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RESUMEN

Actualmente nuestro mundo gira en torno al gran monstruo de & tecnologia;
podria decirse que casi la mayoria de las cosas que existen actualmente, si no son
todas, vienen con tecnologia implicita en alguna etapa de su desarrollo o de su
uso. Es por eso que se hace necesario que dia a dia se generen nuevas formas
de hacer tecnologia, y lo mas importante, nuevas formas de mejorar lo que ya
existe; sin perder eso si, la esencia en el proceso, esa esencia que ha logrado
llevar al hombre a la luna, desarrollar maquinas super poderosas e incluso clonar

a seres Vvivos.

En el caso de la comunicacion de datos y las redes de computadoras, ocurre
exactamente lo mismo. Hoy en dia el gran problema para los administradores de
sistemas de comunicaciones y redes de computadores, es como mejorar el
desempefo de todos los procesos asociados con su trabajo, como lograr hacer
mucho con poco. Debido a esta situacion aparece lo que en el ambito
computacional, en todo lo relacionado con comunicaciones y redes, se conoce
como QoS o calidad de servicio. La calidad de servicio en un sistema, una red de
computadores por ejemplo, tiene que ver con la forma como ella misma, la red,
puede optimizar sus procesos en pro de la eficiencia; todo esto para satisfacer al

usuario final.
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Como es bien sabido una red maneja un sinnimero de aplicaciones (voz, datos y
video), que hacen necesario el uso de calidad de servicio para afrontar y dar
eficiencia a las mismas. La calidad de servicio se puede clasificar de acuerdo al
trafico de la red, o de acuerdo a quien requiera el nivel de calidad de servicio, 0
segun las garantias o segun el lugar de aplicacion. Ademas posee una variedad
de pardmetros que son de gran importancia para su correcta aplicacion en las
redes existentes, tales como el retardo, la latencia, el ancho de banda, el trafico de
red, rendimiento, disponibilidad, entre otros. Todos estos parametros se deben

tener presente a la hora de aplicar calidad de servicio.

Utilizar calidad de servicio es un beneficio del cual van a gozar, no solo el
administrador de la red sino también el duefio de la misma, las aplicaciones que
hacen uso de ella, los proveedores de servicios de red y los mas importantes, los

usuarios finales de ésta.

Qos, calidad de servicio puede ser implementada en la mayoria de las actuales
tecnologias como por ejemplo, ATM, FRAME RELAY, ETHERNET y redes locales
IEEE 802. Para ello es necesario manejar una serie de aspectos, los cuales son

los que permitiran su correcta aplicacion.

La tecnologia llamada Asynchronous Transfer Mode (ATM) Modo de
Transferencia Asincrona es el corazén de los servicios digitales integrados que

ofrecen las nuevas redes digitales de servicios integrados de Banda Ancha (B-
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ISDN), donde los usuarios obtienen acceso a los recursos que necesitan y el
operador de la red provee las rutas de conexion y asigna el ancho de banda
necesario a fuentes de trafico muy diferentes (voz, datos, video). Esta tecnologia
puede proveer a los usuarios una calidad de servicio garantizada, dando a
conocer a sus usuarios la clase de trafico esperada que sera transmitido en la
conexién y el tipo de calidad de servicio que la conexidn requiere, para esto se

utilizan descriptores de trafico y categorias de servicio.

Con el creciente uso de Internet, especialmente su proliferacion en los
negocios, existe una necesidad urgente por parte de los ISPs (Proveedores de
Servicio de Internet) para proporcionar QoS. Esto significa proporcionar diferente
tratamiento a clientes diferentes y ser capaz para garantizar ciertos niveles de
calidad de servicio segun las necesidades de los usuarios y a costos razonables.
IP es actualmente un servicio de Best Effort , y la Calidad de Servicio QoS no es
uno de los puntos fuertes de IP. Si ATM esta disponible, entonces IP puede usar
las provisiones de Calidad de Servicio de ATM. Existe un gran esfuerzo para
incorporar Calidad de Servicio en IP. Es conveniente beneficiarse de cualquier
apoyo inherente para QoS en una capa subyacente (si la capa subyacente es
ATM). Muchos Proveedores de Servicio ISP ya estan utilizando ATM en su
Backbone. Ese es el punto: Calidad de servicio IP sobre ATM al cual se orienta

este documento.

1 Modelo en cuanto a calidad de servicio extremo a extremo se refiere.
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INTRODUCCION

Anteriormente, debido a la baja capacidad de las redes, realizar estudios o
trabajos relacionados con informacién multimedia como video-conferencia, audio-
conferencia, video bajo demanda o sistemas cooperativos (pizarras compartidas,
teletrabajo, telemedicina), asi como aplicaciones tradicionales (transferencia de
ficheros, base de datos, WWW), era casi imposible; situacion que en la actualidad
es totalmente lo contrario, hoy en dia el avance en el area de tecnologias de
redes, aumenta cada vez mas; el mayor de los avances que tenemos hasta hoy ha
sido el auge de Internet y la facilidad de poder conectarse desde cualquier lugar
utilizando solamente un computador, un médem y una linea telefénica. Por otra
parte cada dia se emplean mas las tecnologias de fibra Optica que brindad un
mayor ancho de banda requerido por las aplicaciones mencionadas, las cuales
necesitan una eficaz y eficiente gestion, es decir, necesitan un adecuado uso,

garantizando la calidad de éste. Esto es lo que se conoce como calidad de servicio

(QoS).

A continuacién presentamos una explicacion completa, precisa y globalizada de la
definicion del término calidad de servicio y como algunas de las tecnologias de
redes mas conocidas actlan para alcanzarla. Para esto se hard un estudio de

todas las medidas y parametros que se requieren para conseguir calidad de

20



servicio en dichas tecnologias, de igual manera se describiran los métodos usados
para poder conseguir la calidad de servicio en cualquier red, tales como

mecanismos de vigilancia y prevencion para su buen funcionamiento y de esta

forma evitar la congestion en las redes.
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OBJETIVO

Realizar un estudio que describa completamente como las tecnologias de redes
mas usadas actlan para garantizar calidad de servicio y de esta manera ayudar a
los administradores de redes a tomar decisiones tendientes a optimizar el

desempeiio de sus redes.
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1. CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

1.1 CONCEPTO DE CALIDAD DE SERVICIO (QoS).

La calidad de servicio (QoS) puede definirse como el rendimiento de los servicios
observados por el usuario final. Una red debe garantizar que puede ofrecer un
cierto nivel de calidad de servicio para un nivel de trafico que sigue un conjunto
especificado de pardmetros. En su conjunto, esas condiciones forman un contrato
de trafico entre el usuario y la red. Las siguientes definiciones son importantes

para comprender cuando se habla de calidad de servicio:

La clase de servicio (CS) define un conjunto preciso de parametros cuando

se ofrece un servicio

El nivel acordado de servicios (Service Level Agreement: SLA) establece

la calidad de servicio pactada mediante un contrato.

El concepto de calidad de servicio se origind en las técnicas y estandares de
redes, pero también puede extenderse al Web, las aplicaciones y los servidores de
contenido para administrar las clases de servicio a lo largo de todos los recursos
de transmisién y procesamiento que forman la infraestructura de Internet. Las

computadoras locales y remotas también pueden administrarse con calidad de

23



servicio para optimizar las tareas de procesamiento de aplicaciones en Internet
(siguiendo el nivel acordado de servicios bajo una verdadera arquitectura
distribuida). Deben establecerse protocolos QoS eficientes entre las redes y los
servidores para administrar la red y las computadoras, segun lo establece el nivel
acordado de servicios, adaptandose a las condiciones reales de la red y los

servidores, que cambian a cada momento.

Las redes pueden introducir retardos, pérdida de paquetes o errores debido a
problemas de multiplexaje, conmutacion o transmision en nodos congestionados,
impactando entonces la calidad del servicio. Cuando se maneja asignacion de
recursos de voz, datos y video, las condiciones de la red se tensan al maximo para
poder garantizar el desempefio de los servicios multiples. La calidad de servicio se
definié inicialmente en los protocolos de comunicaciones ATM y luego evoluciond
al protocolo IP para disponer de las herramientas para manejar la infraestructura

de las redes de nueva generacion (NGN).

Las computadoras existentes en Internet pueden presentar problemas de
sobrecarga en el procesador, la memoria y los dispositivos de E/S, lo cual
disminuye la calidad de servicio. Las aplicaciones deben considerar redundancia,
balanceo de cargas y prioridades de asignacion de recursos a lo largo de todos los
elementos de computo disponibles. Las tecnologias QoS son bastante nuevas en
la industria de las computadoras, especialmente cuando se establecen protocolos

entre redes y procesadores distribuidos.
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Figura 1. Comparacion entre sistemas con y sin QoS.
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El acceso y la seguridad son dos componentes centrales de las tecnologias
aplicadas a los servicios corporativos distribuidos mediante Internet, asi como dos
tecnologias paralelas incluidas en una solucion QoS. De hecho, el acceso, la
seguridad y los protocolos qos deben interoperar en forma natural con los
entornos privados virtuales (VPE) para conformar aplicaciones tipo QoS a lo largo
de la red y los servidores. Los recursos de las computadoras y la red pueden
programarse para diferenciar los servicios por usuario y por aplicacién. Se pueden
definir clases de servicio para cada usuario y aplicacion que se ejecute en Internet
(hasta llegar al nivel de las funciones especificas o los componentes de cada
aplicacion). Promediando los parametros de la clase de servicio empleados por los
usuarios y sus aplicaciones, cada paquete IP puede ser procesado en forma
diferente, de modo tal que se puede disponer de los recursos de la infraestructura

de acuerdo con el nivel de servicios pactado.

Aun cuando los costos del ancho de banda se reducen en algunos paises, las
aplicaciones de nueva generacion (NGA) requieren cada vez mas recursos de
Internet. A medida que la infraestructura cambia con rapidez en todo el mundo, las
empresas requieren la calidad de servicio no sOb para garantizar la entrega
eficiente y econdmica de las aplicaciones en Internet, sino también para programar

la asignacién de los recursos de computo y red y aplicar las politicas corporativas.

Cuando los recursos de Internet se administran mediante la calidad de servicio, la

frase "la computadora es la red" se vuelve real. Internet se ha hecho tan grande
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gue requiere de mejores herramientas para administrarla. Las tecnologias QoS
permiten recuperar el mismo control que existia en los entornos centrados en las
aplicaciones, como en los mainframes 2 (como si todo se estuviera procesando

en una sola computadora).

1.2 CLASIFICACION DE LA CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

La calidad de servicio esta clasificada siguiendo algunos patrones, tales como, tipo
de trafico, campo de aplicacion, reserva de recursos de la red y algunos otros

parametros.

1.2.1 De acuerdo con el trafico de la red.

QoS demasiado sensible al retardo. Para este caso, el ejemplo mas
practico que se puede mostrar es el trafico de video comprimido. Se debe
garantizar que exista un gran ancho de banda disponible para este tréafico
en la red y ademas un valor de retardo el cual permita la transmision de
dicho trafico, por lo que se requerira emplear métodos de prioridad y

organizar los flujos de datos.

QoS un poco sensible al retardo. Un caso practico que ejemplifica esta

clasificacion de calidad de servicio es la aplicacion de la emulacion de

2 Sistemainformético de gran envergadura.
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circuito. También se debe garantizar que exista un ancho de banda
disponible para el trafico en la red aunque un poco menor que en el caso
anterior, y también se requerira establecer la priorizacion para el trafico de

informacion.

QoS demasiado sensible a pérdidas. Este caso se puede reflejar en el
trafico de informacion en la red tradicional. En esta clasificacion se puede

deducir que si no se tienen perdidas no se podra descartar paquetes, ni se

desbordaran los buffers 3 de almacenamiento del flujo; esto proporcionara

un mejor y mayor control en el trafico de informacion.

QoS insensible. En esta clase de calidad de servicio se utiliza la posibilidad
de transmisién que exista y tomar la capacidad que poseen los buffers
existentes como necesaria para el trafico de informacién con la prioridad
mas baja. Un ejemplo de este tipo de QoS es el trafico de servicios de

noticias.

En la figura 2 es posible diferenciar de forma grafica los tipos de trafico y sus

exigencias de ancho de banda y de sensibilidad a la latencia.

8 Porcién de memoria utilizada en una tarea determinada.
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Figura 2. QoS y Aplicaciones.
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Figura 2. Podemos apreciar algunos servicios, tipos de datos que transitan en la red,
sensibilidad a la latencia y ancho de banda requerido.
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1.2.2 De acuerdo a quien requiera el nivel de calidad de servicio (QoS). En

este caso la calidad de servicio puede ser necesitada y realizada por el usuario

final o por losrouters / switches de la red:

QoS implicita. El (router / switch) * establece los niveles de calidad de
servicio, siguiendo lo especificado o estipulado por el administrador
(protocolos, direccién de origen). Esta clase de QoS la brindan todos los
routers y algunos switches, en el que las estaciones finales transmiten los
paquetes, los cuales llegan al router o switch, en el que se analiza la
informacion entrante y se prioriza, luego se reparte en distintas colas
dependiendo de la prioridad de estas; la informacién se vuelve a transmitir

al préximo switch o router, en el cual se realiza el mismo proceso.

QoS explicita. En esta categoria los routers / switches reciben un servicio
con un nivel escogido previamente por el usuario, en la cual las estaciones
finales transfieren una peticion RSVP, que si es aceptada, los paquetes son
transmitidos; por lo tanto, la informacion que accede al switch o router es
priorizada dependiendo de las instrucciones del nodo destino, y de esta

forma llega al siguiente switch o router, en el que se repetira el proceso.

