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RESUMEN
Juan Antonio Castilleja Garcia Fecha de de Graduacion: Marzo, 2003
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Titulo del Estudio: CALIDAD DE SERVICIO EN
REDES DE COMPUTADORES

Ndmero de paginas: 243 Candidato para el grado de Licenciado
en Ciencias Computacionales

Area de Estudio: Telecomunicaciones

Propédsito y Método del Estudio: Las redes de computadores han ido evolucionado a pasos
agigantados desde sus inicios, ésta evolucién no ha sido solamente en usuarios
conectados a ellas, si no también en los tipos de aplicaciones y servicios que se usan, lo
cual ha traido a colacién problematicas en el rendimiento de las redes. La Calidad de
Servicio es un concepto que intenta subsanar estos problemas mediante métodos y
tecnologias que permitan una mejor utilizacién y aprovechamiento de los recursos finitos
de las redes. Para lograr este fin, los mecanismos de encolamiento de los equipos de
comunicaciones juegan un papel muy importante. En el presente trabajo se realizaron
una serie de experimentos que nos permitieron medir parametros que determinan la
Calidad de Servicio, tales como el retraso, la variacién en el retraso, el caudal eficaz y la
pérdida de paquetes. Para la realizacion de este trabajo, se cre6 un ambiente de
laboratorio para los diferentes escenarios de redes utilizados para llevar a cabo los
experimentos; aunado a la experimentacion se realizd un andlisis formal de los datos
obtenidos mediante un Analisis de Varianza, para demostrar la relacion existente entre el
retardo y los distintos mecanismos de encolamiento.

Conclusiones y Contribuciones: En el experimento realizado para el retardo, pudimos
demostrar que al cambiar el mecanismo de encolamiento en los equipos de
comunicaciones el retardo se ve afectado. Se pudo observar en los experimentos para
los otros parametros de medicion cémo al aplicar distintos mecanismos de encolamiento
los resultados se ven afectados, viendo que para ciertos escenarios los resultados
obtenidos al modificar los mecanismos de encolamiento no son significativos. Se
comprobé que es necesario implementar técnicas de Calidad de Servicio desde el primer
equipo de comunicaciones y no solo en el nucleo de la red.

Este trabajo contribuye en la parte didactica ya que muestra una extensa explicacién de
la Calidad de Servicio y tecnologias para su implementacion, asi como un andlisis de
distintos mecanismos de encolamiento y sus implicaciones en las redes de computo.

En la parte experimental este trabajo representa una contribucién al realizar un estudio
formal sobre la relacion entre el retraso y los mecanismos de encolamiento; este estudio
aunque fue realizado en un ambiente laboratorio, puede servir de base para la
extrapolacion de los resultados hacig'un iente real.

FIRMA DEL ASESOR:

M.T. Miguel Angel Cardenas Munguia
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Antes de comenzar a hablar del término Calidad de Servicio, es muy
importante el hacer una retrospectiva a las redes de computadores, el como
nacieron y como han ido evolucionando a pasos agigantados hasta llegar a las
redes actuales, que soportan multiples servicios (comercio electronico,
educacién en Iinea trafico de distintos tipos (voz, datos y video) y que

ademas estan soportados en ambientes heterogéneos.

Esto lo hago ya que probablemente, debido al rapido crecimiento de las
redes de computo y telecomunicaciones, no nos hemos detenido a observar la
monstruosa manera como han crecido, tanto en capacidad, como en servicios

soportados, y no se diga en cantidad de usuarios conectados a ellas.

Asi que demos un breve paseo por la historia y vayamos viendo como
hemos llegado hasta el punto en que nos encontramos hoy en dia, el cudl,
gracias a los constantes avances tecnolégicos, esto sera historia el dia de

mafnana.



1.1 Evolucion de las Redes de Comunicaciones
Para ir viendo como han ido evolucionando las redes de comunicaciones,

veamos una cronologia [1].

1.1.1 Siglo XIX.

En el siglo XIX, comenzaron a surgir l0s inventos que revolucionaron las
comunicaciones de esa época, por una parte en 1836, Cooke y Wheatstone

patentaron el telégrafo, lo cual dio inicio a las telecomunicaciones.

Un suceso impactante, fue la instalacién de un cable trasatlantico entre
1858-y 1866, lo cual permitia comunicacion directa a través del Océano

Atlantico y uni6 a los dos mundos.

Por otro lado en 1860 Antonio Meucci invento el teléfono [2], lo cual vino
a complementar los servicios de comunicaciones de esa época. Todo esto sirvid

como punta de lanza para que se iniciara el “boom” de las telecomunicaciones.

1.1.2 1950’s.

Durante la década de los cincuentas, hubq dos sucesos importantes que
marcaron el inicio de la investigacién sobre ciencia y tecnologia. En 1957 la
URSS lanza al espacio el “Sputnik”, que fue el primer satélite artificial de_ la
tierra. En respuesta a esto el 7 de Febrero de 1958 los Estados Unidos crean la

Advanced Research Project Agency (ARPA) en conjunto con el Departamento



de Defensa (DoD), cuya principal meta era ser lideres en ciencia y tecnologia

aplicable a lo militar.

