servido por IntServ empeora de una manera mas drastica que el trafico servido

en IntServé.

Ganancia IntServ6 limite superior de trafico servido

IS
S}

)
a

w
S

Ganancia (veces)
= = N N
o @ S a

@

Namero de reservas simples

Figura 4.23 Ganancia en el limite superior del trafico servido cuando se varia el
Namero de Flujos en reservas simples.

Ahora, se analizara el caso de la ganancia en el limite superior del trafico servido para

el caso de un Encaminador con reservas en tineles. Para esta situacion se estudia el

162



Universidad Politécnica de Catalufia

efecto de cambiar el nimero de reservas dentro del tdnel, ya que segln la Ecuacién
4.73, la ganancia p depende de este pardmetro. Por esta razon, las condiciones de
simulacion implican un namero de reservas simples constante (m=200), por lo que los
tiempos de clasificacion X, y X, permanecen constantes (X, =7,89644x10%s y

X, =5,411003843x10%s). Bajo estas condiciones, se varia el niimero de reservas en el

tunel de 1 a 200. Los resultados se observan en la Figura 4.24.

Ganancia Lim. Sup. de Tréfico de IntServ6 respecto
a IntServ
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=
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1 10 50 100 150 200

Numero de reservas en el tanel

Figura 4.24 Ganancia de IntServ6 con respecto a IntServ en el limite superior de
tréfico servido.

Podemos observar en la Figura 4.24 que hay un aumento en la ganancia que es
proporcional al nimero de flujos que contiene el tinel. Sin embargo, el hecho de que la
ganancia de IntServ6 con respecto a IntServ en el limite superior del trafico servido
aumente, no quiere decir que el limite superior de IntServ6 aumente, lo que sucede
realmente es que el limite superior del tréfico servido para IntServ6 permanece
constante ya que su tiempo de clasificacion permanece constante, tal como se observa
en la Tabla 4.6, mientras que el limite superior de trafico servido para IntServ se va
desmejorando en la medida que hay mas reservas dentro del tunel debido a que su

tiempo de clasificacion va aumentando.
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Tabla 4.6 Valores de tiempo medio de clasificacion de las reservas en tineles

Numero de flujos NUmero de Tiempo de Tiempo de
con reservas reservas dentro clasificacion clasificacion
simples del tunel IntServ (segundos) IntServ6

(segundos)

200 1 7,9x107° 5,41 x 107

200 10 7,97 x 10° 5,41 x 10

200 50 8,29 x 10” 541x10°

200 100 8,69 x 10 5,41 x 10

200 150 9,09 x 10 5,41 x 10

200 200 9,49 x 10” 541x10°

La Figura 4.25 confirma este aspecto. En ella observamos que la ganancia en el limite
superior del trafico servido de IntServ con respecto a IntServ6 es menor que 1y va
bajando en la medida que el nimero de flujos dentro del tinel aumenta. En realidad, lo
que se tiene en IntServ es una pérdida en el trafico servido proporcional al nimero de

flujos dentro del tunel.

Ganancia Lim. Sup. de Tréafico de IntServ respecto a IntServ6

0,064 .\\
0,062 |

0,06 1
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T—e
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0,05

1 10 50 100 150 200

Numero de reservas en el tanel

Figura 4.25 Ganancia de IntServ con respecto a IntServ6 en el limite superior de trafico
servido.
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4.5 Dependencia entre el tiempo de retardo y la
movilidad de los usuarios

Hasta ahora, se han realizado diferentes estudios sobre el efecto de la movilidad en
esquemas de Control de Acceso (CAC)[99-101]. Dichos trabajos han obtenido
expresiones a nivel del desempefio de llamadas con parametros tales como la
Probabilidad de Bloqueo de Nuevas Llamadas y la Probabilidad de Interrupcion de
Llamadas deTraspaso. Sin embargo, las redes celulares de préxima generacion estaran
basadas en conmutacién de paquetes. Por tanto, es muy importante calcular parametros
como el retardo de los paquetes. Recientemente, en [102] se presentd una propuesta
para modelar el Retardo de los Paquetes y la Probabilidad de Llenado de los Buffers.
Dicha propuesta plante6 un modelo muy simple de una estacién base inaldmbrica y para
ello utiliz6 un modelo general de un multiplexor. Sin embargo, es necesario obtener
modelos mas complejos que permitan a los disefiadores de redes describir estos

parametros de una mejor manera.

El modelo obtenido en el presente trabajo fue presentado en [10, 11] y describe el efecto
de la movilidad sobre el retardo medio de los paquetes en un Encaminador de Acceso
Inaldmbrico basado en Servicios Integrados para el soporte de QoS. Este modelo es
utilizado para evaluar el efecto de la movilidad de los usuarios sobre dos tecnologias de
QoS: IntServ e IntServ6.

4.5.1 Antecedentes

Como se ha mencionado, hay diferentes trabajos que han estudiado los efectos de la
movilidad sobre los esquemas de Control de Admisién (CAC) en redes celulares [99-
101]. Algunos de estos trabajos han estudiado ciertos esquemas CAC particulares y
asumen que los Tiempos de Retencion del Canal (Channel Holding Time) para
Llamadas Nuevas y Llamadas de Traspaso son independientes e idénticamente
distribuidos de acuerdo a una Distribucion Exponencial. Pero diferentes estudios de las
redes de datos han demostrado que el tiempo de retencion del canal no necesariamente

sigue una Distribucion Exponencial. En una serie de estudios [103-105], Fang y otros
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demostraron que el tiempo de retencion del canal para Nuevas Llamadas y para
Llamadas de Traspaso pueden tener diferentes distribuciones y diferentes valores
medios. Sin embargo, en [105] Fang hace una nueva aproximacion para evitar tener que
solucionar un gran conjunto de ecuaciones de flujo. En esta aproximacion, las
Llamadas Nuevas y las Llamadas de Traspaso se consideran independientes y
exponencialmente distribuidas pero con diferentes valores medios. El analisis y los
resultados de simulacion muestran que la aproximacion de Fang [105] es mas realista y
se comporta mucho mejor que la aproximacion tradicional. Por tanto, el modelo

propuesto en el presente trabajo utiliza dicha aproximacion.

4.5.2 Modelo del Encaminador de Acceso inalambrico

El modelo utilizado es similar al propuesto para el caso de Encaminadores fijos y se
observa en la Figura 4.26. Un Encaminador de Servicios Integrados esta compuesto
principalmente por dos partes; la primera parte es el gestor de las reservas, el cual esta
compuesto por el Esquema de Control de Admision (CAC) y el Agente de
Establecimiento de las Reservas. La segunda parte del Encaminador realiza el proceso
de retransmision de paquetes y estd compuesta por el proceso de Clasificacion y el
proceso de Planificacion de paquetes. Como se observa en la Figura 4.26, estas dos
partes principales estan relacionadas entre si a través de la Tabla de Reservas de Flujos.
Por tanto, cuando el médulo CAC acepta una Nueva Llamada (o un nuevo flujo, ya que
en este contexto llamada y flujo tienen la misma connotacion), el nimero de flujos en la
Tabla de Reservas se incrementa en uno. Como resultado, cuando llega un nuevo
paquete, este debe ser clasificado, es decir, el paquete debe ser buscado en la Tabla de
Reserva de flujos. A continuacion, si el paquete pertenece a algun flujo, debera ser
enviado al Planificador del enlace de salida correspondiente. En este modelo (al igual
que para el Encaminador fijo), para simplificar, suponemos que el tiempo de retardo del

modulo de Control de Politicas es cero.
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Sgli(%it_l{d C:je lamad » Esquema de Control
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Paquetes
———3» Control de —>»| Clasificador —3| Planificador >

Politicas

Salida de paquetes

Figura 4.26 Modelo de un Encaminador de Acceso Inalambrico.