4 Equipos de conectividad para redes.
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Figura 3. Ejemplo de visualizacion de QoS implicitay explicita.
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Figura 3. Podemos darnos cuenta de coémo el equipo (Router) se encarga de la
administracion y salida de los datos.
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1.2.3 Segun las garantias. Teniendo en cuenta la reserva de recursos del

sistema para proporcionar los servicios, se tienen las siguientes clases de QoS:

QoS garantizada /Hard Qo0S. En este caso se genera una reserva absoluta

de los recursos de la red para un trafico estipulado, garantizando de esta

forma niveles maximos para el trafico de informacién en una red.

QoS no garantizada / Lack of QoS. Es el tipo de QoS correspondiente a los
servicios Best Effort (Mejor Esfuerzo). En esta categoria no se tiene
ninguna clase de garantia; el trafico de informacién esta dado por la red, el

cual depende de los acontecimientos que en ella se den.

QoS servicios diferenciados / Sofa QoS. Es el punto medio entre las dos
categorias anteriores. En este caso se hace una diferenciacion de trafico,
los cuales son analizados, solamente algunas de ellos, teniendo en cuenta
la mejoria referenciada a sus caracteristicas (expedicion mas rapida, mas

ancho de banda promedio, menos tasa de error promedio).

1.2.4 Segun el lugar de aplicacién.

QoS extremo a extremo de la red (end-to-end). En este caso la calidad de
servicio se aplica de extremo a extremo de la red, se conoce también como
calidad de servicio absoluta. Es factible aunque menos utilizada que la

calidad de servicio entre dos bordes de la red. Por otro lado, con la
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aplicabilidad de este tipo de QoS se reducen los switches que se limitan a
observar la marca de los paquetes (en el caso de 802.1 p), sin calcular la
clase de servicio de cada paquete reducido. Ademas las aplicaciones
podrian escoger dindmicamente el nivel de QoS almacenado
temporalmente en los directorios de red o en los switches una informacion

estatica de clases de servicio.

QoS borde a borde gdge-to-edge). La calidad de servicio se aplica, en
este caso, entre dos puntos cualesquiera de la red. Por otro lado, no
necesita que los administradores de red toquen los extremos, esto es una
ventaja para el caso de las empresas en las que la organizaciéon
responsable de la infraestructura de red esta separada del grupo de los
servidores y del resto de los puestos de trabajo. Ademas son menos los
dispositivos que tienen que ser manejados para la obtencion de la QoS; y la
accesibilidad por parte de un usuario cualquiera de la red o de un hacker °
para cambiar las especificaciones de QoS es mucho menor. Por ultimo al
aplicar este tipo de calidad de servicio no es necesario conocer como poner
en practica las reglas de QoS de cada uno de los posibles sistemas
operativos que podrian tener los servidores en el caso de aplicar QoS

extremo-a-extremo.

5 Persona dedicada a labores computacional es de baja reputaci on.

33



1.3 PARAMETROS DE LA CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

Al aplicar la calidad de servicio en las redes se manejan diversos conceptos que

son de gran importancia para su buen funcionamiento, algunos de estos son:

Trafico de red. Son los datos que se transportan dentro de la red, los cuales
dependen de la forma de aplicacién que transita en la red. Este se clasifica
seglin su tipo de aplicacién (trafico habitual, multimedia, multicast ®,
broadcast /, tiempo real, etc.), y la sensibilidad al retardo (en este caso
puede ser algo sensible, demasiado sensible al retardo, muy sensible a las

perdidas o nada sensible).

Retardo. Indica la variacion temporal y/o retraso en la llegada de los flujos
de datos a su destino. Caracteristica evidente en aplicaciones como video-
conferencia. Teniendo en cuenta hacia que tipo de aplicaciones se estan
orientando las telecomunicaciones, es necesario que en las politicas de

QoS definidas para nuestra red este parametro sea reducido al minimo.

Latencia. Es el tiempo entre el envié de un mensaje por parte de un nodo y
la recepcion del mensaje por otro nodo. Abarca los retardos que suceden
durante el envié de dicho mensaje, ya sea en el propio camino o en los

dispositivos por los que pasa.

® Mensaje enviado a un conjunto de receptores.
" Mensaje enviado aun conjunto de receptores.
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Jitter (Inestabilidad o variabilidad en el retardo). Es lo que ocurre cuando
los paquetes transmitidos en una red no llegan a su destino en debido

orden o en el tiempo determinado, es decir, varian en latencia.

Ancho de banda. Medida de la capacidad de transmision de datos,
expresada generalmente en Kilobits por segundo (kbps) o en Megabits por
segundo (Mbps) y ultimamente en Gigabits por segundo (Gbps). Indica la
capacidad maxima tedrica de una conexion, la cual se ve disminuida por
factores tales como el retardo de transmision, que pueden causar un
deterioro en la calidad. El aumento del ancho de banda significa poder

transmitir mas datos, pero también implica un incremento econémico.

Perdida de paquetes. Indica el nimero de paquete perdidos durante la

transmision. Normalmente se mide en tanto por ciento.

Disponibilidad. Indica la utilizacion de los diferentes recursos. Suele

especificarse en tanto por ciento.

Rendimiento. Mide el rendimiento de la red en relacion a los servicios
acordados (SLAs o acuerdos de nivel de servicio). El rendimiento es
definido también por algunos profesionales como la velocidad teérica de
transmision de los paquetes por la red. Esta depende directamente del
ancho de la banda y su variacion de las posibles situaciones de congestion

de lared.
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Priorizacion. Consiste en la asignacion de un determinado nivel de QoS al
trafico que circula por una red, asegurando asi que las aplicaciones de
mayor importancia sean atendidas con anterioridad a las de menor
importancia. Es necesaria Unicamente cuando la red no proporciona la

suficiente capacidad para atender todo el trafico presente en la misma.

Encolado. Consiste en dividir y organizar el trafico ante un determinado
dispositivo de red para su posterior retransmisién por la misma segun un
determinado algoritmo que define la cola y que permite que determinados
paquetes sean reexpedidos antes que otros. Es una de las herramientas
mas utilizadas por la QoS. La idea es ofrecer un mejor servicio al trafico de
alta prioridad al mismo tiempo que se asegura, en diferentes grados, el
servicio para los paquetes de menor prioridad. Pero no se asegura la

llegada a tiempo de los paquetes.

Planificacion. Proceso de decidir que paquetes enviar primero en un

sistema de mudltiples colas.

Flujo. Conjunto de datos pertenecientes a una misma secuencia que,
debido a su gran tamafo, han de ser enviados mediante distintos paquetes.
Tienen la misma direccion IP fuente y destino, el mismo puerto de destinoy
el mismo protocolo. En el caso de redes TCP / IP el flujo necesita llegar

secuencialmente a su destino con una frecuencia constante.
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Acuerdos de niveles de servicio (SLA). Contrato de servicios entre un
proveedor de servicios y su cliente, el cual define las responsabilidades del
proveedor en términos del nivel de funcionamiento de la red (rendimiento,
tasa de perdidas, retrasos, variaciones) y la disponibilidad temporal, el
método de medida, las consecuencias cuando los niveles de servicio no se
consiguen o si los niveles de trafico definidos son superados por el cliente,

asi como el precio de todos estos servicios.

Figura 4. Encolado de servicios.

Muy _ Selector
SenS|b|e y puerta
al retardo
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Prioridad de Red
Muy
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a y puerta
pérdidas \_ J
Nada Selector
Sensible y puerta
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2. HACIENDO CALIDAD DE SERVICIO

Para hacer un buen uso de la calidad de servicio, en una tecnologia de red, es
necesario conocer una serie de mecanismos que QoS utiliza para hacer realidad
la calidad de servicio. A continuacion entraremos un poco en detalles en cada uno

de esos mecanismos que hacen posible la implementacion de QoS.

2.1 CONTROL DE CONGESTION

Se entiende por congestion la circunstancia en la que el rendimiento de la red (o
una parte de ella) se degrada debido a la presencia de demasiados paquetes /

tramas. Normalmente la congestion se produce porque se pretende pasar mas

trafico por una linea de lo que esta es capaz de absorber. Por ejemplo unrouter /
switch recibe mucho trafico de varias lineas de 2 Mb/s todo dirigido a una sola
linea también de 2 Mb/s. Generalmente el cuello de botella es la linea de
transmision, pero en algunos casos la congestion puede ser causada por un

router / switch sobrecargado o de poca capacidad para el trafico que soporta.

Inicialmente los buffers intentan salvar la situacidén, pero si la situacion dura

bastante tiempo los buffers se llenan y los routers / switches empiezan a

descartar paquetes.
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Tanto en control de congestion como en control de flujo suelen utilizarse
mecanismos de notificacién al emisor para que baje el ritmo. La congestién es
mas compleja, ya que generalmente el emisor es un puro intermediario que se
limita a reenviar hacia atras al verdadero causante del problema el aviso recibido.
En lineas de alta velocidad y elevado retardo (gran distancia) este problema se

acentua.

En muchos casos la solucion a un problema de congestion se traduce en un

control de flujo en elhost ® que genera el tréfico.

2.1.1 Principios generales del control de congestion. Entre los pardmetros que

permiten detectar la presencia de congestion se encuentran por ejemplo:

Porcentaje de paquetes / tramas descartados.

Longitud media de las colas en las interfaces de los routers / switches.
Numero de paquetes / tramas que se retransmiten.

Retardo medio por paquete / trama.

Desviacion media del retardo por paquete / trama.

Para resolver la congestion solo hay dos posibles medidas:

Reducir el trafico informando al emisor para que pare de enviar, o buscando

8 Sistema principal o central.
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rutas alternativas.

Aumentar la capacidad.

2.1.2 Factores que pueden influir en la creacion de situaciones de
congestion. Entre los factores a nivel de enlace que pueden influir en el nivel de

congestién se encuentran:

El intervalo de timeout (Tiempo fuera). Si es pequefio originara
retransmisiones innecesarias.

El tamafio de la ventana. Si es grande es mas facil que se produzca
congestion.

El uso de retroceso o repeticion selectiva. El retroceso genera mas trafico.

2.2 PERFILES DE TRAFICO Y VIGILANCIA DEL TRAFICO

(TRAFFIC SHAPING Y TRAFFIC POLICING)

El trafico a rafagas es la principal causa de congestion. Si todos los ordenadores

transmitieran siempre un flujo constante seria muy facil evitar las congestiones.

Los perfiles de trafico (raffic shaping) establecen unos margenes maximos al

trafico a rafagas. Suelen utilizarse para fijar una QoS entre el operador y el

usuario, entre tanto el usuario respete lo establecido el operador se compromete a
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no descartar paguetes (actla como una especie de contrato).

Se denomina vigilancia del trafico (traffic policing) a la labor de monitorizacion o
seguimiento del trafico introducido por el usuario en la red para verificar que no

excede el perfil pactado. En este proyecto se describira el algoritmo del Pozal

agujereado (Leaky Bucket®) el cual es uno de los sistemas mas utilizados para

establecer perfiles de trafico.

2.3 ESPECIFICACIONES DE FLUJO

Se conocen con este nombre el conjunto de parametros que especifican el ancho
de banda y calidad de servicio esperados en una transferencia de datos entre dos
entidades para poder realizar de forma eficiente el perfil de trafico y la vigilancia de

éste.

Estos parametros fueron descritos en el capitulo 1 y aqui solo se mencionaran

algunos de ellos:

Maximo tamafio de paquete (MTU, Maximun Transfer Unit)
ry C si se utiliza pozal agujereado.
r, C y M si se utiliza poza agujereado con créditos.

Tasa de pérdidas.

9 Algoritmo utilizado para establecer perfiles detréfico.
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Cantidad maxima de paquetes consecutivos que pueden descartarse.
Retardo maximo.

Variacion maxima en el retardo o jitter.

2.4 CONTROL DE ADMISION (REDES DE CIRCUITOS VIRTUALES)

El control de admision consiste en impedir el establecimiento de nuevos circuitos
virtuales (para redes ATM y Frame Relay °) que pasen por la zona
congestionada. Si se conozco la capacidad que necesita cada circuito virtual es
posible controlar el acceso de forma que nunca se produzca congestion. En

general esta técnica no usa los recursos de manera eficiente, por lo que es normal

prever un cierto grado de sobre suscripcion u overbooking.

2.5 PAQUETES DE ASFIXIA (CHOOKE PACKETS)

Se puede aplicar tanto en redes de circuitos virtuales (ATM) como de datagramas

(Ethernet).

En esta técnica el router / switch sigue de cerca la situacion de cada una de sus
lineas, monitorizando por ejemplo el grado de utilizacion, la longitud de la cola o la
ocupacioén del buffer correspondiente. Cuando el pardmetro inspeccionado supera

un determinado valor considerado umbral de peligro se envia un paquete de

10 Tecnologia de red.
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asfixia (choke packet) al host considerado culpable para que reduzca el ritmo.

La evaluacion del parametro a monitorizar se suele hacer con una formula del tipo:

U,=au, ,+(1-a)f

n

Donde f es el valor instantaneo medido del parametro (utilizacion, tamafo de la
cola u ocupacion del buffer), U el valor medio en la nesima iteracion, y a una
constante que permite regular el peso que se le quiere dar a los valores anteriores,
o dicho de otro modo con que rapidez se quiere reaccionar a situaciones

cambiantes.