La creacion de esta agencia marca un paso importante de los Estados
Unidos para convertirse en el lider, lo cual provoca que se formalicen los
estudios cientificos y beneficien en primera instancia a los proyectos militares,
pero que tiempo después fueron marcando la pauta a las tecnologias que

utilizamos hoy en dia.

1.1.3 1960’s.

Durante la década de los sesenta hubo una serie de sucesos, que

culminaron con el nacimiento de la Internet.

En 1961, Leonard Kleinrock del MIT (Massachussets Institute of
Technology) presenta el primer documento sobre la teoria de conmutacion de
paquetes, denominado: “Information Flow in Large Communications Nets”, lo
cual inicia el estudio es esta area. Tres afos mas tarde Paul Baran publica “On
Distributed Communications Networks”, sobre las redes de conmutacion de
paquetes, lo cual confirma el uso de esta tecnologia para las redes de

computadores.

En 1966, Lawrence G. Roberts del MIT publica “Towards a Cooperative
Network of Time-Shared Computers”, 1o que inicia el primer plan sobre

ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network). En Abril de 1967



durante la reunién de ia ARPA en Ann Arbor, Michigan, Larry Roberts encabeza

el grupo de discusién para el disefio de la ARPANET.

Durante 1968, se presenté la red conmutada por paquetes (PS Network)
ante la ARPA. Mientras tanto, El Network Working Group (NWG, Grupo de
trabajo de redes), encabezado por Steve Crocker, se organiza a fin de
desarrollar protocolos a nivel terminal para establecer comunicaciones en

ARPANET.

Después de muchos trabajos, en 1969 el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos designa al grupo ARPANET para la investigacién sobre
redes de computadores. Este mismo afio se crea el primer nodo en la
Universidad de California en Los Angeles (UCLA), seguidos por otros tres
nodos en el Instituto de Investigqcién de Standford, la Universidad de California
en Santa Barbara y en la Universidad de Utha. Esta interconexion da inicio a lo

que hoy conocemos como Internet.

1.1.4 1970’s.

Durante esta década, comenzaron a surgir los primeros programas de
aplicacion para la red. En 1971 Ray Tomlinson inventa un programa de correo
electrénico, y al afio siguiente se elige el simbolo “@" para representar el “en”
en las direcciones de correo. Ese mismo afio, se publica el RFC 318 el cual

contiene la especificacion para el Telnet.



El 23 de Marzo de 1972 la junta directiva del Departamento de Defensa
cambia el nombre de la ARPA al nhombre de Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA). DARPA es creada como una agencia de defensa
separada bajo la supervision de la Oficina de la Secretaria de Defensa de los

Estados Unidos.

En el afo de 1973, se realizaron las primeras conexiones internacionales
a la ARPANET, conectandose el University College of London de Inglaterra y el
Royal Radar Establishment de Noruega. Este mismo afio se publican mas RFC
con especificaciones para protocolos de aplicacién, siendo los mas importantes
el RFC 454 que contiene la especificacion para la transferencia de archivos, y
el Protocolo de Voz en Redes (RFC 741), el cual sugeria hacer llamadas de
conferencia a través de la ARPANET. Este protocolo marca la pauta y los

intentos por no solo ofrecer servicios de datos a través de las redes.

Un estudio de la ARPA en 1973 demuestra que el 75% del trafico total de

la ARPANET lo genera el correo electrénico.

En 1974 Vinton Cerf y Bob Kahn publican el "Protocolo para
Interconexion de Redes por paquetes” (A Protocol for Packet Network
Interconnection”) que especifica en detalle el disefio del Protocolo de Control de
Transmisién (TCP). Mas tarde, en 1978, este protocolo se divide a como lo

conocemos hoy en dia: TCP e IP.



Durante 1979 comienzan experimentos sobre redes de radio financiadas

por la DARPA, surgiendo la red Packet Radio Network (PRNET).

Asi, la década de los setentas transcurrié con avances principalmente en
las aplicaciones, las cuales permitian darle un uso a la red recién nacida, siendo

el correo electronico el principal uso de la red.

1.15 1980’'s.

Al comienzo de los ochentas, en 1981 se crea la CSNET (Computer
Science Network, Red de las Ciencias de la Computacién) se crea gracias a la
colaboracion de expertos en computacién de la Universidad de Delaware, la
Universidad Purdue, La Universidad de Wisconsin, RAND Corporation y BBEN
financiado por la NSF (Nacional Science Foundation) con el objetivo de prestar
servicios de red (especialmente de correo electronico) a los cientificos que
carecian de acceso a la ARPANET. Mas tarde la CSNET se conoceria como la

Red de Computacién y Ciencia.

En 1982 se establece el Protocolo de Control de Transmisién (TCP) y el
Protocolo de Internet (IP) como el conjunto de protocolos -conocido
comUnmente como TCP/IP- para ARPANET. Esto genera una de las primeras
definiciones de “internet” como: "una serie de redes conectadas entre si,
especificamente aquellas que utilizan el protocolo TCP/IP" y se utiliza el término
"Internet” como: “internets TCP/IP interconectadas”. Debido a esto, el

Departamento de Defensa establece que el protocolo TCP/IP sera el estandar



para ese organismo, lo que provoca que cada dispositivo que se le quisiera

vender a este departamento tuviera que incluir este juego de protocolos.