Con base en el modelo descrito, se ha desarrollado un modelo matematico que describe
diferentes caracteristicas. La primera caracteristica es la relacion entre N; (el NUmero de
Flujos que la Tabla de Reserva de flujos almacena), p, (la Intensidad de Tréafico de
Nuevas Llamadas) y pn (la Intensidad de Trafico de Llamadas de Traspaso). La
segunda caracteristica modelada es el Retardo Medio de las Rafagas de Paquetes en el
Clasificador. Este parametro depende del Numero de Flujos (o llamadas) que contiene
la Tabla de Reservas de Flujos. Un tercer aspecto modelado es el Retardo Medio de los

paquetes para el proceso de Planificacion.

Para obtener estos parametros, se parte de los mismos supuestos que se plantearon para
el modelo de colas del Encaminador Fijo. Esto es, para simplificar el analisis del
proceso de clasificacion, se supone que los paquetes llegan a rafagas y, al mismo
tiempo, tales rafagas llegan con una Dstribucién de Poisson. También se supone que el
Encaminador tiene una Memoria Temporal que almacena cada rafaga, de forma que
solo debe realizar el proceso de clasificacion una vez por cada rafaga de paquetes.
Estos supuestos son posibles con base en los estudios realizados por Roberts en [87],
donde se plantea que tal comportamiento puede ser obtenido del trafico de Internet
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generado a partir de conexiones TCP y aplicaciones tales como el Web y la

transferencia de ficheros (FTP- File Transfer Protocol).

4.5.3 Modelo de Movilidad y esquemas de Control de Admision

Como se ha mencionado antes, el modelo planteado utiliza el modelo de movilidad de
Fang descrito en [105]. Este modelo asume que los procesos de llegadas de Nuevas
Llamadas y Llamadas de Traspaso son de tipo Poisson. Los tiempos de retencion del
canal para las Nuevas Llamadas, y para las Llamadas de Traspaso, se asumen
independientes y exponencialmente distribuidos pero con diferentes valores medios.
Sean An, An, Mun y Uy las tasas de llegada de Nuevas Llamadas y de Llamadas de
Traspaso y los valores medios de tiempos de retencion del canal para Llamadas
Nuevas y de Traspaso respectivamente. Sean pn=An/tn Y pn=Anl/tn. Sea C el numero
total de canales en una celda. El modelo de movilidad de Fang obtiene para diferentes
esquemas CAC los parametros de desempefio a nivel de llamadas tales como:
Probabilidad de Bloqueo de Nuevas Llamadas (P,) y Probabilidad de Interrupcion de
Llamadas de Traspaso (Pnp). Los esquemas CAC modelados en [105] y que son usados

en nuestro modelo se explican a continuacion.

4.5.3.1 Esquema de Limitacion de nuevas llamadas (New Call Bounding
Scheme)

En este esquema, se limita la admision de Nuevas Llamadas dentro de las redes
inaldmbricas. El esquema opera como sigue: Si el nimero de Llamadas Nuevas en una
celda excede un valor de umbral cuando llega una llamada, la Nueva Llamada sera
bloqueada; en otro caso, la llamada serd admitida. Por otro lado, una Llamada de

Traspaso es rechazada s6lo cuando todos los canales en la celda estan siendo utilizados.
Sea ny, que representa el Numero de Nuevas Llamadas iniciadas en la celda; y sea n, ,

que representa el Numero de Llamadas de Traspaso en la celda. Sea también K, el

Valor de Umbral para las nuevas llamadas. Las expresiones para la Probabilidad de
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Bloqueo de Nuevas Llamadas (Pnp-nc) Y Probabilidad de Interrupcion de llamadas de

Traspaso (Php-nc) €stan dadas por,

Ecuacién 4.74:

C-n

K n, n
C’Kpn *ph K’lpn * ph
=+
anzo Kl nz! anzo nl! (C_nl)!

ZK pnn1 ZC*WLEZ

n =0 n1! n,=0 nz!

pnb—nc -

Ecuacién 4.75:

C-ng

ZK pnnl * ph
"0 n! (C-n)!

ZK pnn1 Zcfnlpit:]z

n =0 1 n,=0 |
n,! n,!

phb—nc =

4.5.3.2 Esquema de Prioridad de Limitacién (Cutoff Priority Scheme)

En este esquema, en lugar de poner limitacion al Niumero de Nuevas Llamadas, se
utiliza el Numero Total de Llamadas en Curso en la celda para tomar una decision

acerca de aceptar o rechazar una Nueva Llamada entrante.

El esquema opera como sigue. Sea m, que representa el Umbral cuando ocurre la
Ilegada de una Nueva Llamada. Si el Namero Total de Canales Ocupados es menor que
m, se aceptara la Nueva Llamada; de otra forma, la Nueva Llamada seré rechazada. Las
Llamadas de Traspaso son aceptadas siempre a menos que no haya un canal disponible
cuando ocurre la llegada. Entonces, las expresiones para la Probabilidad de Bloqueo de

Nuevas Llamadas y la Probabilidad de Interrupcion de Llamada de Traspaso son,

Ecuacién 4.76:
ZC (o, +ph)mpt37m
j=m j!

T (pn+ph)j+zc (pa+ )" P "

j=0 J' j=m+1 ]l

pnb—cop =
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Ecuacién 4.77:

m _C-m

(P +p0)" Pn
C!
m (e tp) e (patp)" Pl "
Zj:OThJFZ (RN

phb—cop =

j=m+1 J|

4.5.3.3 Numero de flujos en el Encaminador de Acceso Inalambrico

Ahora, se usaran las expresiones comprendidas entre la
Ecuacion 4.74y la

Ecuacion 4.77, donde se obtuvieron Pn, y Php para ambos esquemas de CAC, para
obtener el NUmero Medio de Nuevas Llamadas (N,) y el Nimero Medio de Llamadas de
Traspaso (Np) para cada caso. Para ello, se utiliza la expresion para el Numero Medio

de Elementos en un sistema de pérdidas de Erlang dada por,

Ecuacion 4.78:

_AQ-PR)

ou

Entonces, se pueden obtener N, y N de las expresiones de P, y Prp respectivamente

N

para cada modelo CAC asi,

Ecuacién 4.79:

N - A,@-P,)
My,
Ecuacioén 4.80:
Nh — ﬂ’h(l_ Phb)
Hy

Por tanto, el nimero medio del total de Ilamadas en la celda para cada modelo CAC se

calcula como,

Ecuacién 4.81:
N=Nn+Ny
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4.5.3.4 Retardo medio de los paquetes para el proceso de Clasificacion y
el proceso de Planificacion

Para calcular el Retardo Medio de los paquetes en el proceso de Clasificacion y el
proceso de Planificacion, se utilizan los mismos modelos obtenidos para estos procesos

en la seccién 4.3.