Los paquetes de asfixia se envian al host, ya que es este y no el router / switch
el verdadero origen de la congestion. Los host cuando reciben estos paquetes
suelen reducir a la mitad la velocidad con la que envian datos a la red. Esto lo
pueden hacer reduciendo por ejemplo el tamafio de ventana (del protocolo a nivel
de transporte) o cambiando los parametros del pozal agujereado o pozal con
créditos si utiliza alguno de estos algoritmos para controlar su flujo. En una
situacion de congestion normalmente seran muchos los host que recibiran este

tipo de paquetes.

En ocasiones interesa que los paquetes de asfixia tengan un efecto inmediato en

cada uno de los routers / switches que atraviesan en su camino hacia el host

origen del trafico; esto ocurre sobre todo cuando se trata de una conexion de alta
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velocidad y gran retardo. Se trata asi de resolver la congestién de forma inmediata
distribuyendo el trafico en curso entre los buffers de los routers / switches que
hay por el camino, entretanto el mensaje de alerta llega al verdadero causante de

los problemas.

Por desgracia la obediencia a los paquetes de asfixia es completamente
voluntaria, si unhost decide hacer caso omiso de las advertencias no se le puede
obligar. Si un host obedece las indicaciones y reduce su ritmo mientras otros no lo
hacen el primero saldra perjudicado pues obtendra una parte aun menor de la ya

escasa capacidad disponible.

2.6 DERRAMAMIENTO DE LA CARGA

La solucion extrema para resolver la congestion es descartar paquetes. En
ocasiones los paquetes llevan alguna indicacion de su grado de importancia, en
cuyo caso los routers / switches intentan descartar los menos importantes
primero. Por ejemplo, seria bastante grave si un router / switch para resolver una
situacién de congestidén descartara paquetes de asfixia enviados por otrorouter /

switch.

A veces el nivel de aplicacion puede dar informacion sobre la prioridad de descarte
de los paquetes. Por ejemplo en aplicaciones isécronas (audio y video en tiempo

real) suele ser preferible descartar el paquete viejo al nuevo ya que el viejo



seguramente es inutil, mientras que en transferencia de ficheros es al contrario
pues en muchos casos el receptor no aceptara el paquete nuevo mientras no

reciba el viejo.

En los ficheros MPEG (formato estandar de video digital) algunos fotogramas son
completos y otros son diferencias respecto a los fotogramas contiguos, descartar
un paquete de un foto grama completo es mas perjudicial. En ATM existen
soluciones en las que se le permite al usuario inyectar en la red un ancho de
banda superior al contratado, pero a condicion de que dicho trafico excedente sea
susceptible de ser descartado en caso de congestidn; para esto los switches ATM
marcan de cierta forma los paquetes que entran en la red con estas condiciones.
En todos los casos es preciso que los paquetes poco importantes estén
claramente identificados para que los routers / switches sepan descartarlos de

manera selectiva en caso necesario.

2.7 CONTROL DE JITTER (FLUCTUACION)

En aplicaciones isocronas la fluctuacién en el retardo o jitter, es tan importante o
mas que el retardo mismo. Para intentar minimizar el jitter en la red es preciso
que cada router / switch analice si el paguete va adelantado o atrasado respecto
a su horario normal; si va adelantado lo pondra al final de su cola, y si va atrasado

lo pondré al principio. De esta forma se reduce el jitter para todos los paquetes.
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3. CALIDAD DE SERVICIO (QoS) EN ATM

Las redes de modo de transferencia asincrona (Asynchronous Transfer Mode,
ATM), surgen como idea de un grupo de ingenieros de compaiiias telefénicas,
como respuesta a una demanda de redes mas rapidas y de mayor ancho de
banda, para acomodarse a los crecimientos en los tamafios de ficheros y
aplicaciones experimentados en el sector. Fundamentalmente ATM es una
tecnologia que simultaneamente transmite trafico de datos, voz y video sobre
circuitos de alto ancho de banda, generalmente cientos de mega bits por segundo

(Mbps) en 1997 y Giga bits por segundo (Gbps) en la actualidad. La plataforma de

hardware y software de ATM crea una arquitectura de comunicaciones basada

en switching (conmutacion) y transmision de pequeiias unidades de informacion,

llamadas celdas (cells), algunos también las llaman células; estas celdas son de
longitud fija, en concreto 53 bytes. Los bytes son enviados a la red uno a uno, en

secuencia, y el propietario de la celda se determina por la informacién existente en

la cabecera de la propia celda.

3.1 CARACTERISTICAS DE ATM

Para definir las funcionalidades del Modo de Transferencia Asincrono se

requiere estudiar el funcionamiento de esta tecnologia y los servicios que ofrece.
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3.1.1 Direccionamiento. Cada celda ATM enviada a través de la red contiene
una informacién de direccionamiento, la cual le permite establecer una conexion
virtual desde el origen hasta el destino. De esta manera, todas las celdas
pertenecientes a esta conexion son enviadas en secuencia a través de esta

conexion virtual. ATM provee conexiones Vvirtuales tanto permanentes

(Permanent Virtual Connections, PVCs) como conmutadas (Switched Virtual

Connections, SVCs).

3.1.2 Multiplexacién. ATM posee la habilidad de multiplexar diversos tipos de
servicios, como voz, video y datos, en una Unica red fisica no canalizada. Este
método de Multiplexacién de las celdas ATM define el concepto de Modo de
Transferencia Asincrono, en donde el término asincrono se refiere a la capacidad
de lared ATM de enviar datos asociados a una conexion sélo cuando realmente
hay datos que transmitir. En contraste con las redes canalizadas, en donde adn
cuando el canal esta libre, es necesario enviar un patron especial en cada ranura
de tiempo (time slot) que representa a un canal libre. De lo contrario, el receptor
no seria capaz de recuperar la informacion presente en el resto de las ranuras o

time slots.

Esta es la esencia de las redes que emplean Modos de Transferencia Sincronos,
en donde, a cada fuente se le asigna un ancho de banda fijo basada en una
posicion, por ejemplo, una banda de frecuencia en FDM (Frequency Division

Multiplexing) o un time sloten TDM (Time Division Multiplexing).
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Por el contrario, el trafico en ATM no esta basado en una posicion fija en el flujo de
datos, ya que un encabezamiento en la informacibn ATM identifica hacia
donde debe ser dirigido el trafico; adicionalmente, se presenta bajo demanda: si
no hay trafico no se emplea el ancho de banda, por tanto, el ancho de banda

disponible puede ser empleado para otras conexiones.

3.1.3 Conmutacion. Una red ATM consiste de la interconexién de una serie de

Conmutadores (Switches) ATM, por medio de enlaces punto a punto o

interfaces ATM. Los Switches ATM permiten dos clases de interfaces:

UNI (User-Network Interface / Usuario- Interface de red).
NNI (Network-Node Interface, también conocida como Network-Network

Interface / Red-Interface de red)

La interfaz UNI conecta sistemas finales ATM (Hosts, Routers) a un Switch ATM,
mientras que la NNI puede ser definida como la Interfaz que conecta a dos
Switches ATM que intercambian el protocolo NNI; La conexién entre un Switch
ATM privado y un Switch ATM publico es una UNI (conocida como UNI
Pudblica), debido a que estos Switches tipicamente no intercambian informacion

NNI.

El ATM Forum prevé que la mayoria de los servicios ATM sobre un area amplia
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seran provistos por una red ATM publica, entendiéndose por red publica aquella
red que posee la habilidad de conectar cualquier usuario con cualquier otro

usuario.

Enredes atm se observa el empleo de dos formas distintas de la ATM UNI:

UNI Pdublica: la cual es tipicamente usada para interconectar a un usuario
ATM con un Switch ATM ubicado en la red de un Proveedor de Servicio
Pudblico, o para conectar a un Switch ATM ubicado en una red privada con

un Switch ATM ubicado en una red publica.

UNI Privada: la cual se usa tipicamente para interconectar a un usuario
ATM con un Switch ATM que es controlado por la misma red corporativa

que es responsable del dispositivo del usuario.

La principal diferencia entre ambas UNI es el alcance fisico. Existen también
algunas diferencias funcionales entre las mismas debido a los requerimientos
asociados con cada una de estas interfaces. Ambas UNI comparten la

especificacion de la capa ATM, pero pueden emplear diferentes medios fisicos.

Dentro de la red publica o privada ATM, los Switches intercambian celdas e

informacion de control por medio de la interfaz Publica NNI o Privada NNI,
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respectivamente. En el lado del cliente, algunos equipos del usuario realizan
la adaptacion ATM, en otras palabras, por un lado hacen interfaz con equipos no
basados en celdas y por el otro lado hacen interfaz con el nodo de la red local

ATM mediante la UNI.

Las redes publicas basadas en ATM pertenecientes a diferentes operadores
también deben ser interconectadas con la finalidad de facilitar servicios ATM de
extremo a extremo, tanto en el entorno nacional como internacional. Para lograr
estos objetivos se requieren métodos adicionales que soporten la multiplexacion
de servicios entre los operadores de una forma eficiente y controlable. La
conexion entre dos diferentes Proveedores de redes publicas puede ser realizada

mediante la interfaz B-ICI (BISDN Inter Carrier Interface).

3.2 LA CELDA ATM

Como ya se ha mencionado ATM define una celda de tamairio fijo con una longitud
de 53 bytes. Consta de dos partes: la carga util o payload de 48 bytes que
transporta la informaciébn generada por un emisor o transmisor, y el
encabezamiento o header de 5 bytes que contiene la informaciéon necesaria para
la transferencia de la celda. Las celdas son enviadas sobre una estructura de
transmision fisica, como por ejemplo el DS1, DS3 o SONET de norte América; el

El, E3, E4 0 STM de Europa.
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Existen dos formatos de cabecera segun se trate de la interfaz UNI (Interface

usuario/red) o NNI (Interface nodo/red). La interfaz UNI conecta sistemas finales

ATM (hosts, routers, etc) a un switch ATM, mientras que la NNI puede ser

definida como la interfaz que conecta a dos switches ATM.

Figura 5. Celda ATM.
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3.2.1 Descripcion de los campos de encabezamiento de una celda ATM

Control de flujo genérico (GFC, Generic Flor Control): Este campo consta
de 4 bits que corresponden a los mas significativos del primer byte. Este
campo se puede utilizar desde la interfaz del usuario, para asegurar el
acceso apropiado de varios terminales sobre un medio compartido (bus o

anillo).

Identificador de Camino Virtual (VPI, Virtual Path Identifier) y de Canal
Virtual (VCI, Virtual Circuit Identifier): Representa una direccién légica
gue identifica el circuito virtual al cual la celda esta conectada. Los campos
de identificacion VCI y VPI son esenciales para el enrutamiento y la

multiplexacion.

Tipo de Carga Util (PT, Type Payload): Este campo de informacion permite
gue el nodo ATM pueda distinguir en una conexion, si el contenido de las
celdas corresponde a un usuario o es informacién de control y gestién de la
red. El campo PT contiene 3 bits, en la tabla 2 se describen cada uno de los

ocho valores posibles de este campo.
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Tabla 1. Valores del campo PT en lacelda ATM

VALOR

P
000
001

010
(11
100
101

110

111

SIGNIFICADO

Celda de ustario tipo 0: no se detecta congestion

Celda de usuario tipo 1; no se detecta congestion

Celda de ustiario tipo 0 se detecta congestion

Celda de ustiario tipo 1: se detecta congestion

Informacion de mantenimiento entre conmutadores vecinos

Informacion de mantenimiento entre conmutadores de origen
(esting

Celda de gestion de recursos (utiizada para control de congestion
ABR)

Reservaao

Prioridad de Perdida de la Celda (CPL, Cell Loss Priority). Este campo se

emplea para indicarle a la red cuales celdas, dentro de una conexién

determinada, son mas sensibles a una perdida que otra. Aquellas celdas

gue contienen el bit CLP en 1 tienen prioridad mas baja y por tal motivo

serdn descartadas de la red en primera opcion frente a una posible

congestion de trafico.
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Control de Errores de Encabezamiento (HEC, Header Error Check):
Proporciona un CRC de los primeros 40 bits que detecta todos los errores
simples y la mayoria de los errores multiples. En el encabezamiento de las
celdas, el transmisor calcula el valor HEC para la totalidad del

encabezamiento de la celda, excluido el campo HEC.

3.3 FUNCIONAMIENTO DE ATM

Circuitos virtuales (VC, Virtual Circuit). ATM utiliza circuitos virtuales para crear
enlaces (conexiones) individuales y transportar las celdas entre los nodos de la
red. Las celdas de diferentes nodos pueden compartir un circuito virtual cuardo
viajan hacia un mismo destino. Estos circuitos virtuales llevan todas las
transmisiones de datos entre los nodos y mantienen la secuencia correcta de
celdas y calidad de servicio a lo largo de toda la transmision. Un circuito virtual
puede atravesar mas de un switch ATM. Los circuitos virtuales pueden ser

permanentes o conmutados.

Circuitos virtuales permanentes (PVC, Permanent Virtual Circuit). Los
circuitos virtuales permanentes se configuran de manera estatica en los
switches y estan presentes siempre que la red esta operativa, estos

circuitos son conexiones permanentes entre dos nodos de la red y operan

como una linea fisica dedicada. En una implementacion de PVC, la
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conectividad de red entre dos nodos es configurada estaticamente en los
switches, y el identificador de Circuito Virtual (VCI, Virtual Circuit
Identifier) para cada nodo remoto es configurado en cada estacion

extremo.