A principios de 1983 nace en Europa la Movement Information Net
(MINET), conectandose a Internet en Septiembre. Este mismo afo, la
ARPANET se divide en ARPANET y en MILNET (Militar Network), esta ultima
se integra con la Red de Informacion de Defensa. Un afio después, se crean
mas redes alrededor del mundo, estableciéndose en Japdén la Jépan Unix
Network (JUNET), vy en el Reino Unido se crea la Joint Acedemic Network

(JANET).

Ese mismo afo, la cantidad de anfitriones conectados superaba los mil,
lo cual hizo que se introdujera el Sistema de Nombre de Dominio (DNS) debido
a lo dificil que resultaba identificarlos a través de su direccién fisica por la

cantidad de nodos conectados

En 1986 se crea |a-Na?:ionaI Science Foundation Network (NSFNET),
con una velocidad en el backbone de 56Kbps. NSFNET conectaba 5 centros de
super computo para proveer un mayor poder de computo. Esto permitié una
mayor oportunidad de conectividad, principalmente para las universidades. La

red NSFNET se unié también a la ARPANET.

Para 1987 la cantidad de anfitriones superaba los 10,000. El backbone
de la NSFNET crece a un T1 (1.544Mbps). Ya para 1989 la cantidad de
anfitriones superaba los 100,000 lo cual es un incremento del 900% en tan solo

dos arios.



La historia del Internet en México empieza en el afio de 1989 con [a
conexion del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey, en el
Campus Monterrey hacia la Universidad de Texas en San Antonio (UTSA),
especificamente a la escuela de Medicina. Una linea privada analégica de 4

hilos a 9600 bits por segundo fue el enlace.

Asi la década de los ochentas termina con grandes avances en la
consolidacién de redes a lo largo del mundo, lo cual permitié que la Internet se
expandiera, hecho que fue notorio al ver la cantidad de nodos conectados a

finales de la década y el impresionante ritmo al cual crecian.

1.1.6 1990's.

Antes de la década de los 90's, el trafico que tenia Ila red era
principalmente trafico de correo electrénico y de transferencia de archivos, lo
cual no significaba gran problema de ancho de banda, aunque los canaies de
comunicacion eran limitados estos no se veian comprometidos por el tipo de

trafico que transportaban.

A medida que la tecnologia fue evolucionando, se crean servicios como
el World Wide Web (1991), que provoco que el nimero de usuarios creciera

impresionantemente como muestra la Figura 1.
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Figura 1. Crecimiento del nimero de conexiones a Internet en la década de los
90’s.

Una vez que la tecnologia WWW comenzé a evolucionar, empezaron a
surgir nuevas y sofisticadas tecnologias que complementaban los servicios que
podian ofrecerse en el WWW, asi en 1995 la comparfia Sun Microsystems
lanza al mercado su lenguaje Java, el cual permite a los usuarios del WWW
tener contenido con movimiento, desplegando texto, imagenes y sonido en una
misma pagina. Esto causé revuelo por parte de los usuarios, pero a la vez trajo
consigo problemas de ancho de banda, ya que los contenidos de las paginas
cada vez contaban con mas elementos multimedia. Ese mismo arfo, la
compariia Real Networks lanza sus productos para transmitir audio (y mas tarde
video) a través de Internet, lo cual acrecenté el 'problema al incrementarse el

consumo de recursos de las redes.




Como hemos visto, el tipo de contenido que se transmitia por las redes
fue evolucionando, aunado al crecimiento explosivo de usuarios de la red, lo
cual ha traido consigo problemas severos de ancho de banda, los cuales se van
incrementando conforme pasa el tiempo, ya que como vemos en la figura 2, el

numero de usuarios en la red sigue creciendo minuto a minuto.

You are Watching the Internet growing in real time

205720137 842630334

irternet Hosts

Growth of the Internet During the Year From 8-2

10-14-2001 12-8-2001

ily samgpling scatter + internet hosts

Figura 2. Equipos y usuarios conectados a Internet en la actualidad.

1.2 Panorama Actual (Conclusiones)
_/\_

Hoy en dia, las necesidades de comunicaciones en los usuarios han ido
aumentado, hasta tal punto que no solo los grandes corporativos usan las redes
de datos para comunicarse, ya que en algunos hogares es factible contar con
servicios de voz sobre IP, y conforme las capacidades de ancho de banda en

los hogares crezca se introduciran servicios como el video. Esto trae consigo
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que las redes tienen que soportar el transito de trafico isé¢crono, los cuales son

sumamente sensibles a los retardos.

Asi pues, cada vez hay mas usuarios en la red, y cada vez se introducen
nuevos servicios y tecnologias que requieren ancho de banda, el cual
lamentablemente, no es infinito. Esto hace que no solo tenemos que pensar en
crecer nuestro ancho de banda para poder soportar los servicios, si ho mas
bien, debemos de pensar en como administrar el trafico que hacemos circular
por nuestros eniaces de comunicaciones para que podamos tener un mejor

control de los recursos que disponemaos.