4.5.4 Resultados Obtenidos

Para propositos de evaluacion, se analizé solamente el Retardo Medio del proceso de
Clasificacion ya que es la principal diferencia entre ambas tecnologias (IntServ e
IntServ6), mientras que el proceso de Planificacion no representa una diferencia entre

ellas.

Al igual que en la seccion 4.3, para el analisis se utilizaron los parametros del

procesador de red Intel IXP 1200, que se observan en la

Tabla 4.3. Debido a que el retardo de los paquetes depende del NUumero de Flujos
establecidos, y que a su vez el establecimiento de estos flujos es autorizado por el
esquema de Control de Admision, el comportamiento que se obtendra es similar para
Encaminadores con diferentes capacidades (en términos de NUmero de Recursos por
asignar). El Numero de Recursos por asignar varia dependiendo de la jerarquia del
Encaminador en la Red de Acceso. En esta seccion, a manera de ejemplo, se
consideraron los valores tipicos de una estacion base de telefonia celular y que fueron
los mismos utilizados en [105]. Por tanto, los analisis fueron realizados con un valor
maximo de C=30 recursos por asignar en el Encaminador de Acceso inalambrico y la
Tasa Media de Llegada de Rafagas es de 128 llegadas/s. Los valores de p, y on fueron
seleccionados de forma que se obtengan valores enteros del NUmero de Recursos
Asignados, ya que en el entorno planteado, a cada flujo se asigna un valor fijo de
recursos y sélo puede haber un nimero entero de flujos. También se tiene en cuenta
que el Numero de Recursos Asignados en una celda no puede ser mayor que el Numero
de Recursos Asignados por el esquema de CAC. Por tanto, el Nimero de Flujos no
sobrepasara un limite que para el caso del esquema New Call Bounding serd de 27 y

para el caso del esquema Cutoff Priority sera de 25.
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La Figura 4.27 y la Figura 4.28 muestran los resultados de simulacion para el
comportamiento del Retardo de las Rafagas de paquetes con respecto a la Intensidad de
Trafico de Nuevas Llamadas y Llamadas de Traspaso para los dos esquemas de CAC
mencionados (New Call Bounding y Cutoff Priority) y las dos tecnologias de QoS
(IntServ e IntServe6).

La Figura 4.27 muestra el comportamiento del Retardo de las Rafagas de paquetes con
respecto a la variacion de la Intensidad de Nuevas Llamadas, manteniendo constante la
Intensidad de Tréafico de Llamadas de Traspaso en un valor de 15. Por otro lado, la
Figura 4.28 muestra el comportamiento del Retardo de las Rafagas de paquetes con
respecto a la variacion de la Intensidad de Llamadas de Traspaso, manteniendo
constante la Intensidad de Trafico de nuevas llamadas en un valor de 15.

1,60E-05

1,40E-05

_ 1,20E-05
—=—IntServ6 con Cutoff

—— IntServ con Cutoff

—*—IntServ6 con New Call Bounding

—e—ntServ con New Call Bounding
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6,00E-06

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 lrl‘fen;jad ::lrévllio diSNuei:s L‘138madla‘35 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Figura 4.27 Variacion del Retardo Medio de las rafagas de paquetes para IntServ e
IntServ6, bajo dos esquemas de Control de Admision, con respecto a la variacion de la

intensidad de trafico de Nuevas Llamadas.

Se puede observar en la Figura 4.27 y la Figura 4.28 que el retardo medio de las
rafagas para IntServ se incrementa cuando aumenta el nimero de flujos. Por otra parte,

el retardo medio de las rafagas para IntServ6 se incrementa mas lentamente, de manera
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que incluso parece casi constante con respecto al comportamiento de IntServ. Cabe
resaltar tambien que el retardo de rafaga para IntServé es de un orden de magnitud por

debajo del mismo parametro en IntServ.
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120805 ./I/. —&—IntServ6 con Cutoff

—&— IntServ con Cutoff

—&— IntServ6 con New Call Bounding
—&— IntServ con New Call Bounding

1,00E-05

Retardo de Clasificacién, dc (s)

8,00E-06

6,00E-06

AAAAAAAAAAAAAAAAAA
----------------

——————————0

4,00E-6 —/—FmF+—+—FF7—F7—"F7—7—F""—T—7—7—T—T—"—— """
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Intensidad de trafico de llamadas de Traspaso
Figura 4.28 Variacion del Retardo Medio de las rafagas de paquetes para IntServ e
IntServ6, bajo dos esquemas de Control de Admision, con respecto a la variacion de la

intensidad de trafico de Ilamadas de Traspaso.

Otra observacion importante es que el esquema de CAC utilizado tiene un efecto sobre
el comportamiento del Retardo de las Rafagas en ambas tecnologias de QoS. Asi, el
esquema Cutoff Priority Bounding genera un menor retardo que el esquema New Call
Bounding. De otro lado, ambos esquemas de CAC presentan una saturacion del Retardo
de las Rafagas. Esto se debe a que se alcanza el NUmero Méximo de Recursos
Asignados, por lo que el Nimero Medio de Flujos llega a su maximo limite y por tanto,
se mantiene un tiempo Medio de Clasificacion constante mientras se mantenga este
Ndmero de Flujos. Estos fendmenos son bastante notorios en el caso de IntServ
mientras que para el caso de IntServ6 son casi imperceptibles debido a que el Tiempo de
Blsqueda en la Tabla Hash permanece constante debido al uso del Tagging, y el

posible aumento de Tiempo de Clasificacion solo podria deberse al aumento en las

173



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

Colisiones, lo cual tiene un efecto menos notorio en la variacion del Retardo. Por tanto,
se puede concluir que IntServ6 presenta una mayor independencia del retardo de
clasificacion con respecto a la movilidad de los usuarios, mientras que IntServ presenta

una dependencia notoria con respecto al mismo fenémeno.

4.6 Evaluacion del tiempo de Traspaso

Uno de los aspectos importantes a analizar en redes inalambricas es el tiempo de
duracién (o Latencia) del Traspaso. Como es sabido, la interrupcién en la
comunicacion durante este proceso debe ser minima, por lo que se debe tratar de que el
Tiempo de Traspaso sea lo mas pequefio posible. Es asi que en esta seccion se realiza
un analisis comparativo del Tiempo de Traspaso para las dos tecnologias de soporte de
Calidad de Servicio a comparar: IntServ e IntServ6. Inicialmente se describe la
arquitectura de red a utilizar para el analisis y posteriormente se realiza la comparacion

entre las dos tecnologias. Este andlisis fue publicado en [12].

4.6.1 Arquitectura de red a utilizar

Para realizar la evaluacion del tiempo de Traspaso partiremos de la arquitectura de red
que se observa en la Figura 4.29. En esta red, se supone una situacion comun en que el
enlace inaldmbrico tiene una velocidad del orden de 11 Mbps y el enlace entre ARs y
MAPs es de 100 Mbps, pues se supone que tanto el MAP como los ARs bajo su control
estan dentro de un mismo dominio de red que puede ser una red de area local o una red
de area metropolitana. Finalmente, para la movilidad se utilizan los protocolos HMIPv6
y Fast Handoff.