Circuitos Virtuales Conmutados (SVC, Switched Virtual Circuit). Los
circuitos virtuales conmutados, son creados dinamicamente para cada
transmision y son similares a la red telefénica de voz, en donde las
conexiones entre dos puntos extremos de la red son creadas
dinamicamente para cada transmision. Los SVC pretenden determinar la

ruta disponible mas corta desde la fuente hasta el destino.

Tanto para un PVC como para un SVC, antes de los que datos fluyan, los recursos
requeridos tienen que ser asignados y luego que esto ocurra, permanecen
asignados durante el circuito. Después de que el circuito ha sido establecido hay
una politica de seguimiento para que el trafico cumpla con las condiciones
acordadas. Cada switch a lo largo de la conexién valida que los recursos

requeridos estén disponibles.

El campo de informacion de las celdas ATM es llevado en forma transparente a

través de la red. No se realiza ningln procesamiento, tal como control de errores,

sobre este campo dentro de la red.
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3.4 ATMY CALIDAD DE SERVICIO

A continuacion describiremos como la red de modo de transferencia asincrona

brinda calidad de servicio.

Debido a que ATM fue disefiada con un enfoque hacia la calidad de servicio,
provee de alta velocidad, bajo retardo, bajo jitter (variacion del retardo) y garantia
de perdida de celdas, caracteristicas estas que definen la calidad de servicio para
una conexion en particular, ademas de soportar practicamente todos los tipos de

trafico.

Para conseguir las caracteristicas mencionadas ATM realiza dos funciones muy
importantes, primero que todo necesita hacer una diferenciacién del tipo de trafico
soportado por esta red para lo cual define cuatro clases de servicio donde agrupa
el trafico con exigencias de garantia similares; la segunda funcion es determinar
unas politicas que permitan la mezcla de los distintos tipos de trafico y que este

fluya sin problemas.

3.5 TIPOS DE TRAFICO

Con el propésito de soportar varios tipos de trafico se han definido las clases de
servicios, cada una asociada a un grupo de parametros de QoS. Las clases o

categorias de servicios con las que cuenta ATM se describen a continuacion,
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estas difieren en el nivel de garantia que dan al usuario respecto de la

disponibilidad de los recursos de red solicitados.

3.5.1 Clases de servicio en ATM

Servicio CBR (Constant Bit Rate, Tasa de Bits Constante). Garantiza una
capacidad determinada y constante, independientemente de la utilizacion
gue haga de la red este u otros usuarios. Este servicio es el mas sencillo de
implementar y el mas seguro de todos, ya que la red reserva la capacidad

solicitada en todo el trayecto de forma estatica. No se realiza ningun tipo de

control de congestion, ya que se supone gue esta no puede ocurrir. Es

equivalente a una linea dedicada punto a punto.

La categoria de servicio CBR soporta aplicaciones en tiempo real,
requiriendo una cantidad fija de ancho de banda. CBT soporta
ajustadamente los parametros MCTD (Maximo retardo de transferencia de
una celda) y CDVT (Tolerancia en la variacion del retardo de una celda), los
cuales se veran con mas detalle a continuacion. CBR es perfecto para
aplicaciones que no pueden tolerar variaciones en la demora, como

aquellas que manejan voz y video en forma constante.

Servicio VBR (Variable Bit Rate, Tasa de Bit Variable): Esta pensado para

cuando se prevea una elevada cantidad de trafico de forma continuada.
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Tiene dos modalidades: RT-VBR (Real Time VBR), con requerimientos de
bajo retardo y jitter para cuando se trata de aplicaciones en tiempo real
(video conferencia, video bajo demanda, etc.), Y NRT-VBR (Non Real Time
VBR) para cuando se trata de aplicaciones de trafico elevado pero donde el
retardo no es tan importante, por ejemplo correo multimedia o transmision
de ficheros MPEG por la red, que son vistos luego por el usuario locamente
de forma asincrona en su computador. En VBR el usuario especifica un
ancho de banda medio pero, en funcion de sus necesidades y del estado de
la red, podra en muchas ocasiones utilizar anchos de banda superiores, lo
cual da mayor flexibilidad y permite al usuario ajustar mas este recurso a
sus necesidades medias reales. En algunos servicios VBR el trafico
excedente sale marcado con el bit CLP. Desde el punto de vista de la red

VBR tiene una complejidad superior a CBR.

Servicio ABR (Available Bit Rat, Tasa de Bit disponible). ABR esta
pensado para trafico a rafagas, se supone que habra instantes de gran
demanda de capacidad seguidos de otros de total inactividad. La meta de
este servicio es el de proveer dinamicamente el ancho de banda que
actualmente no esta en uso por otras categorias de servicios a usuarios
gue pueden ajustar sus transmisiones a esa tasa. ABR permite establecer
un minimo garantizado en el ancho de banda, y fijar un maximo orientativo.
ABR es la Unica categoria de servicio ATM en la que se pronostica que la

red suministre control de flujo al emisor para que reduzca el ritmo en caso
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de congestidn; esta circunstancia hace de ABR la categoria de servicio mas
apropiada para trafico de datos, por ejemplo para enviar datagramas IP
cuando no se utilicen aplicaciones isécronas, ABR también es
recomendado en las interconexiones del tipo Lan, transferencias de
archivos de alta prestacion, archivos de bases de datos y navegadores
Web. Sin embargo debido a su funcionalidad ABR es la categoria de

servicio mas compleja de implementar.

Servicio UBR (Unspecified Bit Rate, Tasa de Bit no especificada). Se
puede considerar el de mas baja calidad. No existe ningun tipo de garantias
en cuanto al retardo o ancho de banda, y tampoco se informa al emisor en
caso de congestion. UBR utiliza la capacidad sobrante en la red de las
demas categorias de servicio. Puede utilizarse para emulacion de LAN, IP

sobre ATM vy trafico de misidon no critica.

Servicio GFR (Guaranteed Frame Rate — Tasa garantizada de trama): Ha
sido creado para mejorar el trédfico Best Effort (mejor servicio) en un
minimo de garantias de rendimiento. Se ha demostrado que este tipo de
cola no es suficiente para proporcionar unas minimas garantias, por lo que
el encolado via circuito virtual con GFR es necesario. El servicio GFR, ha
sido creado para aplicaciones que no son a tiempo real y pueden requerir

ancho de banda adicional que se libera dinamicamente.
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La tabla 2 resume los distintos tipos de trafico con sus exigencias para cada
parametro de calidad y la tabla 3 resume la aplicabilidad de cada uno de los

servicios en las aplicaciones de mayor uso en ATM.

Tabla 2. Tipos de trafico y sus exigencias de calidad.

RETARDO  VARIACIONDEL RELIABILITY

RETARDO

CORREOD BAJO BAJO ALTO

TRANSFERENCIA DE BAJO BAJO ALTO
ARCHIVOS

BASE DE DATOS BAIO / BAJO ALTO

MEDIO

VIDEOS (MPEG) ALTO MEDIO BAJO

TELEFONIA ALTO ALTO BAJO

VIDEQOCONFERENCIA ALTO ALTO BAJO
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Tabla 3. Resumen de aplicacion de los servicios de lared ATM.

APLICACION ~ CBR  RT- NRT- ABR  UBR
VBR  VBR

Datos Criticos  Bueno  Aceptable Bxcelente Aceptable  NO

Interconexionde  Aceptable Aceptable Bueno  Excelente  Bueno
LAN'S

Trasporte de WAN  Aceptable Aceptable Bueno  Excelente  Bueno

Emulacionde  Bxclente Bueno  NO NO NO
Circuitos

Telefoniay ~ Excelente Bieo N0 N0 O
Videoconferencia

Audio comprimido  Aceptable Excelente  Bueno  Bueno  Aceptable

Distribucionde ~ Excelente  Bueno  Aceptable  NO MO
Video

Multimedia ~ Excelente Dxcelente  Bueno  Bueno  Aceptable
Interactivo
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3.6 POLITICAS DE TRAFICO

Los flujos en ATM se asocian a un circuito virtual (VC), los cuales pueden ser
permanentes (PVC) o conmutados (SVC). Tanto para un PVC como para un SAC,

antes de que los datos fluyan, los recursos requeridos tienen que ser asignados y

permanecen asignados durante el circuito. Cada switch valida que los recursos
requeridos estén disponibles. Después de que el circuito ha sido establecido hay
una politica de seguimiento para que el trafico cumpla con las condiciones

acordadas.

La designacién de estas politicas es, precisamente, la segunda funcién realizada
por ATM para garantizar la calidad de servicio, se determinan normas de tréfico
para controlar que un usuario no exceda los limites de ancho de banda pactados
en su contrata de servicio, esto se logra evaluando cada una de las celdas que
entran en el switch. La implementacion de las politicas de trafico se lleva a cabo a

través del algoritmo Leaky Bucket descrito anteriormente.

3.6.1 Control del retardo. El retardo en una red ATM es determinado por
diferentes partes en la red, las cuales individualmente contribuyen al re tardo total.

En la Figura 26 se muestra una red pura ATM.
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Figura 6. Retardo en una red ATM.
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En donde: PD: Packetization Delay.
TD: Transmision Delay.
QD: Queuing Delay.
FD: Fixed Switching Delay.

DD: Depacketization Delay.
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La informacion es ensamblada en celdas, en el equipo terminal Emisor y es
desensamblada en el equipo terminal Receptor. Internamente en la red, sélo

existen celdas. Los parametros que contribuyen al retardo total en la red son:

Retardo de Transmision (TD), denominado cominmente retardo de
propagacion. Este retardo depende de la distancia entre los dos puntos y
de la velocidad de propagacién. Dependiendo del medio de transmision
empleado, el TD varia tipicamente entre 4 y 5 ms por Km. Este retardo es

independiente del tipo de tecnologia o0 modo de transferencia empleado.

Retardo de Paquetizacion (PD). Este retardo es introducido cada vez
gue un servicio en tiempo real (tal como voz vy video) es convertido en
celdas y depende de la longitud del paquetey de la velocidad a la cual la

fuente genera los bits.

Retardo de Conmutacion. En un Switch ATM, el retardo de conmutacion

estd compuesto de dos partes:

o0 Retardo de Conmutacion Fijo (FD, Fixed Switching Delay), que
como su nombre lo indica, es un retardo fijjo. Este retardo es
dependiente de la implementacion, y es determinado por la
transferencia interna de la celda a través del hardware del Switch.

Este retardo es el encontrado cuando el Switch se encuentra con

64



cero cargas.

0 Retardo de la Cola (QD, Queuing Delay), el cual es una parte
variable determinada por las colas en el Switch. Debido a que los
Switches ATM realizan la conmutacion y el multiplexaje
estadisticamente, es necesario el empleo de colas con la

finalidad de evitar una excesiva pérdida de celdas.

Dependiendo de la arquitectura del Switch es posible que estas colas estén
distribuidas en varias partes del Switch. Estas colas introducen una fluctuacion
de fase en las conexiones que la atraviesan, ya que el tiempo de travesia de
las celdas (duracién de espera, mas tiempo de servicio) es aleatorio y depende de
la ocupacion de la cola (ésta es a su vez, dependiente del tréfico en lared). Este
retardo es determinado por medio del comportamiento de las colas, el cual es
caracterizado por una funcion PDF (Probability Density Function) de la longitud

de la cola.

Las aplicaciones interactivas en tiempo real (por ejemplo, la videoconferencia) son
sensitivas a un retardo acumulativo, denominado de latencia (latency). Por
ejemplo, las redes telefonicas han sido construidas de tal manera que introduzcan
hasta 400 ms de latencia en una ida y vuelta (round-rip) cuando se emplean
canceladores de eco (sin canceladores de eco, es menos de 24 ms). Debido a

esto, las redes que proveen aplicaciones multimedia que soportan audio y
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videoconferencia, deben ser también disefiadas con los mismos valores de
demora. Cuando la red provee un retardo variable para diferentes paquetes o

celdas, entonces se habla dejitter.

3.6.2 Parametros de trafico. Como se menciono anteriormente cada clase de

servicio tiene asociada un grupo de parametros que definen los niveles minimos
de calidad que se debe ofrecer al usuario de la red para cada categoria de
servicio. Estos parametros podemos clasificarlos en dos grupos, los parametros de

trafico y los pardmetros de calidad de servicio.

PCR (Peak Cell Rate, Tasa de Celdas Maxima): Maxima velocidad con la

gue una conexion ATM puede enviar celdas sin que se produzcan perdidas.

SCR (Sustained Cell Rate, Tasa de Celdas Sostenida): Velocidad media

con la que una conexion ATM puede enviar celdas.

MCR (Minimum Cell Rate, Tasa de Celdas Minima): Velocidad minima que

el usuario o la aplicacion considera aceptable para efectuar la conexion.

MBS (Maximum Bursa Size, Tamafio Maximo de la Rafaga): Maxima

rafaga que puede enviarse por una conexion sin que se produzcan

pérdidas.
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3.6.3 Parametros de calidad de servicio para ATM.

MCTD (Maximum Cell Transfer Delay, Maximo Retardo de Transferencia
de una Celda): Es el retardo o latencia maximo permitido, es decir, el
tiempo maximo que puede tardar la red en transmitir una celda de un

extremo a otro de la conexién.

CDVT (Cell Delay Variation tolerante, Tolerancia en la Variacion del
Retardo de una Celda): Es el jitter o maxima variacion que se podra

producir en el retardo de las celdas.

CLR (Cell Loss Ratio, Tasa de Perdida de Celdas): Porcentaje maximo

aceptable de celdas que la red puede descartar debido a congestion.
Cuando una celda es entregada en el destino con wn retardo superior a

MCTD se considera perdida.