Esto ha preocupado a los grupos de trabajo de Internet, y desde la
década de los 90’s se ha comenzado a trabajar en técnicas y mecanismos para
la administracién de nuestras redes, lo cual nos beneficia ampliamente para
permitimos seguir visualizando el tipo de contenido al que estamos
acostumbrados hoy en dia con una Calidad de Servicio acorde a nuestras

necesidades.
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CAPITULO 2
MODELOS DE REFERENCIA

Para comenzar a hablar de Calidad de Servicio, y de las técnicas y
protocolos involucrados para lograrla, es necesario daf una vista rapida a los
modelos de referencia existentes, ya que sobre estos estan basados los
procesos de comunicaciones. También se presenta una discusién acerca de los

dos modelos mas utilizados: OSI y TCP/IP. & D’fc,"

Este vistazo es necesario, ya que los modelos ?ei(cionados no fueron

disefados originalmente para soportar Calidad Servicio, pero el propio

disefo de éstos permitié a los disefiadores ir integrando nuevos protocolos los

cuales basan sus servicios en el modelo original.

Para poder establecer una comunicacién entre dos equipos en una red,
hay que establecer un modelo de comunicacién, el cual nos permita que el

proceso de comunicacién se realice aun sobre ambientes heterogéneos.

Para este fin son de suma importancia los dos conceptos siguientes [3]:
e Los protocolos

» Llas arquitecturas de comunicaciones entre computadoras

12



Para que dos entidades se comuniquen con é€xito es necesario que
“hablen” el mismo idioma. El qué se comunica, coOmo se comunica y cuando se
comunica debe de seguir un una serie de convenciones mutuamente aceptadas
por las entidades involucradas. Este conjunto de convenios se denominan
protocolos, que se pueden definir como: el conjunto de reglas que gobiernan el

intercambio de datos entre dos entidades.

Para que el proceso de comunicacion se lleve a cabo de manera
efectiva, es necesario que exista un alto grado de cooperacidn entre las
computadoras. En lugar de implementar toda la l6gica para llevar a cabo la
comunicacion en un unico modulo, esta tarea se divide en subtareas, donde
cada una se realiza por separado. Asi definimos a una arquitectura de
comunicaciones como: una estructura consistente compuesta por un conjunto

de mddulos que realizaran las funciones para llevar a cabo la comunicacién.

El objetivo de crear modelos de comunicaciones basados en protocolos y
arquitecturas de comunicaciones es obtener un esquema disefiado por capas el
cual utiliza servicios jerarquicos. Esta estratificacion por capas nos permite
hacer una diferencia de servicios y funcionalidades, los cuales a su vez, nos

permiten crear mecanismos de presentacion de servicios al usuario final.

Ahora veremos un modelo sencillo de comunicaciones basado en tres
capas principales, para después analizar los modelos OS| y TCP/IP, los cuales

se basan en este modelo.
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2.1 Modelo de Tres Capas.

Para realizar el proceso de comunicacién son necesarios, de manera
muy general, tres elementos involucrados: software de aplicacion,
computadoras y redes. Si nos basamos en esta premisa nos damos cuenta que
se puede disefiar un modelo de comunicaciones el cual maneje de manera
independiente cada uno de estos tres elementos, y en donde cada capa realiza
las funciones y control necesario para llevar a caBo la tarea de ese elemento;
ademas debe ser capaz de comunicarse con las demas capas para
intercambiar parametros, o bien, los datos. Bajo este concepto definimos

nuestro modelo basico de tres capas.

Para ir analizando cada una de estas capas veremos el proceso

basandonos en la figura 3.

Computadora A Computadora B
Aplicacion  lq--mn Protocole de Aplicacion - -»|  Apiicacion
Trangpote  jar—soermmmese PRSI IO TRONSOOE. ovcccnnmnen]  Tranispiorts

Accesoalared |e Acceso alared

b4

h

Protocoio de acceso Pratocolo g acceso
alared alared

Figura 3. Modelo de tres capas.
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Bajo este esquema, cada computadora contiene software en las capas
de acceso a la red, en la capa de transporte y en |la capa de aplicacion. Para
que la comunicacion pueda realizarse se necesitan dos niveles de
direccionamiento. La primera, un direccionamiento fisico, en el cual cada
computadora o elemento de la red debe tener una direccién (nica, que le
permita a la red entregar los datos a la computadora apropiada. La segunda, es
un direccionamiento 16gico, en Ia cual cada aplicacion debe tener una direccién
Unica dentro de la computadora, que le permite a la capa de transporte entregar
los datos a la aplicacion apropiada. Estas Ultimas direcciones son denominadas

Puntos de Acceso al Servicio (SAP, Service Access Point).

Las funciones que deben realizar cada capa de este modelo son las

siguientes:

e Capa de Aplicacién.- La capa de aplicaciones debe contener la logica
necesaria para soportar varias aplicaciones del usuario. Como estas
aplicaciones pueden realizar distintas tareas, se debe tener un
mdédulo independiente y con caracteristicas bien definidas para cada

una de las aplicaciones.

e Capa de transporte.- Esta capa se encarga del intercambio seguro de
los datos, independientemente de las aplicaciones que estén
intercambiando datos. Esto es, se implementan en este mddulo ‘Ios
algoritmos y técnicas necesarias para la correccién y deteccién de

errores en la transmisién para asegurarse que todos los datos
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enviados lleguen a su destino, asi como que lleguen en el orden
enviado. Si esto no ocurre, este modulo debe tener los mecanismos
necesarios para informar al emisor los errores ocurridos en la
transmisién del flujo de datos para que este reenvie los datos que

causaron error.