Para el estudio de tiempos de Traspaso no se tiene en cuenta el tiempo de propagacion
de la sefial, pues esto depende de las distancias y medios de transmision utilizados y
complicaria mucho el modelo. Tampoco se tiene en cuenta el efecto de los errores en la
transmision. Unicamente se tiene en cuenta el efecto del tiempo de transmision de los
mensajes y el tiempo de procesamiento en los Encaminadores. Bajo estas

consideraciones, se hace el analisis que se explica a continuacion.

174



Universidad Politécnica de Catalufia

MNodo Correspondiente
(CN)

AR1

Nodo Mévil
(MN)

Figura 4.29 Arquitectura usada en HMIPV6.

4.6.2 Analisis del Ahorro en tiempo de Traspaso para IntServé

Para la realizacion del Traspaso, tanto en la propuesta de IntServé como en el estandar
IntServ, se deben establecer reservas en el nuevo camino hacia el nodo mdvil. La
diferencia fundamental entre usar el estdndar de IntServ e IntServ6 es la forma en que se
gestionan las reservas en los tlneles. Para el caso de las reservas en tuneles en IntServ,
se utiliza el RFC 2746. Sin embargo, los pasos a seguir para establecer las reservas en
los tuneles son los mismos y los mensajes PATH y RESV intercambiados son similares.
El intercambio de mensajes para el caso de IntServ se observa en la figuras 4.29 a 4.31.
La figura Figura 4.30 muestra la fase de establecimiento de la reserva inicial, mientras
que en la Figura 4.31 se observa el intercambio de mensajes durante el proceso de Fast

Handoff (o Fast Handover) entre ARs de un mismo MAP (lo que se conoce como
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Traspaso Local). Por altimo, la Figura 4.32 muestra la situacion de Traspaso entre
MAPs.
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Figura 4.30 Fase de establecimiento de la reserva.
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Figura 4.31 Fase de Fast Handover entre ARs de un mismo dominio MAP.
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Figura 4.32 Fase de Traspaso entre MAPs.

El RFC 2746 que explica las reservas RSVP en los tuneles describe que para
establecerse la reserva en el tinel, debe enviarse un mensaje PATH junto con un objeto
SESSION_ASSOC, que tiene 48 Bytes de longitud (incluyendo cabecera comun, objeto
SESSION vy objeto IPV6 FILTER_SPEC). Este objeto se envia para relacionar las
reservas E2E con las reservas internas del tunel, por lo que transporta los datos de la

Quintupla de la reserva E2E y de la reserva interna del tanel.

Para el caso de IntServ6 el mensaje PATH no requiere ningun objeto adicional, pues se
establece la reserva con la informacion que transporta el mensaje PATH normal pero
cambiando el objeto IPV6 SENDER_TEMPLATE (class=11, c-type=2). En nuestra
propuesta se deberd enviar este objeto pero del tipo IPV6 FLOW_LABEL
SENDER_TEMPLATE (class=11, c-type=3) para enviar el namero hash que se
transporta en la Etiqueta de Flujo y que identifica la reserva. Estos dos objetos tienen la
misma longitud (20 Bytes), por lo que no cambia el nimero de Bytes enviados con

respecto al establecimiento de una reserva comin (que no se realiza sobre un tdnel).
Por tanto, cada vez que se establezca una nueva reserva dentro de un tdnel en el proceso

de Traspaso, IntServ6 ahorrard el tiempo necesario para transmitir los 48 Bytes
utilizados para el objeto SESSION_ASSOC en el RFC 2746.
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Ademas, de este tiempo de ahorro debido al menor nimero de Bytes transmitidos,
IntServé también ahorra el tiempo necesario para calcular el nimero hash en cada
Encaminador del nuevo camino (incluyendo los Encaminadores del tinel) durante el
establecimiento de la reserva, ya que este nimero es transmitido en el mismo mensaje

PATH, tal como se mencion0 anteriormente.

Por tanto, el ahorro en tiempo de Traspaso (Ts) para IntServ6 puede calcularse como:

Ecuacién 4.82:

1
T, = Z(V—-48-8)+ZTchashf J.
i L-i j

Es decir, el tiempo ahorrado es la sumatoria de los tiempos de transmision de los 48
Bytes para cada enlace dentro del tunel (el tiempo de transmision de 1 bit es el inverso
de la velocidad de transmision en el enlace i, v, i) en el nuevo camino mas la sumatoria
de los tiempos de calculo del nimero hash (tchash) €n cada Encaminador del nuevo

camino.

El tiempo de célculo del nimero hash se puede aproximar si tenemos en cuenta los
pardmetros del procesador de red IXP1200 como el tiempo necesario para leer la
Quintupla en palabras de 32 bits, mas el tiempo necesario para escribir el resultado. Ya
que la Quintupla consta de 37 Bytes, es decir, 296 bits, se requeriran 10 lecturas de
SRAM. Ademas, se requerira una escritura en SRAM para escribir el resultado (nimero
hash de 20 bits). Por tanto, el tiempo de célculo del nimero hash sera:

Ecuacion 4.83:
Tchash-j: 11 Lsgam = 11*80ns=880ns

Entonces, para la arquitectura de red de ejemplo, tenemos que para el caso de Traspaso
local, se cambiara s6lo en un enlace fijo de 100 Mbps y un enlace inalambrico de
11Mbps, por lo que el ahorro en el tiempo de Traspaso con IntServ6 respecto a IntServ

sera de,
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Ecuacion 4.84:
TeHolocal = ((1/10%)*48*8) + ((1/(11*10°))*48*8)+ (2*880*10°)= 40,5 s

Para el caso del Traspaso entre MAPs, se cambia el camino del tunel en un enlace de
100Mbps y un enlace inaldmbrico de 11Mbps, por lo que el ahorro en el tiempo de

Traspaso de IntServ6 con respecto a IntServ serd,

Ecuacion 4.85:
TsHomar= ((1/10%)*48*8)+ ((1/(11*10°))*48*8)+ (3*880*10°°)= 41,38 us

Si bien es cierto, el tiempo ahorrado con IntServ6 en procesamiento es muy pequefio en
comparacion con los tiempos debidos al establecimiento de los caminos durante el
Traspaso, esta claro que IntServé no aporta mas retardo al Traspaso. En lugar de esto,
la propuesta IntServé presenta una pequefia mejoria en el tiempo de Traspaso, tanto para
el caso de Traspaso Local, como para el caso de Traspaso entre MAPs. Esta mejora,
aunque pequefia, representard una mejora considerable en el desempefio general de la

red al aumentar el nimero de Traspasos y el nimero de usuarios moviles en la red.

4.7 Comparacion de IntServé con MPLS en redes
moviles basadas en IP

4.7.1 Introduccion

El interés en usar MPLS como un esguema subyascente de transporte de MIP
(arquitectura que se denominara en adelante MIP/MPLS) estd justificado por la
capacidad de MPLS de acomodarse a diferentes escalas y por las garantias de QoS que
ofrece. También esta la simplicidad asociada con el establecimiento y mantenimiento
de las entidades de conmutacion de etiquetas. Un aspecto adicional es la facilidad de
integracion con las extensiones de micro-movilidad y macro-movilidad y las
extensiones de QoS que soportan movilidad. Otro factor que no puede ser pasado por
alto es que MPLS puede ser una solucion muy buena de inter-operatividad para IPv4 e
IPv6, ya sea a nivel cableado o inaldmbrico. Todo esto, junto con la capacidad de
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Ingenieria de Trafico de MPLS, provee una solucion relevante en el soporte de QoS para

el usuario final mévil[106].