No todos estos parametros tienen sentido en todas las clases de servicios, en la

tabla 4 se muestran aquellos que normalmente son empleados por cada servicio.
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Tabla 4. Resumen de los parametros empleados por cada servicio ATM.

CBR VBR-RT VBR-NRT ABR UBR UBR +

PCR S S o€ 8
SC(R NO O € N0
MCR NO  NO NO S
MBS NO € N0
MCTD € 8
COVT N0 NO
CLR €

NO
NO
Sl
NO
NO
NO
NO

_— a . amm am amm am me
O O O O O O OO

[ T A e D o D A

L T DR |

3.6.4 Calidad de Servicio y Descriptores de trafico. Uno de los principales
beneficios de las redes ATM es que pueden proveer a los usuarios con una
Calidad de Servicio (QoS) garantizada. Para poder realizar esto, el usuario debe
informar a la red, durante el establecimiento de la conexion, de la clase de trafico
esperada que sera transmitida en la conexion y del tipo de Calidad de Servicio
gue la conexién requiere. La clase esperada de trafico es descrita por medio de
una serie de parametros de trafico, mientras que la Calidad de Servicio de la

conexion es especificada por una serie de parametros QoS. EIl nodo origen
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debe informar a la red, durante el establecimiento de la conexion, de los
parametros de trafico y de la deseada QoS para cada direccion de la conexién
solicitada, ya que los mismos pueden ser diferentes en cada direccion de la

conexion.

Para una conexion dada, los parametros de trafico de una fuente son
agrupados en lo que se denomina Descriptor del Trafico de la fuente, el cual a su
vez es un componente del Descriptor de Trafico de una conexion. Las redes ATM
ofrecen una serie especifica de categorias de servicio. El usuario debe solicitar a
la red, durante el establecimiento de la conexion, una Clase de Servicio (Class of
Service, CoS) para esta conexion. Las Categorias de Servicio son empleadas
para diferenciar entre diferentes tipos especificos de conexiones, en donde
cada una de las mismas posee unas caracteristicas de trafico y de parametros
QoS patrticulares. Como resultado, se obtienen las caracteristicas negociadas de

una conexion, la cual constituye el contrato de trafico.

Un Descriptor del Trafico de una fuente es una agrupacion de parametros de
trafico para una conexidbn dada pertenecientes a una fuente ATM. Este
descriptor es empleado durante el establecimiento de una conexion para capturar
las caracteristicas de trafico intrinsecas de la conexién solicitada por la fuente
particular. El Descriptor de Trafico de una conexién, especifica las caracteristicas

de trafico de una conexion.

69



Este descriptor incluye el Descriptor del Trafico de una fuente, la Tolerancia a la
Variacion del Retardo de la Celda CDVT (Cell Delay Variation Tolerance), y la
definicion de conformidad, la cual es empleada para especificar las celdas
conformes de una conexion. El Descriptor del Trafico de la conexién contiene la
informacidén necesaria requerida para las pruebas de conformidad de las celdas de

la conexion en la UNI.

En la figura siguiente, se presenta el proceso de control del trafico junto con la

serie de funciones asociada a éste.
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Figura7. Funciones asociadas con el control del tréafico.
|
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Durante el establecimiento de la conexion, el nodo solicitante informa a la red del
tipo de servicio requerido, de los parametros de trafico del flujo de datos en cada
direccion, la CDVT (Cell Delay Variation Tolerance) o Tolerancia de Variaciéon
del retardo de Celdas y de la QoS solicitados para cada direccién. Definicion de

conformidad, basada en una o mas aplicaciones del algoritmo de tasa de células

genéricas o GCRA (Generic Cell Rate Algorithm).

3.7 MECANISMOS DE CONTROL.

Para proporcionar un sistema de calidad, es necesario utilizar una serie de

mecanismos que permitan controlar la red.

3.7.1 Control de Admision de Conexion (CAC). El Control de Admision de

Conexién, CAC, representa una serie de acciones tomadas por la red durante la
fase de establecimiento (Call Set-up) de un SVC, durante el establecimiento de un

PVC o durante la fase de renegociacién de alguno de éstos con la finalidad de:

Aceptar o rechazar una nueva conexién VCC (PVC o SVC).

Cambiar la categoria de servicio o descriptores de trafico de un VCC

existente.

La aceptacion de la solicitud de una conexion para una nueva llamada se realiza
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s6lo cuando estan disponibles suficientes recursos para llevar esta conexion a
través de toda la red con la calidad de servicio (QoS) solicitada por la misma y
cuando al mismo tiempo es posible mantener las QoS de las conexiones ya
existentes en la red (esto se aplica también durante la renegociacién de los
parametros dentro de una llamada). Si no es posible que la conexion reciba estos
recursos, la red ATM no aceptara dicha conexiéon. CAC debe tomar en cuenta
cada recurso compartido de todos los componentes de la red, en donde un
recurso compartido puede ser, por ejemplo, la cola de celdas (Cell Queue) y
su enlace de transmisién correspondiente. En otras palabras, CAC al rechazar
conexiones o0 cambios en configuraciones que pueden producir congestion,
asegura que la garantia de la pérdida de celdas (CLR) y el retardo de celdas

(CTD) fijados para una conexion sean cumplidos.

Durante el establecimiento de la llamada una serie de informaciones, establecidas
en un contrato de trafico, deben ser negociadas y acordadas entre el usuario y la
red para permitir que el CAC tome las decisiones adecuadas en cuanto a la

aceptacion o rechazo de la conexion. Para cada solicitud (Request) de un VCC,
CAC emplea la siguiente informaciéon para poder tomar la decisién de admisién o

rechazo:

La QoS solicitada.

Los valores de los parametros en el descriptor de trafico del VCC.
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La definicién de conformidad UPC solicitada.
Las rutas.

El factor de reservacion.

La funcion CAC es responsable de la asignacion de recursos de red para una
conexion dada. Segun los estandares, estos esquemas son especificos del
operador de la red. La funcion CAC asigna un Ancho de Banda a cada conexién
y limita la asignacion del ancho de banda total a la capacidad de cada recurso
(por ejemplo a la velocidad del enlace). CAC considera los recursos del Switch

gue estan disponibles para los diferentes servicios.

La cantidad de recursos de red que una conexion requiere puede ser representada
en términos de un Ancho de Banda Virtual Vbw (también denominado ancho de
banda equivalente) mediante el empleo de los descriptores de trafico especificos
de la conexién. El ancho de banda virtual representa la cantidad de ancho de
banda empleada por la conexion una vez incluido los requerimientos de la QoS
(principalmente CLR) y el tamafio del buffer. La funcion CAC mas simple asigna
un ancho de banda virtual equivalente a la PCR para cada conexion. Para
servicios VBR el enlace se estaria desperdiciando si se asigna un ancho de banda
pico, por tanto, en el caso VBR, puede existir una asignacion estadistica del ancho

de banda en elcaso en que el parametro SCR sea tomado en consideracion.
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La asignacion estadistica asigna el ancho de banda teniendo como base PCR,
SCR y MBS. Elcalculo del ancho de banda virtual es muy complejo y requiere
de grandes suposiciones del comportamiento del tréfico. Continuas
investigaciones son realizadas en este aspecto con la finalidad de encontrar el
modelo con la mayor precision que refleje los requerimientos de ancho de banda
de cada tipo de comportamiento de trafico. En la Tabla siguiente se muestra una
estrategia comunmente empleada para la asignaciéon del ancho de banda para

cada una de las categorias de servicio.

Tabla 5. Asignacion de ancho de banda segun la categoria de servicio.

Categoria de servicio Ancho de banda asignado

Constant Bit Rate (CBR). PCR <= Vi <= Link Rate
Variable Bit Rate {VER). SCR <= Vi, <= PCR

Available Bit Rate (ABR). MCR <= Vi, <= PCR
Unspecified Bit Rate (UBR).
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3.7.2 Adecuacion del trafico (Traffic Shaping). El tréfico se adecua para
eliminar picos de rafagas entregando un perfil de trafico predecible mas manejable
con menos celdas perdidas y menos estrés en los recursos de la red. ATM
requiere mas que convertir paquetes o frames en Celdas, requiere adecuar el
trafico para asegurarse que elintervalo entre las celdas conformara un pico inferior

al total del ancho de banda disponible.

Traffic Shaping es un mecanismo que altera las caracteristicas de trafico del flujo
de celdas de una conexion para alcanzar una mejor eficiencia en la red mientras
se mantienen los objetivos QoS o con la finalidad de asegurar que el flujo de
celdas se adecue con los parametros de trafico de acuerdo con la configuracion
del algoritmo Leaky Bucket del contrato de trafico. El Traffic Shaping puede ser
empleado, por ejemplo, para reducir la velocidad pico, limitar la longitud de la
rafaga o reducir la CDV por medio del espaciamiento adecuado de las celdas en

el tiempo. El uso y ubicacién de esta funcion es especifica de la red.

Nota: el retardo pequefio de las Celdas permite una variacion de retardo pequefia,
CDV. Esto es util para el transporte isécrono (sensible al retardo), los cuales
necesitan enviar datos a intervalos fijos (por ejemplo, la voz). Pequefias
variaciones de retardos permiten transmisiones isOcronas virtuales. Para
adecuar el trafico en un flujo isécrono, con intervalos regulares de tiempo a la
salida, se usan esquemas de adecuacion de trafico (Traffic Shaping). El Leaky

Bucket (Estado Continuo de Recipientes con Goteo) es un esquema de
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adecuacion de trafico que utiliza un buffer de un tamafo finito en donde se coloca
el tréfico entrante. Los datos almacenados se van sacando y enviando a la red a
una tasa .p. El exceso de datos que no cabe en el buffer se desecha o descarga.
El algoritmo Leaky Bucket tiene el efecto de adecuar el trafico de rafaga en un
flujo de celdas igualmente espaciadas, cada una de ellas emitidas 1/p unidades
de tiempo después de la celda previa. El tamafio del buffer limita el retardo de la

celda. De aqui que, para limitar el CDV, se requiere de un buffer pequefio.

Cada Celda que pasa por la cubeta con orificio, es controlada permitiéndosele el
paso. La cubeta es vaciada en un valor especifico, el cual se ilustra por el
tamano del orificio. Las Celdas que llegan a una velocidad mayor al de la
capacidad del orificio, son aceptadas siempre y cuando no rebase la capacidad de

la cubeta (el tamafio de la cubeta define la tolerancia al jitter). Mientras mas

capacidad de la cubeta, se puede enviar rafagas de datos a una mayor velocidad.

GCRA (I; L), con I, que corresponde al rango de vaciado de la cubeta (tamafio del

orificio), y L, que corresponde a la capacidad de la cubeta.

El algoritmo genérico de la tasa de celdas GCRA (Generic Cell Rate Algorithm)

se usa para definir la relacién entre la tasa pico de la celdas PCR vy la tolerancia a
la variacion de retardo de las celdas CDV. Se definen dos algoritmos para el

GCRA:
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Algoritmo de Programacion Virtual (Virtual Scheduling)

Algoritmo de Estado Continuo de Recipientes con Goteo (Leaky Bucket).

El Algoritmo de Programacion Virtual, emplea un intervalo entre celdas | que se
usa para determinar un tiempo teérico de arribo TAT (Teoretical Arrival Time)
para una conexion virtual. Elintervalo es entre celdas igualmente espaciadas para

una tasa de celdas dada.

Si el tiempo de arribo es después de TAT, entonces la celda es ajustada

y el siguiente TAT sera el tiempo de arribo de la celda mas el intervalo I.

Si es antes que el TAT y después que el TAT menos el valor tolerancia,
entorces la celda es ajustada, pero el siguiente TAT sera el TAT actual mas

Si es después que el TAT menos el valor de tolerancia, entonces la celda
no sera ajustada y puede ser etiquetada o desechada. EL siguiente TAT

serd el TAT actual mas el intervalo |I.

El contrato de trafico entre el cliente y la red, especifica las caracteristicas

negociadas de una conexion. Este contrato puede consistir de:

El Descriptor de Trafico de una conexion.
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Una serie de pardmetros QoS para cada direccion de la cone xion.

La definicion de cumplimiento de la conexion.

La definicion exacta del cumplimiento no esté definida en los estandares, es decir,
es dependiente de la red. La red, basada en acciones de la funcion UPC, puede
decidir si una conexion es conforme o no. En el caso de que la conexion sea

conforme, la red debe soportar la QoS para todas las conexiones conformes.

3.7.3 Control de Prioridad de pérdida de celda. Cuando las celdas son
conmutadas a través de una red ATM, se van formando colas como una
consecuencia natural de los retardos de propagacién (demasiadas celdas a ser
transmitidas por un enlace de salida) y de los retardos de procesamiento en los
nodos de la red. Las celdas en las colas deben ser colocadas en buffers
hasta que puedan ser atendidas. Las redes ATM, bajo cualquier tipo de
condicion, deben poseer mecanismos adecuados para el servicio de los buffers
en los nodos ATM. Bajo condiciones de congestion (demasiadas celdas en la
red), debe existir un mecanismo de prioridad que permita remediar la situacion de
congestion, como por ejemplo el descarte de ciertas celdas, con la finalidad de
poder servir al resto de las celdas con los adecuados parametros de QoS. Para
esto se requiere de un método que permita a los nodos ATM identificar
rapidamente celdas que puedan ser descartadas de aquellas celdas que no

pueden ser descartadas, a excepcion de condiciones extremas de congestion.
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El control de prioridad es realizado a través de un bit localizado en el

encabezamiento de la celda denominado bit de prioridad de la celda (CLP).