Capa de acceso a la red.- Esta capa es la encargada del intercambio
de informacion entre la computadora y la red a la que se esta
conectado. Las funciones y caracteristicas del software de esta capa
dependen directamente del tipo de red que se esté utilizando, asi se
han desarrollado diversos estandares para conmutacién de paquetes,

conmutacion de circuitos, redes de area local, etcétera.

El objetivo de esta capa es separar en un mddulo independiente las
funciones que tienen que ver con el acceso a la red, logrando con esto que el
software de las capas superiores no tenga que preocuparse por que tipo de red
se esta utilizando. En esta capa se pueden implementar servicios de acceso a
la red y mecanismos de Calidad de Servicio tales como prioritizacién, los cuales

veremos a detalle en el capitulo Il

En cualquier modelo de transmision de datos es necesario agregar
informacién de control adicional a los datos del usuario, esto para que los
equipos puedan controlar la informacién que reciben. Para esto, se agregén
datos de control llamados cabeceras, donde cada capa del modelo agrega una

cabecera de control ademas de los datos del usuario. A la unién de los datos de
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la cabecera de la capa actual con los datos de la capa superior se denomina
Unidad de Datos del Protocolo (PDU, Protocol Data Unit). Como vemos en la
figura 4 en la seccion de datos de la capa actual est4a la informacion de la capa
anterior, tanto de la cabecera como de los datos. A este concepto se le llama

encapsulacion.

Datos de aplicacion

Czbecera de
transporte
PDU ds
transporte
Cabecera
de red
PDU
de red

Figura 4. Encapsulacion de datos entre capas.

Cuando el PDU de red llega a su destino el computador lee la cébecera
de red, si esa es la maquina destino elimina la cabecera de red y pasa la
seccion de datos de esa capa a la capa superior, donde ésta lee su cabecera y
realiza las acciones pertinentes para después pasar solo la seccidon de datos a

la capa superior siguiente. A este proceso se le llama desencapsulacion.

Cabe mencionar que cada capa en el emisor se comunica con su misma
capa de la maquina destino en un proceso conocido como comunicacién igual-

a-igual (peer-to-peer).
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Este modelo de tres capas no esta disefiado para ser implementado, ya
que solo contempla los aspectos basicos de la comunicacion de datos, pero

sirve de guia para el disefio de modelos mas complejos e implementables.

A continuacién veremos los dos modelos mas populares, el modelo OSI
y la arquitectura de protocolos TCP/IP, los cuales se basan en el modelo

descrito anteriormente.

2.2 Arquitectura de Protocolos TCP/IP

La arquitectura de protocolos TCP/IP nace cuando en 1969 Vinton Cerf y
Robert Kahn publican un documento llamado “Protocolo para la Interconexion
de Redes de Paquetes” el cual describia el protocolo TCP; mas tarde se dieron
cuenta que era mejor dividir el protocolo para poderlo implementar de manera
m&s simple, por lo que decidieron separarlo en dos protocolos, el Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol), y el Protocolo de Control de Transmisién (TCP,

Transmission Control Protocol).

Estos protocolos surgen como una evolucién del Protocolo de Control de
Red (NCP, Network Control Protocol) el cual se utilizé en los inicios de la
ARPANET. Debido a que otras redes comenzaron a conectarse con ARPANET
era necesario adoptar un protocolo que pudiera mantener el orden audn con la
creciente comunidad de usuarios. Ya que TCP era mas rapido, facil de usary

menos costoso de implementar que NCP, se eligié TCP/IP para este fin.
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El hecho de que el Departamento de Defensa (DoD) de Estados Unidos
haya establecido una politica para que cualquier equipo o software de redes
que se comprara por este departamento deberia de incluir la familia de
protocolos TCP/IP hizo que éstos protocolos hayan logrado erguirse como la
arquitectura dominante, logrando imponerse a arquitecturas propietarias como

SNA (Systems Network Architecture, Arquitectura de Sistemas de Red) de IBM.

Hoy en dia TCP/IP es la arquitectura mag utilizada, ademas que la
Internet esta construida sobre este conjunto de protocolos, lo cual hace que
mayoria de los desarrollos de protocolos futuros se basan en esta arquitectura.
Por esta razén la mayoria de los temas tratados en los capitulos posteriores

estaran basados en TCP/IP.

2.2.1 Modelo TCP/IP.

A diferencia del modelo OSl, no existe un modelo de referencia oficial de
TCP/IP, sin embargo basandonos en los protocolos que se han desarrollado
bajo esta arquitectura, se puede esquematizar el proceso de comunicacion en

cinco capas relativamente independientes (figura 5).
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Capa conceptual Paso de objetos
entre capas

Capa de aplicacién
- Flujos o0 mensajes
Capa extremo-a-
extremno 6 de
transporte Paquetes del protocolo
-+ de transporte
Capa internet
& Datagramas IP
Capa de acceso
8 lg red = Tramas especificas de red
Capa fisica

Figura 5. Modelo TCP/IP.