Sin embargo, un problema bastante relevante en las redes MIP/MPLS es la gestion de
etiquetas, pues estas son un recurso finito de las redes MPLS, lo que hace que en redes
de acceso con muchos usuarios, este recurso pueda llegar a agotarse en uno o varios
segmentos de la red. Tal caracteristica hace que, aunque MPLS se comporta muy bien
en redes de transporte, presente problemas al ser usada como red de acceso. Por otro
lado, IntServ6 se comporta de mejor manera en el aspecto de gestion de etiquetas. Por

tanto, en esta seccion se realizard un analisis comparativo de las dos tecnologias.

4.7.2 Soluciones de MIP/MPLS

Bajo el entorno planteado, la existencia de usuarios moviles implica que los LSPs
(Label Switched Path) establecidos requieren de movilidad pero la tecnologia MPLS
inicial fue disefiada inicialmente para usuarios fijos, un problema similar al que aparece
en la Internet tradicional. En consecuencia, han surgido una serie de soluciones para
este problema en que MPLS debe complementar al protocolo de movilidad MIP.
Algunas de estas soluciones proponen que MPLS debe soportar dos tipos de LSPs: LSPs

estaticos y LSPs dinamicos.

En [107], los autores sugieren la integracion de las arquitecturas MPLS y MIP. Ellos
describen primero una arquitectura donde el FA y el HA son LSRs Frontera y
pertenecen al mismo dominio MPLS. Se describen también dos escenarios para los FAs
y HAs que no son LSRs Frontera del mismo dominio MPLS. EI primer escenario es
cuando el dominio MPLS local y el dominio MPLS Foraneo estan interconectados por
una nube MPLS. El otro caso es cuando los dos dominios estan interconectados a traves
de una nube IP. En este caso se sugiere que los tdneles MPLS sean extendidos por
tuneles IP y se utiliza HMIP. Sin embargo, los autores notan que su esquema se
desempefia mejor cuando la red completa es MPLS.
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El trabajo en [108], llamado “Mobility-Aware MPLS”, propone usar MPLS al nivel de
red de acceso, teniendo tanto dominios MIP como MPLS en la red de transporte (Core).
Este asume un Gateway (GW) para el dominio a través del cual se accede a la red de
transporte (Core). Se establecen dos tipos de LSPs entre las estaciones base (BS) y el
GW. EI primer tipo son LSPs estaticos; en este caso tanto el down-link como el up-link
son LSPs pre-configurados por el administrador de red con el propdsito de establecer
FECs pre-definidos. Los LSPs dinamicos, por otro lado, son iniciados por el MN y son
establecidos durante el registro entre el MN y el GW de la red. Si el MN esta en una red
Foranea, el registro se extiende hasta el GW de la red local (Home Network). La red
de transporte, con arquitectura DiffServ/MPLS, utiliza LSPs estaticos, mientras que la

red de acceso utiliza los LSPs dindmicos que usan sefializacién RSVP.

Hierarchical Mobile MPLS [109] extiende la propuesta de integracion MIP/MPLS
descrita antes para el caso donde la red completa es MPLS. Esta propone una jerarquia
doblemente enlazada, con un nuevo agente de movilidad Ilamado el FDA (Foreign
Domain Agent), en cada dominio MPLS. Ademas, para mejorar la entrega de reservas
durante un Traspaso, el articulo toma prestada la idea de reservas activas y pasivas que
ha sido propuesta varias veces en las extensiones de RSVP para MIP (p.ej. [110]). En
efecto, los autores extendieron su trabajo en HM-MPLS en [111] para acomodar una
solucion IntServ sobre DiffServ. También, en la adaptacion de su trabajo hacia
ambientes pico-celulares, ellos utilizaron RSVP-TE como un protocolo de distribucion

de etiquetas, tomando ventaja de su caracteristica de Soft-State.

La solucion denominada “MPLS-Based Hierarchical MIP” en [112] es similar al HMIP,
excepto que reemplaza la mensajeria y el entunelamiento con MPLS hasta donde es
viable. Esta propuesta difiere, sin embargo, por su definicion de re-Encaminamiento
LSP, que se refiere a la re-direcciéon del LSP debido a los Traspasos. Ella define tres
categorias: 1) Re-establecimiento total de LSP, 2) Re-Encaminamiento dindmico basado
en reservas adelantadas en redes vecinas, 3) Re-Encaminamiento basado en Multicast.

Hay otros dos estudios que vale la pena mencionar. Uno presentado en [113], detalla

una arquitectura unificada para la gestion de la movilidad inter-dominio e intra-dominio,

que brinda funcionalidades para optimizacion del Encaminamiento y el paging. Esta
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ultima, extraida de la operacion celular, es usada para la ubicacion eficiente de los MNs.
El segundo estudio [114] brinda una mirada dentro de la gestion de etiquetas, cuando en
una solucién integrada se usan tanto LSPs dindmicos como estaticos entre el HA y el
MN. Esto propone que un LSP no deberia ser establecido tan pronto como el MN se
registra con su HA sino hasta que el CN haya iniciado su flujo. Esta propuesta también
estudia la nocion de la generacion de actualizaciones de etiquetas en el HA si un LSP

hacia un MN esté ocioso mas alla de un cierto umbral de tiempo.

En la recomendacion Y.1281 [115] de la UIT-T se realiza un intento de estandarizacion
hacia este tema. Esta discute los detalles de arquitectura de implementar MIP sobre
MPLS, tanto para MIPv4 como para MIPv6. También discute la implementacion para
una solucion HMIP. En los aspectos dignos de mencion de la recomendacion, esta el
énfasis en la capacidad de MPLS en proveer la optimizacién del Encaminamiento de
capa 2 y también MPLS como una solucion para la migracion desde IPv4 hasta IPv6

que implica la gestion de la movilidad IP.

4.7.3 La gestion de Etiquetas en MIP/MPLS

Uno de los principales problemas que se establece en la recomendacion Y.1281 de la
UIT-T [115] es que la gestion de etiquetas requiere una solucion més elaborada, pues las
etiquetas deben ser consideradas como un recurso de la red que debe ser gestionado

apropiadamente.

Un trabajo relacionado con este tema es el realizado en [114]. Como se menciond antes,
esta propuesta brinda una mirada dentro de la gestién de etiquetas, cuando en una
solucion integrada se usan tanto LSPs dinamicos como estaticos entre el HA 'y el MN.
Especificamente, dicho articulo se enfoca en la gestion de LSPs dinamicos, ya que los
LSPs estaticos son gestionados mediante los protocolos tradicionales de

Encaminamiento y distribucion de etiquetas (LDP, Label Distribution Protocol).