3.7.4 Control de Congestion. La congestion se define como un estado de los
elementos de la red en el cual, debido a la sobrecarga de trafico, la red no esta
en condiciones para garantizar un QoS para conexiones ya establecidas y para
solicitudes de nuevas conexiones. El control de congestion trata de minimizar los
efectos de la congestion y evitar la difusion del problema. EIl control de

congestion podria reducir la tasa pico de bits ofrecida a un usuario.

Existen tres mecanismos basados en tasas de bits para el control de flujo: EFICI
(Explicit Fordward Congestion Indicator), ER (Explicit Rate), y GFC (Generic
Flor Control). Cuando se tiene necesidad de transporte de informacion de varios
puertos de entrada a un puerto de salida, el resultado puede ser congestion. Esta
congestion puede producirse en el Switch y en el puerto de salida, pero si la

congestion no se resuelve, puede producir sobrecarga al Switch.

El descarte de una celda puede ocasionar la pérdida de un paquete completo, por
lo que tendria que hacerse una recuperacion de errores punto a punto, ademas
de requerirse la retransmision de la informacion por un protocolo de mas alto nivel.
Para prevenir lo anterior, un Switch ATM puede descartar celdas con base en
frames usando Descarte de Celdas Primeras (EPD, Early Packet Discard) y

Descarte Parcial de Celdas (PPD, Partial Packet Discard).
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EPD descarta el paquete completo después de detectar que la congestion sigue.
Si usar EPD no es suficiente para disminuir el evento de congestion, PPD
descarta todas las celdas remanentes con excepcion de la celda indicadora de fin
de paquete, del paquete que ha sido parcialmente descartado. EPD y PPD
juntos pueden reducir significativamente la pérdida de paquetes y mejorar el

troughput, especialmente en ambientes TCP/IP usando UBR (es mejor si se hace

el descarte por circuito virtual).

3.8 CONFORMACION Y VIGILANCIA DEL TRAFICO

Puesto que ATM esta concebida para ofrecer calidad de servicio a sus usuarios es
importante que dicho usuario no exceda los limites de ancho de banda pactados
en su contrato de servicio. Las tareas dedicadas a este fin, que pueden ser
desarrolladas tanto por el usuario o por la red, se denominan conformacion de
trafico o traffic shaping. Ademas, la red ha de verificar que efectivamente el

usuario no excede sus limites, y aplicar medidas correctoras en caso contrario; a

esta labor de vigilancia se la denomina traffic policing, o vigilancia de téfico,

ambas tareas, conformacion y vigilancia, estan intimamente relacionadas.

Los mecanismos de control de trafico dependen mucho de la categoria de trafico
gue se este tratando. En el caso de trafico CBR el usuario dispone de una
capacidad asignada a €l de forma absolutamente estatica, por lo que la labor de

conformacion y vigilancia es muy simple.
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Ejemplo: Un usuario contrata un circuito CBR con un PCR de 10000 celdas/s
(equivalente a 4,24 Mb/s), en este caso el usuario estara autorizado a introducir
una celda en la red cada 100ms, si su conexion fisica con la red ATM es un enlace
OC3 (155.52 Mb/s) el usuario tardara 2.7 ms en enviar una celda, por lo que
después de cada envio debera estar como minimo 97.3 ms sin enviar otra, ya que
de lo contrario excederia su PCR y el conmutador descartara todas las celdas que

llegaran antes del plazo previsto.

El otro extremo es el de trafico UBR. Aqui el usuario no especifica ningun
parametro de calidad de servicio, por lo que recibe un servicio best effort (Mejor
esfuerzo); normalmente esto se traduce en que los circuitos UBR utilizan la
capacidad sobrante al resto de trafico en la red, con lo que un usuario UBR puede
llegar a emplear su enlace fisico al maximo de su capacidad sin que se le apliquen
medidas correctoras, pero este trafico de minima prioridad sera desplazado en
cuantos otros usuarios tengan alguna necesidad. El trafico ABR fija una capacidad
minima requerida (MCR) y una maxima prevista (PCR), en caso de rafagas la red
asegura la disponibilidad de MCR, pero no promete nada respecto a PCR, que

estara sujeto a disponibilidad.

Dado que el usuario recibe realimentacién de la red en caso de congestion, se
supone que si inyecta un trafico superior a MCR vy la red no puede soportarlo,
recibird mensajes de corgestion que le haran reducir el ancho de banda. No se

establece la duracion de las rafagas (pardmetro MBS) ya que estas pueden tener
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una duracién considerable en ratos de baja carga en la red.

El control de trafico VBR es el mas complejo. Los parametros especificados, SCR,

PCR y MBS permiten especificar un algoritmo Leaky Bucket (Pozal Agujereado).

En el caso mas sencillo se utilizaria SCR como ancho de banda r, MBS seria el

tamano del buffer C, y PCR el ancho de banda con que el host envia los datos al
pozal (del algoritmo Leaky Bucket). Pero cabe aclarar que el ancho de banda

medio de un trafico VBR no deberia nunca superar el SCR.
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4. CALIDAD DE SERVICIO (QoS) EN REDES IP

Internet ofrece Calidad de Servicio QoS de manera muy sencilla: la entrega de
datos de mejor esfuerzo (Best Effort) punto a punto. Ademas, debe brindar las
garantias de confiabilidad ydesempefio que las empresas exigen y a las que
estdn acostumbradas en sus redes privadas. Antes de que las aplicaciones
multicast de IP y las aplicaciones en tiempo real (como videoconferencia) puedan
trabajarse ampliamente, la infraestructura de Internet debe modificarse para
apoyar diferentes niveles de servicios. Las empresas no colocaran datos, voz y
aplicaciones de misién critica hacia las redes de IP publicas, hasta que reciban

servicios confiables, medibles y garantizados.

QoS se refiere a la habilidad de un elemento de la red (por ejemplo, una
aplicacion, un host o un Enrutador), para tener algun nivel de seguridad de que
sus requerimientos de trafico y servicios se pueden satisfacer. Habilitar Calidad
de Servicio QoS requiere la cooperacion de todas las capas de la red, asi como,

de cada elemento de los extremos de la red.

Los desarrollos de la industria, especificamente en la gestion de redes para
tecnologia ATM yFrame Relay, ha producido muchos de Ilos mecanismos

requeridos para llevar a cabo QoS enredes IP. El IETF se ha involucrado en la
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implementacion de ATM desde que ATM posee implicaciones significativas
como protocolo de backbone ! para redes IP que forman la base para la Internet
y la World Wide Web. EI IETF ha desarrollado dos normas que proporcionan
capacidades de QoS: Servicios Integrados (IntServ, las aplicaciones tienen la
habilidad de escoger entre el multiples y controlados niveles de QoS para sus

paquetes de datos) y Servicios Diferenciados (DiffServ).

El servicio tiempo real requiere servicios garantizados, y esas garantias no pueden
lograrse sin las reservaciones. El probcolo de Reservacion de Recursos, RSVP
(RFC 2205), asume que los recursos son reservados para cada flujo que requiere
QoS a cada salto de Enrutador en la ruta entre el receptor y transmisor usando
sefalizacion de extremo a extremo. Esto, a su vez, requiere un estado
especifico de flujo en los Enrutadores, lo cual representa un cambio importante
y fundamental al modelo de Internet. También proporciona una manera de
comunicar los requerimientos de la aplicacion a los elementos de la red a lo
largo de la ruta, y para llevarinformacion de administracion de QoS entre los

elementos de la red y la aplicacion.

La recomendacion de ITU-T define Calidad de Servicio como “El efecto colectivo

del rendimiento del servicio el cual determina el grado de satisfaccion del usuario

del servicio”. Este grado de satisfaccion se expresa mediante las siguientes

medidas cuantitativas:

11 Parte principal delared.
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Retraso de extremo a extremo, es el tiempo tomado por un paquete en

viajar a través de la re de un extremo a otro.

Variacion del retraso o jitter, o sea la variacion del retraso encontrada por

paquetes similares que siguieron la misma ruta a través de la red.

Throughput o Caudal.

Otras métricas adicionales:

Disponibilidad del servicio, que es la confiabilidad de la conexion del

usuario al dispositivo de Internet.

Tasa de pérdida de paquetes, tasa a la cual los paquetes van saliendo de
la red o0 se pierden o se corrompen (que es cuando unos bits se cambian

dentro del paquete durante el tiempo que estan viajando a través de la red).

ATM fue disefiado para .Calidad de Servicio.; permite circuitos virtuales punto a
punto y punto a multipunto para que se establezcan con pardmetros de Calidad
de Servicio previamente especificados. ATM provee una amplia variedad de
mecanismos de Calidad de Servicio con una amplia variedad de Categorias de
Servicio, los cuales ofrecen un excelente control de los parametros de trafico

solicitados y administrados. @ ATM ofrece un sofisticado mecanismo de
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sefalizacion que puede utilizarse eficazmente por cualquier agente que

necesite encargarse del aprovisionamiento de la Calidad del Servicio.

4.1 CALIDAD DE SERVICIO DE EXTREMO A EXTREMO

El objetivo de la construccion de redes con arquitectura de Calidad de Servicio
es acercar los dispositivos de los extremos de manera que incrementen el
rendimiento y reduzcan la demora que subyace en la red. Para lograrlo, la red
debe mejorar los modelos de servicio. Se han propuesto tres modelos de servicio
gue se han imple mentado hasta la fecha. Del primero se dara una explicacion a

continuacion, el segundo y el tercero seran tocados mas adelante.

1. Los Servicios de Best Effort o el mejor esfuerzo.
2. Los Servicios Integrados.

3. Los Servicios Diferenciados.

4.1.1 Servicios de Best Effort. En este modelo, una aplicacion envia datos
siempre que lo desee y tantas veces lo desee sin requerir permiso de nadie.
Los elementos de la red tratan de estar a su mejor nivel para enviar los paquetes a
su destino sin ninguna limitacion en cuanto a demora, latencia o jitter. Pero si
existen inconvenientes en el proceso de envio, los elementos de red dejaran de
realizarlo y no informaran ni al emisor ni al receptor (por ejemplo, si no reciben

un reconocimiento de recibo o acknowledgement, después de intentar enviar un
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paquete o aun después de haber transmitido un cierto nimero de veces). Por lo
gue la responsabilidad de asegurar que el paquete llegd a su destino
corresponde realmente al sistema final. Un ejemplo de este servicio es el envio

actual de las redes IP.

Los mecanismos de Calidad de Servicio que se han propuesto para IP son:
IntServ, Servicios Integrados RSVP.

Diffserv, Servicios Diferenciados MPLS.

4.1.2 MPLS aided DiffServ. A continuacion se considerara coémo los Servicios
Diferenciados pueden suministrarse cuando los Enrutadores utilizan mecanismos
de Conmutacion de Etiqueta para el reenvio de paquetes. ElI FEC Forwarding
Equivalence Class, es un concepto de MPLS que agrupa paguetes que necesitan
el mismo desempefio de reenvio en ellos. Similarmente el BA o Agregados de
Comportamiento y OA Agregados de Ordenamiento son conceptos en DiffServ
gue se refieren a los paquetes que necesitan se les dé el mismo tratamiento y la
misma clasificacion respectivamente. Por ejemplo, Los Agregados clasificados

forman un conjunto de Agregados de Conducta.

Ahora cuando paquetes que han sido marcados por Diffserv codifican que los

puntos llegan a una red de MPLS, alli necesita transferir informacion

proporcionada por los puntos del cédigo hacia la etiqueta MPLS. Esto seria

88



necesario hacerlo si MPLS tuviera la capacidad de tomar decisiones con respecto
a los requerimientos de Servicios Diferenciales, para los cuales, los paquetes
han sido marcados, en otras palabras, esto haria que MPLS fuera capaz de

ejecutar Servicios Diferenciales.

4.2 MANEJO DE CONGESTION Y TRAFICO

En la Tabla 6 se relacionan los distintos tipos de herramientas que se disponen
para asegurar una QoS dentro de una red IP. Se trata de mecanismos que
previenen 0 manejan una congestion, distribuyen el trafico o incrementan la
eficiencia de la red. Los protocolos involucrados en asegurar la calidad de servicio
son los indicados en la misma Tabla; a los mismos se refiere como mecanismos

de sefalizacion. En el item siguiente se analizan con detalle a los mismos.
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Tabla 6. Control de congestidn en el buffer de datos.

Herramienta

Uso

“FIFO

~(First In, First Out). El primer mensaje
en entrar es el primero en salir. Este es
el mecanismo de QoS por Default en
las redes IP. Es valido solo en redes con
minima  congestion. No  provee
proteccion, no analiza el ancho de
banda ni la posicion en la cola de

espera.

-PQ

-(Priority Queuing). Este mecanismo
de control de congestién se basa en la
prioridad de trafico de varios niveles que
puede aportar el encabezado del
datagrama IP ToS Type of Service).
Se trata de 3 bits disponibles en el Byte
2 del encabezado de IPv4 (bits de

precedencia).

-(Custom Queuing). Este mecanismo
se basa en garantizar el ancho de banda
mediante una cola de espera
programada. El operador reserva un
espacio de buffer y una asignacion
temporal a cada tipo de servicio. Es una

reservacion estatica.
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Tabla 7. Control de trafico.