En términos conceptuales, la arquitectura TCP/IP esta organizada en cuatro
capas conceptuales que se soportan bajo una quinta capa fisica o de hardware.

Veamos cada una de las capas de la arquitectura.

e Capa de Aplicacién.- Al igual que en el modelo de tres capas, la capa
de aplicacion en TCP/IP tiene las mismas funcionalidades, solo que
se adecua a los servicios de transporte proporcionados por las capas
inferiores. Asi, en el nivel mas alto, los usuarios llaman a una
aplicacion que utiliza servicios disponibles a través de la red. Una

aplicacion interactia con uno de los protocolos de nivel de transporte
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para enviar o recibir datos. Cada programa de aplicaciéon selecciona
el tipo de transporte necesario, el cual puede ser una secuencia de
mensajes individuales (UDP), o un flujo continuo de octetos (TCP). El
programa de aplicacién pasa los datos en el formato requerido hacia

la capa de transporte para que sean entregados a su destino.

Capa de Transporte extremo-a-extremo.- Esta capa es la responsable
de la integridad de los datos de extremo a extremo. Los dos
_protocolos mas importantes de esta capa son el Protocolo de Control
de Transmisién (TCP, Transmission Control Protocol) y el Protocolo
de Datagrama de Usuario (UDP, User Datagram Protocol); la
diferencia radica en el tipo de servicio que se requiera, ya que
mientras TCP brinda un servicio orientado a conexién con control y
deteccion de errores, el UDP provee un servicio de datagramas poco

confiable no orientado a conexion.

Capa Internet.- Esta capa es la encargada de enrutar los mensajes
entre las redes. El protocolo mas conocido de esta capa es el
Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol), el cual provee el servicio

basico de entrega de paquetes entre las redes TCP/IP.

Esta capa es utilizada por las capas superiores e inferiores del
modelo, lo cual significa que todo el flujo de datos TCP/IP utiliza IP
tanto cuando envia como cuando recibe datos, independientemente

de su destino final.
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Las funciones realizadas por esta capa son: Define el datagrama
el cual es la unidad basica de transmision en Internet. Define el
esquema de direccionamiento de Internet. Mueve los datos entre las
capas de acceso a la red y la capa de transporte. Enruta los
datagramas a los anfitriones remotos. Fragmenta y reensambla

datagramas.

Capa de Acceso a la Red.- Esta capa consta de una interfaz de red
responsable de aceptar los datagramas IP y transmitirlos a una red
especifica. En esta capa se define ¢cdmo usar la red para transmitir
las “tramas”, las cuales son la unidad de datos que se transmiten a
travées de una conexién fisica. En esta capa se define también el

intercambio de informacién entre la computadora y la red fisica.

A diferencia de protocolos de nivel superior, los protocolos de la
capa de acceso a la red deben entender los detalles subyacentes de
la capa fisica, tales como la estructura de los paquetes, el tamario
méximo de la trama, etc. Entendiendo los detalles y limitaciones de la
capa fisica, se asegura que estos protocolos pueden dar el formato
correcto a los datos para que puedan ser transmitidos a través de la

red.

El disefio de TCP/IP oculta las funciones de esta capa a los
usuarios en lo que concierne a la transmisiéon de datos a un tipo

especifico de red fisica (como Ethernet, Token Ring, etc). Este disefio
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reduce la necesidad de rescribir los protocolos superiores cuando se
introducen nuevas tecnologias de redes fisicas (tales como ATM,

Frame Relay, etc).

e Capa Fisica.- Define las caracteristicas del medio de transmisién, la

tasa de senalizacion, y esquemas de codificacion de sefiales.

2.2.2 Servicios.

De manera conceptual una red TCP/IP proporciona tres conjuntos de
servicios y su distribucién sugiere una dependencia entre ellos. Estos servicios
se soportan en las capas de la arquitectura TCP/IP. En la figura 6 se muestra

esta relacion.

Servicios de aplicacion |« »| Capa de aplicacién
Capa extremo-a-
Servicio de transporte confiable [+ > extremo ¢ de
transporte
Servido de entrega de paguetes sin conexion [#— —- Capa Internet

Capa de acceso
alared

3

Capafisica

Figura 6. Relacién entre los servicios y las capas en la arquitectura TCP/IP.
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En el nivel inferior, un servicio de entrega sin conexién proporciona el
fundamento sobre el que se apoya el resto del modelo. Un nivel superior, brinda
un servicio de transporte confiable el cual proporciona una plataforma de alto

nivel de la cual dependen las aplicaciones.

La razén de identificarlos como partes conceptuales es debido a que
éstos constituyen un aspecto fundamental en la filosofia del disefio de la
arquitectura. Una de las ventajas mas significativas de esta separacién de

conceptos es que es posible reemplazar un servicio sin afectar a los ofros.