Para realizar la gestion de los LSPs dindmicos, en [114] se propone la actualizacion de

etiquetas de dichos LSPs y para obtener tal fin se consideran varios aspectos:
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» Asignacion de Etiguetas

Una etiqueta es equivalente a un camino desde el punto de vista de un LSR (Label
Switched Router). Estas etiquetas son un recurso limitado de la red, no solo por el
numero de posibles combinaciones con una longitud de etiqueta dada, sino por aspectos
practicos al momento de la implementacion.  Ademaés, aparecen problemas en la
gestion del ancho de banda para el soporte de QoS cuando aumenta el nimero de

etiquetas.
> Establecimiento de LSPs dinamicos

Para el establecimiento de los LSP dindmicos debe haber un registro previo a nivel de
MIP. En esta aproximacion, el nuevo LSP se establece cuando ya hay una cierta
cantidad de tréafico fluyendo y, para efectos practicos, se considera un umbral de trafico
en el HA.

> Eliminacion de LSPs dinamicos

Igualmente, si un LSP dinamico no presenta trafico durante un cierto umbral de tiempo,
se desechard. Esto es necesario, pues el LSR no puede ser notificado para que elimine el
flujo debido a la naturaleza sin conexion de Internet. Los dos umbrales establecidos
para el establecimiento y la eliminacién de los LSPs dinamicos determinaran el tiempo
de vida de los LSPs y por tanto afectaran el nimero de etiquetas utilizadas en cada
momento, el porcentaje de trafico transmitido mediante MPLS vy la tasa de pérdida de

paguetes cuando se mueve el MN.

4.7.4 Desempefio de la gestion de etiquetas en MIP/MPLS

Aunque la propuesta planteada en [114] s6lo presenta resultados de simulaciones y no
plantea algunos modelos matematicos que describan las relaciones planteadas, es claro
que estudia ciertos aspectos interesantes y obtiene también resultados importantes que

se describen a continuacion.
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» Condiciones de simulacion

Se consideran varios tipos de paquetes entre los que se encuentran: Los enviados
mediante  MIP solamente debido al Traspaso (denominados paquetes de
almacenamiento y re-envio), los paquetes perdidos y los enviados mediante MPLS (cut-
through packets).

Se simula una red MPLS (ver Figura 4.33) con varios LSRs que comunican a los HA y
FA con el Nucleo de la red MPLS. Existe un solo HA y siete FA. Ademas, existe un

camino Unico para llegar hasta el HA a través de 3 LSRs consecutivos.

LSR5
(93 [{%}}
FAZ
CN LSR2
LSR de Ingreso @
) / @
LSR6
LSR8
LSR7 FA1
(i) (t91) {i21)
FAB FA4 FAS

HA FA7

Figura 4.33. Arquitectura de la red simulada
» Numero de paquetes vs. NUmero de etiquetas dinamicas
En este tipo de simulaciones se mantiene constante el nimero de nodos méviles en 500

MNs y se varia el nimero de etiquetas dindmicas en los LSRs. Como resultado (ver

Figura 4.34), el porcentaje de paquetes enviados mediante MPLS se incrementa en la
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medida que se incrementa el nimero de etiquetas en cada LSR. Esto es ldgico, pues se
aumenta el nimero de recursos de la red MPLS y por tanto se aumenta la capacidad de

transporte de paquetes.

Adicionalmente, se obtiene que el nimero de paquetes transportado por la red MPLS se
incrementa drasticamente hasta el 100 por ciento cuando se alcanza un ndmero de
etiquetas dinamicas que es el doble del nimero de moviles. Esto se debe a que solo hay
un HA y se utiliza una etiqueta para cada sentido de la comunicacion entre el HA y el
MN, por lo que en realidad se alcanza un nimero de recursos igual al nimero de

usuarios (1 recurso = 2 etiquetas).
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Nk .\ —8— cut-through packets
=1} T .
E 06 " —8— store-forwarding packets
5 05.] lost packets
a ] —¥— handoff packets
0.4+ siccess in requesting label
0.3 —4— fail in requesting label
0.2
0.1 ¥ y r v o » ’ v
0.0+ HH———
-0.1 ]

7
0
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MNumber of Labels

Figura 4.34 Porcentaje de paquetes entregados con respecto al nimero de etiquetas
dinamicas.[114]

» Numero de paquetes vs. Namero de Nodos Moviles
En este tipo de simulaciones (ver Figura 4.35) se mantiene constante el nimero de

etiquetas en 1000 etiquetas, mientras que se varia el nimero de Nodos Méviles. Como
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resultado, el porcentaje de paquetes transportados por MPLS decae dramaticamente
cuando se obtiene un nimero de usuarios mayor que la mitad de las etiquetas dinamicas.

1.1 4
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Mumber of Maobile Nodes

Figura 4.35 Porcentaje de paquetes entregados con respecto al nimero de Nodos
Moviles[114]

La razon es la misma explicada para el caso anterior, es decir, debido a que cada usuario
movil utiliza dos etiquetas (una para cada sentido de la comunicacion) en el LSR
frontera que comunica al HA, al sobrepasar un nimero de usuarios que utilizan méas de
las etiquetas existentes, se produce un bloqueo de los usuarios nuevos entrantes y el
porcentaje de los paquetes transportados mediante MPLS con respecto al nimero total

de paquetes generados por los usuarios méviles decae dréasticamente.

» Consumo de etiquetas en cada LSR

En estas simulaciones se tuvieron dos situaciones: La primera que mantiene constante
el nimero de maviles (500) y varia el nimero de etiquetas, y la segunda que mantiene
constante el nimero de etiquetas (1000) y varia el nimero de moviles. Para ambas
situaciones se graficd el nimero de etiquetas sin usar en cada LSR. Se puede observar

en la Figura 4.36 que el nimero de etiquetas no usadas en los LSR 1, 3y 4 es casi nulo
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pues los paquetes de todos los moviles deben transitar hacia/desde el HA a través de
estos LSRs. Solo empieza a haber etiquetas sin usar en estos LSRs cuando se supera el

limite de dos etiquetas por cada movil.
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Figura 4.36 Consumo de etiquetas en cada LSR respecto al niUmero de etiquetas
asignadas [114].

Por otro lado, cuando se mantiene constante el nimero de etiquetas (1000) y se varia el
namero de moviles, se obtienen los resultados de la Figura 4.37 para el nimero de
etiquetas no usadas en cada LSR. Puede observarse que en el LSR 4 (que interconecta al
HA) el nimero de etiquetas sin usar va decreciendo hasta alcanzar un valor de cero
cuando se sobrepasa un namero de mdviles tal que consume el total de etiquetas del

LSR 4 (la mitad del nimero de etiquetas disponibles).
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Figura 4.37 Consumo de etiquetas en cada LSR respecto al nUmero de moviles [114].

Finalmente, en [114] se obtiene una tabla que muestra el porcentaje de paquetes
transportados por MPLS respecto al nimero de etiquetas en los LSRs 1 y 4, manteniendo
constante el nimero de MNs en 500. Al graficar esta tabla se obtiene la curva de la
Figura 4.38.
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Figura 4.38 Porcentaje de paquetes transportados por MPLS respecto al nimero de
etiquetas.

Puede observarse en la Figura 4.38 que el nimero de paquetes transportados por MPLS

puede incrementarse si se aumenta el namero de etiquetas. Sin embargo, el porcentaje
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de paquetes transportados se satura cuando el nimero de etiquetas excede el nimero de
etiquetas necesarias para comunicar los MNs existentes con el HA en ambos sentidos

(upstream y downstream).