Herramienta

Uso

-WRED

-Weighted Random Early Detection).
Trabaja monitoreando la carga de trafico
en algunas partes de las redes y descarta
paquetes en forma random si la congestion
aumenta. Esta disefiada para aplicaciones
TCP debido a Ila posibilidad de
retransmision. Esta pérdida en la red obliga
a TCP a un control de flujo reduciendo la
ventana e incrementandola luego en forma
paulatina. Un proceso de descarte
generalizado, en cambio, produce la
retransmision en "olas" y reduce la

eficiencia de la red. La version ponderada
WRED realiza el drop de paquetes de

forma que no afecta al trafico de tipo
RSVP. Una versién superior deberia
considerar el trafico de aplicacion.

-GTS

-(Generic Traffic Shaping). Provee un
mecanismo para el control del flujo de
trafico en una interfaz en particular. Trabaja
reduciendo el trafico saliente limitando el
ancho de banda de cada trafico especifico
y enviandolo a una cola de espera. De esta
forma permite una mejor performance en
topologias con tasa de bit diferentes. Este
control de tréfico se relaciona con CAR.
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Tabla 8. Incremento de la eficiencia y sefializacion.

Herramienta

Uso

-LFI

-(Link Fragmentation and Interleaving).
El trafico interactivo como Telnet y VoIP es
susceptible de sufrir latencia y jitter con
grandes paquetes en la red o largas colas
en enlaces de baja velocidad. Se basa en
la fragmentacion de datagramas y el

intercalado de los paquetes de tréfico.

-RSVP

-(Resource Reservation Protocol). Se
trata de implementar el concepto de
Senfalizacion. Se dispone de dos tipos de
sefializacion: en-banda (por ejemplo los
bits de precedencia para ToS) y fuera-de-
banda (mediante un protocolo de
comunicacion como el RSVP). Este
protocolo permite que un host o un router
aseguren la reservacion de ancho de
banda a lo largo de la red IP.

“RTP-HC

- (Real-Time ProtocolHeader
Compression). El protocolo de tiempo real
RTP es estudiado por separado mas
adelante. La compresion del encabezado
permite mejorar la eficiencia del enlace en
paquetes de corta carga Gtil. Se trata de
reducir los 40 bytes de RTP/UDP/IP a una
fraccion de 2 a 5 bytes, eliminando
aquellos que se repiten en todos los

datagramas.
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No todas las herramientas disponibles son usadas en los mismos routers. Por
ejemplo, la clasificacion de paquetes, el control de admision y el manejo de la
configuracién se usan en los router de borde (eage), en tanto que en los centrales
(backbone) se gestiona la congestion. El tratamiento de la congestion se
fundamenta en el manejo de las colas en buffer mediante diferentes técnicas. El
buffer es la primera linea de defensa frente a la congestion. EI manejo correcto
(mediante politicas de calidad de servicio) del mismo permite determinar el
servicio de calidad diferenciada. Una segunda defensa es el control de flujo. El
problema del control de flujo en TCP es que se ha planea de extremo-a-extremo y
no considera pasos intermedios. En TCP cada paquete de reconocimiento
(Acknowledgment) lleva un crédito (Window) con el tamafio del buffer disponible
por el receptor. Un sobreflujo de datos en los routers de la red se reporta mediante
el mensaje Source Quench en el protocolo ICMP. Estos mecanismos son

ineficientes y causan severos retardos en la conexion.

4.3 PRIORIZACION DE TRAFICO

-ToS/IEEE 802.1Q. El standard IEEE 802.10 y el 802.1Q fueron propuestos para
el manejo de las redes VLAN; este ultimo es el utilizado con regularidad. En el
standard 802.1Q se define el VLAN Tagging ** Switch que permite una
identificacién de la VLAN vy la posibilidad de priorizacion del servicio. La trama del

paguete en capa MAC incluye 4 Bytes adicionales al IEEE 802.3 que se colocan

12 Etiquetado
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luego de las direcciones MAC y antes del Type/Length . Los 4 Bytes son

indicados a continuacion. Obsérvese la presencia de 3 bits para prioridad de

trafico y 12 bits para identificacion de VLAN.

Tabla 9. Campos para manejo de Tipo de Servicio en IEEE 802.3

Campo Explicacién
-TPID (Tag Protocol Identifier). 2 Bytes.
Usados para identificacion del protocolo.
En Ethernet es hexa=8100.
-TClI (Tag Control Information). 2 Bytes
usados para las siguientes funciones:
.UP 3 bits para prioridad del usuario (User
Priority). Se trata de CoS desde 0 a 7.
Esta informacién permite poner en
préactica la CoS definida en IEEE 802.1p.
.CFI (Canonical Format Indicator). 1 bit
para ser usado por Token Ring.
.VLANI (VLAN Identifier). Este campo de 12

bits permite identificar la VLAN (valido
desde 1 a 1005). Permite la
interoperacion entre diferentes

productores.

3 Tipo/Longitud.
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El mecanismo que se define para la CoS (clase 0 a 7 desde alta a baja prioridad)
se compone de las colas de recepcién y transmision. El umbral para extraer los

paquetes de la cola de recepcion son:

Clase de servicio CoS 0/1: umbral del 50% (méxima prioridad).
CoS 2/3: umbral al 60%.
CoS 4/5: umbral al 80%.

CoS 6/7: umbral al 100% (minima prioridad).

En transmisién existen dos colas la de alta y baja prioridad. Su relacion con la CoS

es la siguiente:

Cola de baja prioridad (corresponde al umbral del 80%) y CoS 0/1: umbral
al 40%; con CoS 2/3: umbral al 100%.
Cola de alta prioridad (corresponde al umbral del 20%) y CoS 4/5: umbral al

40%; con CoS 6/7: umbral al 100%.

Por ejemplo, una puerta del switch que no fue configurada para CoS tiene un valor
por default ** de umbral del 100%. Un servicio clase CoS=2/3 en el buffer de
recepcion (entrada al switch) tiene un umbral al 60% para la extraccion de

paquetes, mientras que en el de transmision se coloca en alta prioridad (umbral al

14 Defecto.
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20%) y con CoS=2/3 tiene una prioridad adicional del 80%.

-QoS/RFC. El campo de precedencia en el encabezado de IPv4 permite definir
varios tipos de servicio ToS. Se trata de 3 bits que por razones historicas tienen
diferentes nombres (routing, priority, etc.) y que pueden ser usados para signar
prioridad. Se aplica un control de acceso extendido EACL para definir la politica de
la red en términos de congestién. En redes heterogéneas se debe mapear este

tipo de servicio en equivalentes (tag switch, Frame Relay y ATM).

Con Los bits de precedencia se pueden realizar 3 tipos de acciones: routing
basado en politicas PBR (Policy-Based Routing) (por ejemplo direcciones IP,
port de TCP, protocolo, tamafio de paquetes, etc.); propagar la politica de QoS
mediante el protocolo de routing BGP-4 y desarrollar una politica de tasa de
acceso contratada CAR. La CAR (Committed Access Rate) se ofrece

especificando politicas de trafico y ancho de banda. EI umbral de CAR se aplica a
la puerta de acceso para cada puerta IP o por flujo de aplicacion individual. Una

técnica disponible para manejar el CAR es el netflow switch que se comenta mas

adelante. Algunas opciones de politica de CAR son:

Politica de prioridad:

o CAR méximo (el exceso de ancho de banda es descartado);

o CAR premium (el exceso es sefialado con un nivel de preferencia
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mas bajo);
o CAR best effort (por encima de un umbral se cambia la preferencia

y sobre otro los paquetes son eliminados);

Politica de asignacion:
o CAR por aplicacion (diferentes politicas son usadas en distintas
aplicaciones; por ejemplo bajo nivel para HTTP).
o CAR por puerta (los paquetes que ingresan por un port son
clasificados con alto nivelde prioridad).
o CAR por direcciéon (puede diferenciarse entre la direccion IP de

origen y destino y asignar la prioridad en cada caso).

4.4 1P QOS SOBRE ATM

IP y ATM pretenden ser complementarios en vez de ser competidores. IP ha
ganado una amplia aceptacion, pero la simpleza de su arquitectura que la ha
llevado a su lugar de privilegio se convierte en una debilidad, a la cual los
grupos de investigacion estan tratando de apuntar. La Calidad del servicio es una
de las debilidades importantes de IP. Sin embargo ATM presume de poseer una
arquitectura la cual tiene métodos relativamente sofisticados de proveer Calidad
de Servicio QoS. Sin embargo, debido a razones de costo, inercia y complejidad,
ATM no ha logrado su status ideal. Asi, el segundo paso es obvio para unir las

fortalezas complementarias de IP y ATM para lograr IP QoS sobre ATM.

97



Mientras ATM asegura Qo0S, no puede hacer nada sobre la capa 2, lo cual
significa que todos los flujos de capa 3 que se han agregado no pueden ser
diferenciados por ATM, y asi, todos ellos finalmente terminan compitiendo unos
contra otros por los mismos recursos. Por tanto, existe necesidad de
implementar una manera de una granularidad mas fina en cuanto al control del
flujo de tréfico y esto se hace mejor en la capa 3. Ahi es donde los Servicios
Integrados IntServ RSVP y Servicios Diferenciados entran a funcionar. Esta
seccion revisara el estado actual de los asuntos en la interoperacion simbidtica
de ATM y las arquitecturas IP en QoS. Primero se consideran Servicios
Integrados sobre ATM vy luego Servicios Diferenciados sobre ATM.
Posteriormente se tratara el MPLS. Muchas de estas arquitecturas estan basadas

en mayor o menor medida sobre sefalizaciones RSVP.

4.4.1 IntServ sobre ATM. La traduccion de direccidon requerida entre IP y ATM
la realizan los dispositivos de frontera mediante el protocolo ATM Address
Resolution Protocol (ATMARP), Protocolo de Resolucién de Direcciones ATM.
El trafico que necesita cruzar una frontera de la subred ldgica IP,
necesariamente tiene que pasar a través de un Enrutador IP, el cual es un
dispositivo de frontera ATM, cuya red subyacente ATM ha sido configurada para
pertenecer a la subred l6gica IP y que posiblemente esta sirviendo a muchas
otras subredes logicas IP. Esto se muestra esqueméaticamente en la siguiente

figura.
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Figura 8. Los paquetes ip IntServ atraviesan una nube intermedia ATM

NUBE ATM

=
i

-
-
,,

Figura 8. A pesar de launion de dos tecnologias diferentes, el IntServ que presta ATM con el
(Edge Device)ls, permite que los paquetes fluyan sin ningln contratiempo.

El dispositivo de frontera se encarga de la traduccion de la direccién requerida
y habla ambos lenguajes. Intserv, como se ha visto antes, usa RSVP como un

protocolo de sefializacién para proporcionar QoS.

15 Dispositivo de orilla
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RESVP no es un protocolo de enrutamiento. En vez de esto utiliza un camino
establecido por los protocolos de enrutamiento estandares como el OSPF o el RIP
para determinar su proximo salto. RSVP es un protocolo de la capa de transporte
si se sigue el modelo de siete capas de OSI. Por lo tanto con los cambios en su
enrutamiento debido a los enlaces o a fallas en los nodos, RSVP necesita
actualizar el estado de los caminos a los varios enlaces. Esto se hace mediante la
emision por parte del emisor de rutas del mensaje y la respuesta por parte del

receptor de mensajes RESV periédicamente.

Los Servicios Integrados utilizan RSVP como protocolo de sefializacion para
suministrar Calidad de Servicio para trafico IP. Por tanto, cuando la pila de
Protocolos IP se implementa sobre ATM vy tal conformidad se asegura con los
modelos de Servicios Integrados, hay necesidad de mapear la sefalizacion
RSVP con la sefalizacion de ATM. Tal mapeado consiste en dos problemas:
uno que involucra los parametros de Calidad de Servicio que se utilizan y el otro la
administracion de los circuitos virtuales VC. La especificacion QoS en el modelo
de Servicios Integrados no es idéntica a la de ATM. Se requiere una traduccién
de QoS para IP QoS sobre ATM. Se agrega trafico de IP en flujos. ATM, en la
capa dos, asigna Circuitos Virtuales a estos agregados. Alli se crea el problema

de cual flujo va en cual circuito virtual VC y cuantos VC se deben crear.

A continuacién se consideran algunos de los problemas que estan trabajandose

para Intserv/RSVP sobre ATM.
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Control y rutas de mensaje de datos: En RSVP la ruta del mensaje
instala el camino que los datos deben tomar. Esto significa que la ruta del
mensaje RSVP debe seguir la misma ruta de los datos. En el caso de una
nube ATM subyacente, los puntos de ingreso y egreso debe ser el mismo

para los mensajes de control RSVP como para los datos.

Mapeo de servicios entre Internet y ATM: Los Servicios Integrados para
IP consisten esencialmente en dos tipos de servicios, ademas del servicio
de Best Effort, que son: Servicio de Carga Controlada y Servicio
Garantizado. Los servicios ATM incluyen: CBR Constant Bit Rate, rt-VBR
real time Variable Bit Rate, o nrt-VBR non real time Variable Bit Rate, UBR
Unspecified Bit Rate y ABR Available Bit Rate. Los siguientes mapeos se

han propuesto entre ATM e Integrated Service para IP (IIS IP).
Tabla 10. Mapeos entre ATM e IIS.
115, SERVICIOS INTEGRADOS
INTERNET

CBR o VBR (Tasa de b constane | o010 aminirzang

Tasa de bit Variable en tiempo real

Nrt—fBﬁR 0 ABR (minma tasa de CARGA CONTROLADA
celdag)

UER 0 ABR BEST EFFORT
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Conexiones QoS para RSVP sobre ATM: La conexion PVC tiene
asignado un ancho de banda fijo que entrega datos entro los puntos
terminales especificados, y es el dispositivo del extremo quien debe
proporcionar los servicios para asignar varios flujos sobre un VC dado. Es
importante  tener especial cuidado con los PVCs para evitar la
subutilizacién de los recursos debido a PVCs desocupados. Los PVCs
frecuentemente son configurados de manera que el ancho de banda
disponible sea menor de lo que se requiere, si todos los PVCs se utilizan
simultdneamente. Sin embargo, mientras se use Intserv/RSVP sobre ATM,
se necesita asegurar que toda la QoS que han sido garantizadas se

satisfagan.