2.2.2.1 Entrega de Paquetes.

El servicio mas importante en esta arquitectura consiste en un sistema
de entrega de paquetes. Técnicamente, el servicio se define como un sistema
de entrega de paquetes sin conexién y con el mejor esfuerzo, analogo al
servicio proporcionado por el hardware de red que opera bajo el paradigma de
mejor esfuerzo. El servicio se conoce como no confiable porque la entrega no
esta garantizada. Los paquetes se pueden perder, duplicar, retrasar o entregar
sin orden, pero el servicio no detectara estas condiciones ni informara al emisor
o al receptor. El servicio es llamado sin conexién dado que cada paquete es
tratado de manera independiente de todos los demas. Una secuencia de
paquetes que se envian de una computadora a otra puede viajar por diferentes
rutas, algunos de ellos pueden perderse mientras otros se entregan. Por ~L'1Itimo,
se dice que el servicio trabaja con base a una entrega con el mejor esfuerzo

porque el software hace un serio intento por entregar los paquetes. Esto es, la
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red no descarta paquetes caprichosamente; la no confiabilidad aparece soélo

cuando los recursos estan agotados o la red subyacente falla.

2.2.2.2 Transporte.

En la arquitectura TCP/IP es posible transferir datagramas IP entre
computadores, donde cada datagrama se enruta a través de la red basandose
en la direccién IP del destino. En la capa del Protocolo de Internet, una
direccidn de destino identifica una computadora anfitrion, mas no se hace
ninguna distincién respecto a que usuario o programa de aplicacién recibira los

datos.

Debido a que la mayoria de los sistemas operativos son multitarea,
varios programas de aplicacion pueden estar ejecutandose al mismo tiempo.
Entonces puede haber muchos procesos del sistema operativo los cuales
necesiten utilizar los servicios de red. Puede parecer natural decir que un
proceso es el destino final de un mensaje de la red, sin embargo, especificar
que proceso en particular en una maquina en particular es el destino final para
un détagrama resulta algo confuso. Esto debido a que los procesos dentro del
sistema operativo se crean y se destruyen de manera dinamica, por lo cual
resulta imposible estar informando a todos los anfitriones los cambios en los

procesos.

En vez de pensar en un proceso como un destino final, pensemos que
cada maquina tiene un grupo de puntos abstractos de destino, llamados puertos

de protocolo. Cada puerto de protocolo se identifica por medio de un ndimero
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entero positivo. El sistema operativo local es el encargado de proporcionar-un
mecanismo de interfaz que los procesos utilizan para especificar o accesar un

puerto.

Asi pues para que una maquina pueda enviar informacién a un anfitrién
debe enviar ademas de la direccién origen y la direcciéon destino, el nimero de
puerto destino de la maquina a la que se envia, asi como el niumero de puerto

de la maquina fuente a la que se deben direccionar las respuestas.

Ademas, como ya hemos visto, en el nivel mas bajo las redes de
comunicaciones proporcionan una entrega de paquetes no confiable, es decir,
los paquetes se pueden perder o destruir cuando los errores de transmision
interfieren con los datos, cuando falla el hardware de red o cuando las redes se
sobrecargan demasiado. Adicionalmente, las redes que enrutan dinamicamente

los paquetes pueden entregarlos en desorden, con retraso o duplicados. '

La capa de transporte en la arquitectura de protocolos TCP/IP,
implementa los médulos de control necesarios proporcionando los servicios de
transporte adecuados, los cuales resuelven la problematica descrita en los

parrafos anteriores.

Entonces, el término “transporte” con el cual esta bautizada la capa 4 del
modelo TCP/IP no se refiere a el llevar los datos de un anfitrién origen a un
anfitrion destino a través de una red de redes, lo cual cominmente se confunde.
Si no mas bien se refiere a proporcionar servicios los cuales permitan a

multiples programas en un anfitribn comunicarse con un anfitribn destino,
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brindandole servicios de transporte confiable mediante los cuales el anfitrién

origen se asegure de que los datos le llegaran de manera correcta al anfitridon
destino. Por lo tanto, el hombre correcto para esta capa debe ser “Capa de

Transporte extremo a extremo”, ya que asegura la correcta comunicacion entre

anfitriones en una red de redes.

La figura 7 muestra la familia de protocolos TCP/IP.

l MIME l
Aplicacion Eeﬂl FTP || HTTP Il—Sh‘-TE| TELNET | [ snmP |

Red P |

P. Protocolo de Internst (Internet Protocol).

OSPF. Protocolo Ahiarto del Piimer Camino mds Corta{(Open Shortest Path Firsf).

IGMP. Protocola de Gestidn de Grupos de Intemet (Internet Group Management Protacol).
ICMP. Protecolo de Mensajes de Control de Internst {Internet Control Message Protocol).
RSVP. Protocalo de Resarvacidn de Recursos (Resource Reservation Protocol).

TCP. Protacole de Control de Transmisién (Transmition Cantral Protacal).

UDP. Pratocola de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol).

BGP. Protocolo de Pasarela Frantera (Border G ateway Protocal).

FTP. Protocolo de Transferencia de Archivos (File Transfar Protocol).

HTTP. Protocolo de Transferencia de HyperTexto (HyperT ext Transfer Protocol).

SMTP. Protocolo Sencillo de Transferancia de Cpmeo (Simple Mail Transfer Protocal).
SNMP. Protocolo Sencillo de Gestidn da Redas (Simple Networ Management Protocol).
MIME. Extensiones Multipraptsita de Coraa Bleckrénico en Internet (Mult- Purpo se Internet Mail Extengian].