4.7.5 Comparacion de MPLS con IntServ6 en redes de acceso
MIP

Es claro que en redes MPLS las etiquetas son un recurso finito que hace que el numero
de usuarios que puede servir la red MPLS llegue a un punto de blogueo. Este bloqueo
por consumo de etiquetas no ocurre en IntServé pues aunque el nimero de claves Hash
es de 2%, la funcién Hash siempre asignaréa una etiqueta a cualquier comunicacién (ver
seccion 3.2). Por otro lado para IntServ6, el aumentar el nimero de usuarios hace que
se aumente el numero de colisiones, de manera que pueden seguir aumentando los
usuarios pero el numero de colisiones podria hacer que se llegue a retardos muy grandes
e intolerables para algunos tipos de servicios, tal como se observé en las secciones 4.1y
4.2.

Por otra parte, aunque en IntServé no se llega a un blogueo por el consumo de etiquetas,
si se llega a un bloqueo por la cantidad de recursos que se han asignado en un
Encaminador determinado. Es claro que el mddulo de CAC de los Encaminadores es el
encargado de determinar si los recursos son suficientes para asignarlos a una reserva
que se esté solicitando y dependiendo del método empleado por el esquema de CAC, se

obtendra una probabilidad de blogueo. Esto pudo observarse en la seccion 4.3.

En cuanto a la escalabilidad, como se mencion0 en las secciones 3.3 y 3.4, IntServé
utiliza un procedimiento similar al Label Stacking de MPLS para manejar las reservas
dentro de tuneles y la agregacion de flujos, lo que hace que IntServ6 solucione el
problema de escalabilidad que presenta el estandar IntServ. Es decir, en este sentido

IntServé se comporta de forma similar a MPLS.

189



Tesis Doctoral - J. Padilla A.

4.8 Conclusiones

En este capitulo se describieron diferentes modelos matematicos y de simulaciéon que
permiten evaluar el desempefio de la propuesta IntServ6 con respecto al estandar
IntServ; en algunos aspectos IntServé se compard también con MPLS. Los modelos
matematicos obtenidos fueron contrastados con los modelos de simulacion y se
realizaron los ajustes necesarios para obtener un comportamiento cercano al de las
simulaciones. De otra parte, los modelos de colas del proceso de Clasificacion se
obtuvieron bajo condiciones de trafico Semi-Elastico que genera llegadas de rafagas de
paquetes. Segun las pruebas estadisticas realizadas, el modelo de colas se ajusta mejor
para cantidades de flujos en un rango entre 70 y 1200 aproximadamente. Todos los
aspectos evaluados arrojaron que definitivamente IntServ6 es superior a IntServ. Asi,
IntServ6 mejora el rendimiento de los Encaminadores en aspectos como el Ancho de
Banda de Memoria utilizado y la velocidad de procesamiento; IntServ6é también mejora
el Tiempo Medio de Clasificacion y el Tiempo Medio de Retardo de los paquetes,
ademés mejora el Trafico Servido a cada flujo en Reservas Simples y en las Reservas en
Taneles. Por otro lado, IntServ6 reduce considerablemente la dependencia del retardo
de los paquetes con respecto a al movilidad de los usuarios y ademas afecta de forma

minima e incluso reduce el Tiempo de Latencia de Traspaso.

Finalmente, si se compara IntServé con MPLS en entornos de redes de acceso moviles

basadas en IP se puede concluir que:

- Es claro que en redes MPLS las etiquetas son un recurso finito que hace que el nimero
de usuarios que puede servir la red MPLS llegue a un punto de bloqueo.

- Por otro lado para IntServ6, el aumentar el nimero de usuarios hace que se aumente el
namero de colisiones, de manera que pueden seguir aumentando los usuarios (si el
esquema de control de acceso lo permite) pero el nimero de colisiones podria hacer que

se llegue a retardos muy grandes e intolerables para algunos tipos de servicios.
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- Aunque en IntServ6 no se llega a un bloqueo por el consumo de etiquetas, si se llega a
un blogueo por la cantidad de recursos que se han asignado en un Encaminador

determinado.

- En cuanto a la escalabilidad, IntServ6 utiliza un procedimiento similar al Label
Stacking de MPLS para manejar las reservas dentro de tineles y la agregacion de flujos,
lo que hace que IntServé solucione el problema de escalabilidad que presenta el
estandar IntServ. Es decir, en este sentido IntServ6 se comporta de forma similar a
MPLS.
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5 Conclusiones y Lineas Futuras

En esta Tesis se plantea una solucidon para soportar Calidad de Servicio en Internet.
Esta solucion, denominada IntServ6, opera sobre redes fijas y moviles basadas en el
protocolo IPv6. IntServ6é esta fundamentada en la Arquitectura de Servicios Integrados
y utiliza el campo de Etiqueta de Flujo de la cabecera IPv6 para identificar los flujos
que tienen reservas de recursos en los Encaminadores. La utilizacion del campo
Etiqueta de Flujo de IPv6 no ha sido estandarizada, existiendo hasta el momento sélo
ciertas especificaciones de uso y algunas propuestas de su utilizacion que también
fueron estudiadas. Tales propuestas solo abarcan algunos aspectos de una posible
solucion pero no plantean soluciones completas. Estos aspectos son entre otros, el
formato de interpretacion de la Etiqueta de Flujo y algunas definiciones de arquitecturas

de QoS descritas de forma muy general.

Una caracteristica importante de IntServ6 es que ofrece soluciones simples y eficientes a
problemas tales como el Soporte de Reservas dentro de Tuneles y la Agregacion de
Flujos. Para ambos procesos, IntServ6 utiliza un procedimiento similar al Label
Stacking de MPLS. Debido a que IntServé permite la Agregacién de Flujos de una
forma natural, mejora las caracteristicas de escalabilidad que presenta la solucidn
IntServ estandar. IntServé también logra solucionar el problema de Reservas dentro de
Tuneles a nivel de capa 3 (Internet) mientras que la solucion estandar de IntServ debe
acudir a informacion de la capa 4 (Transporte). Esto conlleva a una mayor rapidez en
el tratamiento de los paquetes en los Encaminadores, mejorando la cantidad de tréfico

servido en ellos.

Adicionalmente, IntServ6 posee extensiones para operar sobre redes moviles. Tales
extensiones estan disefiadas para operar con los protocolos de movilidad existentes de
forma que no requieren la alteracion de dichos protocolos. Aunque IntServé podria
operar con el protocolo Mobile IPv6, es preferible su operacion sobre HMIPv6 para

reducir el tiempo de Traspaso.
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En cuanto a la evaluacién de IntServ6, se obtuvieron diferentes modelos matematicos y
de simulacion que permitieron evaluar el rendimiento de la propuesta IntServé con
respecto al estdndar IntServ y, en algunos aspectos, se compar6 también con MPLS.
Todos los aspectos evaluados arrojaron que definitivamente IntServé es superior a
IntServ. Asi, IntServé mejora el rendimiento de los Encaminadores en aspectos como el
Ancho de Banda de Memoria y la velocidad de procesamiento, también mejora el
Tiempo Medio de Retardo de los paquetes, mejora el Trafico Servido a cada flujo en
Reservas Simples y en las Reservas en Tuneles. Por otro lado, IntServ6 reduce
considerablemente la dependencia del Retardo de los paquetes con respecto a al
movilidad de los usuarios y ademas no afecta e incluso reduce un poco el Tiempo de

Latencia de Traspaso.