Flexibilidad de Circuitos Virtuales Conmutados, SVCs: La metodologia
SVC crea un circuito virtual ciando se necesita Yy, cuando termina la
transferencia, el ancho de banda del circuito se devuelve al conjunto de
recursos global. Se deben tomar en cuenta los costos y el tiempo
necesarios para configurar los SVCs antes de decidir utilizarlos para enrutar
trafico QoS. ATM se basa en modelado estadistico de varios tipos de datos.
Los datos tienen que llegar en el orden enviado, lo que significa que si se
pierde una celda, habra que realizar una retransmision. Esto hace que la
congestion sea un punto de preocupacion para los usuarios de ATM.
Mientras se desarrolla un sistema fiable para el manejo de la congestion,

se empleara el método PVC.
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Soporte IP multicast: Se requiere aprovechar los VCs (Circuitos Virtuales)
punto a multipunto. Sin embargo existe una dificultad: ATM sblo permite
una Clase de Servicio para todos los destinatarios de VCs. Para permitirles
a los destinatarios requerimientos diferentes de QoS, es necesario tener
VCs separados para cada destinatario. Esto da lugar a que se incrementen

los problemas.

Ruta corta usada por el Protocolo de Resolucion del Siguiente Salto
(NHRP): Cuando una nube ATM consiste en varias subredes logicas IP, es
posible usar el protocolo NHRP Next Hop Resolution Protocol, para ir
directamente de un Enrutador en una subred a un Enrutador de otra subred.
Pero esto significaria almacenamiento de informacion adicional del mapeo

de direcciones. El analisis del costo beneficio aln es un problema abierto.

Servicios Simultaneos de Best Effort: El modelo de Servicios Integrados,
no permite retirar los paquetes que no adecuados. Esto es para evitar
ataques a la seguridad a la denegacioén del servicio. La implementacion de

este servicio sobre ATM es un asunto que aun esta porresolver.

Diversificar VCs: Se ha propuesto que ATM incorpore VCs punto a
multipunto en donde diferentes VCs tienen requerimientos de QoS
diferentes. El problema es la preocupacion de como las celdas se van a

retirar cuando el trafico va de un segmento con gran ancho de banday
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con QoS, ingrese a un segmento con un ancho de banda mas pequefio.

Renegociacion Dinamica de QoS: RSVP permite cambios dindmicos de

parametros de reservacion.

Mapeo de grupos de direcciones: Seria necesario para proporcionar

comunicacion de muchos a muchos, disponible en IP.

Enrutamiento QoS: Se ha probado que RSVP al mismo tiempo que esta
solicitando el siguiente salto para una direccién de destino dada, podria
también proveer informacién acerca de los requerimientos de QoS al
protocolo de enrutamiento, para que luego el protocolo de enrutamiento
tenga en cuenta esta informacion para llegar a una decision de
enrutamiento. El Enrutamiento PNNI también ha sido considerado para

proveer enrutamiento de Calidad de Servicio.

Mapeo de parametros QoS: Los parametros QoS necesitan ser mapeados
del modelo de ATM al modelo de Intserv/RSVP. Pueden presentarse
complicaciones debido a las diferencias en los métodos posibles de
implementacion, politicas desiguales y problemas de costo. Hay una
necesidad de proponer una matriz de posibles mapeos para varias redes.
Hay necesidad de establecer una matriz de posibles mapeos para varios

tipos de redes.
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Politicas (Supervision): Los mecanismos de CAC encajaron bien con los

mecanismos de politicas IP. Algunas politicas Unicas para IP sobre ATM

podrian no permitir cambio dindmico de QoS sobre ciertos VCs.

Inicialmente se considera la arquitectura general de IP sobre redes ATM con
apoyo del modelo de Servicios Integrados. Se ha descrito el papel de los
Enrutadores de extremo. Se propuso un mapeo entre ATM QoS e IP QoS. La

siguiente seccion tratard con proporcionar Diffserv sobre ATM.

4.4.2 DiffServ sobre ATM. Esta seccion tratara los asuntos relacionados cuando
Diffserv corre sobre una red ATM o cuando los paquetes de Diffserv necesitan
atravesar una red intermedia ATM. Diffserv especifica los pardmetros de trafico
segun Comportamiento por Salto y no dice nada sobre los servicios que se
proporcionan. Los servicios especificos quedan a disposicion de los Proveedores
de Servicio, basado en las Comportamientos por Salto disponible. Sin embargo,
ATM especifica el servicio disponible a la Interfase de Red del usuario y le
permite alterar los pardmetros de trafico segun acuerdos. El mapeo de los

paradmetros de ATM QoS a los servicios Diferenciados IP no es una tarea facil.

Dos importantes comportamientos por Salto han sido definidos por IETF para

Diffserv: Expedited Forwarding (EF) PHB [EF] asegura la disponibilidad del

ancho de banda independientemente de que otro trafico comparta el enlace. Este

PHB proporciona las facilidades para las especificaciones de tasa pico y las
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politicas de trafico. Este servicio es similar al proporcionado en ATM CBR o rt-
VBR. Assured Forwarding (AF) [AF] asegura una cierta cantidad minima de
ancho de banda disponible. Assured Forwarding consiste en cuatro subclases
de trafico. AF PHB es entonces similar a ABR y nrt-VBR de ATM. Sin embargo
el mapeo, tomado como tal, no es idéntico. ATM proporciona ancho de banda
garantizado de extremo a extremo. Ninguno hace que EF o AF tengan control de
admision de la conexion. Diffserv se disefia para el control de flujo a bajo nivel
para impartir escalabilidad en la cantidad de trabajo que el Enrutador central

necesita, o la cantidad de informacion que necesita guardar.

Diffserv sobre ATM hace necesario un mapeo de la cabecera IP a un VC, el cual
puede leer limites de la trama. También, un mapeo entre el DS Code Point
(DSCP) y los PHBs necesitan ser identificados. Algunos de los problemas en

proporcionar interoperabilidad entre ATM y Diffserv se consideran a continuacion.

VPs permanente con QoS. Es sencillo de implementar pero puede llevar a

un gasto innecesario si el enlace esta subutilizado.

Mapeo con SVCs. Cada nueva conexion IPDS es transportada por un ATM
SVC separado. Sin embargo este método no cuesta en términos de ancho
de banda sin usar, sin embargo, incrementa el tiempo de configuracién y
podria llevar a una explosion de VC. RSVP puede utilizarse para

implementar este método.
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El papel de la topologia del Enrutador en decidir la simplicidad de
Control de Admisién de la conexion (CAC). La complejidad de CAC

aumenta con la topologia de red del Enrutador.

El ancho de banda se puede utilizar mas econémicamente. Se logra
permitiendo que los traficos Best Effort o UBR consuman los recursos no

utilizados que fueron ocupados por la Ruta Virtual ATM original.

Mapeo del direccionamiento. Las conexiones permanentes de ATM se
mapean a Circuitos Virtuales Individuales. Las rutas virtuales VP también
podrian utilizarse entre los usuarios finales para mapear las direcciones
IP agregadas, mientras que las direcciones individuales DSCP de los flujos
son mapeadas sobre las rutas virtuales correspondientes de ese Path
Virtual. Los recursos garantizados para los circuitos virtuales individuales,
son limitados por los recursos apropiados a los circuitos o rutas virtuales a

los cuales pertenecen.

Las acciones que se necesitan que tomen lugar en el Switch ATM para los
DiffServ sobre ATM, se clasifican como: aprovisionamiento de ancho de banda,

localizacion relativa de recursos y control de prioridad.
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CONCLUSIONES

v A lo largo de la historia los ordenadores (o las computadoras) nos han
ayudado a realizar muchas aplicaciones y trabajos, el hombre no
satisfecho con esto, buscdé mas progreso, logrando implantar
comunicaciones entre varias computadoras, o mejor dicho: "implantar
Redes en las computadoras"; hoy en dia la llamada Internet es duefia de
las redes, en cualquier parte del mundo una computadora se comunica,
comparte datos, realiza transacciones en segundos, gracias a las redes.
En los Bancos, las agencias de alquiler de vehiculos, las lineas aéreas, y
casi todas las empresas tienen como nucleo principal de la comunicacion
a una RED. Gracias a la denominada INTERNET, familias, empresas, y
personas de todo el mundo, se comunican, rapida y econémicamente.
Las redes agilizaron en un paso gigante al mundo, porque grandes
cantidades de informacion se trasladan de un sitio a otro sin peligro de
extraviarse en el camino. Internet es uno de los ejemplos claros de Redes

WAN, que tratamos en este Trabajo.

v' El deseo de los usuarios de que las redes sean simples, desde su punto
de vista, y que se limiten a transmitir y conmutar elementos de

informacién con la menor manipulacién posible.
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v" QoS proporciona utilidades en la entrega de datos criticos de cualquier
empresa en periodos establecidos y con unas garantias determinadas,
ademas ofrece alas empresas beneficios brindandoles un servicio de red
con mayor calidad y confiabilidad, y asegurando la puntualidad en la
entrega de la informacion transmitida en la red. Por ultimo le permitira a
los proveedores de servicio brindar mayores prestaciones, para un mejor

manejo y gestion de lared.

v' Para determinadas aplicaciones de calidad de servicio en las redes, los
bajos valores de retardo y de variabilidad en el mismo aseguran un
tiempo adecuado de llegada de los paquetes al usuario final, buscando de
esta forma el aumento de la productividad del negocio, pero en el caso de
gue estos valores sean muy altos, serd imposible obtener un correcto

nivel de calidad para estas aplicaciones.

v' Qos posee entre sus virtudes mas importantes, la sencillez de
implantacion, la reduccion del trafico de sefalizacién y de control
necesarios para su funcionamiento, la facilidad de establecer criterios
variables de prioridad, asi como los buenos resultados obtenidos en

cuanto al aprovechamiento de los recursos del sistema.

v QoS es fundamental para afrontar y dar eficiencia a diferentes tipos de

aplicaciones: voz, datos y video, el control de redes complejas y un
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servicio predecible de aplicaciones en red y de tipos de trafico. El ancho
de banda necesario, la priorizacion por tipo de trafico (Http, FTP, SMTP,
UDP etc.), el retardo, la fluctuacion de fase y la pérdida de paquetes
pueden controlarse de una manera eficaz. Al garantizar los resultados
deseados, las caracteristicas de QoS hacen posible servicios eficientes y

previsibles para su organizacion.

La red de transporte ATM combina diferentes métodos de gestion y
control de trafico aplicando los mas adecuados segun la clase de trafico

gue se desea controlar.

ATM promete ser la tecnologia de red empresarial virtual del futuro, un
término que refleja tanto la evolucion del modelo empresarial global y el
énfasis en la conectividad légica, donde los usuarios obtienen acceso a
los recursos que necesitan y el operador de la red provee las rutas de
conexion y asigna el ancho de banda necesario a fuentes de trafico muy
diferentes (voz, datos, video). Aquellos que construyen y operan redes
deben volver los ojos a las capacidades de la tecnologia ATM, ya que
aspiran a la mégica combinacion: interconectividad global - escalabilidad

de tecnologias y satisfaccion del cliente local.

A lo largo del documento hemos analizado diferentes mecanismos de

control de trafico en las redes tradicionales. Cuando a esos métodos se
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les aumenta la velocidad, la distancia o ambas cosas, segun el caso,
hemos analizado las limitaciones. A veces el problema es el propio

protocolo, otras la topologia de la red, o bien el formato de los paguetes o

tramas.

Los mecanismos de control por ventana, que tan bien regulan el flujo de
trafico en los nodos de muchas redes de conmutacion de paquetes,
pierden eficacia en redes de alta velocidad. Larazon es que lareaccion ya

es inutil debido a la gran cantidad de trafico que se encuentra circulando

porlared.

111



REFERENCIAS

http://www.cft.gob.mx/html/la eral/info tel/it0.html

http://www.lania.mx/biblioteca/newsletters/1999-otono-invierno/

redes si.html

http://www.goslabs.com/definiciones/calidad d servicio gos.html

http://www.eveliux.com/telecom/evolredes.html

http://www.internet.uson.mx/webpers/hcota/evolution.htm

http://portalgsm.com/zona banda ancha extendida/90 0 6 0 C/

http://www.ist-mobydick.org/publications/cita2002

http://eia.udg.es/~marzo/doctorat/ctav v00.pdf

http://www.rediris.es/rediris/boletin/46-47/ponenciall.html

BOSSIO NIETO, Belky y CUADRADO GONZALEZ, Carlos. Cartagena,
2003, 115 h. Trabajo de grado (Ingenieros de Sistemas). Universidad

Tecnoldgica de Bolivar. Facultad de Ingenieria de Sistemas.

RIVERA RUEDA, Jaime y RINCON SERRANO, Claudia. Bucaramanga,
2003, 41 h. Trabajo de doctorado (Ingenieria de Telecomunicaciones).
Universidad Politécnica de Valencia. Facultad de Ingenieria de

Telecomunicaciones.

112



CXlll