Si se hace una comparacion entre MPLS e IntServ6, MPLS es una solucion que requiere
de Encaminadores especiales que realizan la Conmutacion de Etiquetas, de forma que
para agilizar el Encaminamiento de los paquetes IP, se requiere de una red de transporte
MPLS que lleve los paquetes desde una red IP origen hasta una red IP destino. La
ventaja que supone esta solucion, ademas de que es un medio de transporte rapido, es
que funciona tanto con paquetes IPv4 como con paquetes IPv6, a la vez que permite
hacer Encaminamiento con restricciones de Calidad de Servicio. Por su parte, IntServé
puede ser parte de la arquitectura de un Encaminador de Internet y por tanto, no requiere
de Encaminadores especiales, aunque de otro lado, IntServ6 opera especificamente para
IPV6.

Adicionalmente, si se compara IntServ6é con MPLS en entornos de Redes de Acceso
Moviles basadas en IP, se puede concluir que en MPLS las Etiquetas son un recurso
finito que hace que el Numero de Flujos que puede servir la red MPLS llegue a un punto
de blogueo. Este bloqueo por consumo de Etiquetas no ocurre en IntServé pues aunque
el nimero de claves Hash es sélo de 2%, la funcién Hash siempre asignara una Clave
Hash a cualquier comunicacion que sea aceptada por el médulo de Control de
Admisién. Por otro lado para IntServ6, el aumentar el Namero de Flujos hace que se
aumente el Numero de Colisiones, de manera que pueden seguir aumentando los Flujos
pero el Numero de Colisiones podria hacer que se llegue a retardos muy grandes e
intolerables para algunos tipos de servicios. Por otro lado, aunque en IntServ6 no se
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Ilega a un bloqueo por el consumo de Etiquetas, si se llega a un blogueo por la cantidad
de recursos que se han asignado en un Encaminador determinado. Por tanto,
dependiendo del método empleado por el esquema de CAC, se obtendra una

probabilidad de blogueo diferente.

Como todo trabajo de investigacion, no se puede pretender que el tema tratado en esta
Tesis esté completamente terminado y cerrado. Por el contrario, aparecen una serie de
expectativas que serdn objeto de trabajos posteriores que continuaran con la

investigacion descrita en este documento. Tales temas a desarrollar son los siguientes:

» Al modelo actual de los Encaminadores de Servicios Integrados puede

agregarse el efecto del control de Politicas.

» Un aspecto que es importante es el método para establecer el total de recursos
que seran reservados para un Agregado de flujos. Este tema queda abierto en la
propuesta actual. En principio, se puede usar la sumatoria de los recursos de
todos los flujos que conforman el Agregado, pero esta opcion podria hacer un

uso ineficiente de los recursos de los Encaminadores.

» Hasta el momento, se han hecho estudios en ciertas situaciones que permiten un
tratamiento matematico mediante herramientas como la teoria de colas con colas
M/M/1 o colas M/G/1. Este tipo de situaciones comprenden servicios de trafico
semi-elastico tales como el servicio de transferencia de ficheros (FTP) en los que
los datos llegan a rafagas y se puede asumir que estas rafagas tienen llegadas con
distribucion exponencial. Sin embargo, es necesario atacar otras situaciones
tales como el trafico tipico de una Internet en que se puede asumir un
comportamiento auto-similar. Se debe tratar de simular una fuente auto-similar
por métodos como el de multiplexacion de fuentes, modelos MMPP u otros, que
permitan generar llegadas de paquetes a un Encaminador de Servicios
Integrados basado en IntServé para determinar el comportamiento bajo estas

condiciones.
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» Un tema de gran actualidad es el de las redes de sensores. Existen algunos
estudios acerca de Calidad de Servicio en este tipo de redes y se han propuesto
algunos parametros de QoS particulares para estas redes. Podrian hacerse
adaptaciones a IntServ6 y estudiar este tipo de parametros para asi analizar el
comportamiento de IntServ6 este tipo de entornos.

» Una tecnologia que tiene una gran aceptacion hoy en dia es el de la distribucién
de canales de television por Internet. Uno de los trabajos posibles es el de hacer
estudios del comportamiento de los Encaminadores IntServ6é con este tipo de

trafico.

> El paso siguiente en el desarrollo de una nueva tecnologia después de hacer la
evaluacién matematica y de simulaciones es la fase de construccion. Por lo que
un posible trabajo es la construccion de un Encaminador IntServ6 fijo y también
un Encaminador IntServ6 Inalambrico. Finalmente, se podria construir un
prototipo de una Red de Acceso basada en IP Movil o HMIP para hacer pruebas
que incluyan aspectos de movilidad de los usuarios.

» Otro aspecto que ocupa una buena cantidad de investigadores hoy en dia es el
Encaminamiento con Calidad de Servicio. Este se ha estudiado hasta el
momento con MPLS (ya se han hecho algunas publicaciones en este sentido [13-
15]). Sin embargo, podrian hacerse modificaciones a la propuesta actual de
IntServ6 para ofrecer este tipo de complementos y permitir utilizar la Etiqueta de

Flujo de la cabecera IPv6 para hacer este tipo de Encaminamiento.
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6 Lista de Acronimos

AR
ATM
Back
BB

BU
BW
CIDR
CN
CoA
CRC
CR-LDP
DCoA
DiffServ
DS
DSCP
EBB
E2E
FA
FEC
FIFO
FTP
GPRS
GPS
HA
HMIP
IEEE
IETF
IntServ
IntServ6
IP
LCoA

Access Router

Asynchronous Transfer Mode
Binding Acknowledge

Bandwidth Broker

Binding Update

Bandwidth

Classless Inter Domain Routing
Correspondent Node

Care of Address

Cyclic Redundancy Check
Constraint Based Routing Label Distribution Protocol
Domain Care of Address
Differentiated Services Architecture
Differentiated Services Field
Differentiated Services Code Point
Exponentially Bounded Burstiness
End-to-End

Foreign Agent

Fordward Equivalente Class

First-In First-Out

File Transfer Protocol

General Packet Radio Service
Generalized Processor Sharing

Home Agent

Hierarchical Mobile Internet Protocol
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force
Integrated Services Standard
Servicios Integrados para IPv6
Internet Protocol

Local Care of Address
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LDP Label Distribution Protocol

LER Label Edge Router

LSP Label Switching Path

LSR Label Switching Router

MAP Mobility Anchor Point

MIP Mobile Internet Protocol

MIP-LR Mobile IP with Location Registers
MN Mobile Node

MPLS Multi-Protocol Label Switching
PGPS Packet-by-Packet GPS

PHB Per-hop Behavior

QoS Quality of Service

RSVP Resource Reservation Protocol
RAdv Router Advertissement

RCoA Regional Care of Address

SLA Service Level Agreement

SLS Service Level Specification

TC Traffic Class

TCP Transport Control Protocol

TOS Type of Service

UDP User Datagram Protocol

UIT Union Internacional de Telecomunicaciones
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VLSM Variable-Length Sub-net Mask
VPN Virtual Private Network

WFQ Weighted Fair Queueing
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