Figura 7. Familia de Protocolos TCP/IP.
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2.3 Modelo de Referencia 0S|

La historia del desarrollo del modelo OSI es por alguna razén una historia
conocida. Mucho del trabajo de disefio de OSI fue realizado por un grupo del
Honeywell Information Systems liderado por Mike Canepa, con Charlie

Bachman principal miembro técnico.

A principios y mediados de los 70’s el interés del grupo de Canepa fue
principalmente el disefic de bases de datos y después en el disefio de bases de
datos distribuidas. A mediados de los 70°s le quedo claro al grupo que para
soportar maquinas con bases de datos, acceso distribuido y cosas por el estilo
se necesitaba de una arquitectura de comunicaciones estructurada y distribuida.
El grupo estudié algunas de las soluciones existentes, incluyendo SNA
(Systems Network Architecture, Arquitectura de Sistemas de Red) de IBM, el
trabajo de protocolos recien terminados para ARPANET, y algunos conceptos
de servicios de presentacion que habian sido desarroliados para la
estandarizacién de sistemas de bases de datos. El resultado de este esfuerzo
da como resultado el desarrollo en 1977 de una arquitectura de siete capas
conocida internamente como la Arquitectura de Sistemas Distribuidos (DSA,

Distributed System Architecture).

Mientras tanto, en 1977 el Instituto BritAnico de Estandares (British
Standard Institute) propuso a la Organizaciéon Internacional de Estandarizacion
(1ISO, International Organization Standardization) que se necesitaba una

arquitectura estandar que definiera la infraestructura de comunicaciones para el
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procesamiento distribuido. Como resultado de esta propuesta la ISO formé el
subcomité de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI, Open Systems
Interconnection) como Comité Técnico 97, Subcomité 16. El Instituto Nacional
de Estandares Americanos (ANSI, American Nacional Standards Institute) fue el
encargado de desarrollar propuestas de avance de la primera reunién formal del

subcomité.

Bachean y Canepa participaron en las primeras reuniones de la ANSI y
presentaron su modelo de siete capas. Este modelo fue seleccionado como la
unica propuesta para ser presentado al subcomité de la 1SO. El equipo de
Honeywell presentd su solucion un una reunién de la 1ISO en Washington DC
en Marzo de 1978. En esta reunidn se llego a un consenso de que esta
arquitectura en capas satisfacia la mayoria de los requerimientos del OSI, y
tenia la capacidad de ser expandida después para satisfacer nuevos
requerimientos. Se publicé una versién provisional del modelo en Marzo de
1978; la siguiente version, con algunas modificaciones pequefias, se publico en
Junio de 1979 y finalmente qued6é estandarizado. El modelo OSI resultante es

esencialmente el mismo modelo DSA desarrollado en 1977 [4].

2.3.1 El Modelo OSL.
Este modelo de siete capas utiliza también una técnica de estructuracion

muy utilizada: la jerarquizacién por capas. En la figura 8 se muestra el modelo

OSI conceptualizado bajo este paradigma de estratificacién por capas.
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Figura 8. Capas del modelo OSI.

Veamos cada una de las capas de este modelo.

Capa de Aplicacion.- La capa de aplicacidon proporciona a los
programas un medio para que accedan al entorno OSI. Esta capa
incluye las funciones de administracion y en general los
mecanismos necesarios en la implementacidon de aplicaciones

distribuidas.

Capa de Presentacién.- Esta capa definen los aspectos y las
reglas usadas en la especificacion formal de los datos a

intercambiar entre aplicaciones. Esta capa provee una
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representacion comun de los datos transferidos entre aplicaciones
y proporciona los medios para seleccionar y modificar la
representacion utilizada. Algunos ejemplos, son la compresién y

cifrado de datos.

Capa de Sesion.- El propésito de la capa de sesidon es
proporcionar el medio necesario para la cooperacidon de las
entidades de presentacion, asi como organizar y sincronizar sﬁ
dialogo y manejar el intercambio de datos entre ellos. Para hacer
esto, la capa de sesidn provee servicios para establecer las
conexiones de sesidn entre dos entidades de presentacion para
soportar ordenadamente fas interacciones de intercambio de

datos, asi como liberar la conexién de una manera ordenada.

Las cuatro capas inferiores del modelo OSI proporcionan un medio para el

intercambio seguro de datos y proporciona a su vez distintos niveles de calidad

de servicio.

Capa de Transporte.- Esta capa proporciona un mecanismo
transparente para transferir datos entre ias entidades de sesion, y
las libera de todos los detalles que tienen que ver con el costo de

una entrega confiable de los datos

El servicio de transporte orientado a conexién asegura
entregas libres de errores, en orden, y sin pérdidas ni

duplicaciones. La capa de transporte también puede estar
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involucrada en la optimizacion del uso de los servicios de red
proporcionando la calidad de servicio solicitada. Por ejemplo, se
puede solicitar una tasa de error determinada, un retardo minimo,

una prioridad y un nivel de seguridad dado.

Debido al tamarfio y complejidad de! protocolo de
transporte, ISO ha desarrollado una familia de cinco estandares
de protocolos de transporte, cada uno de ellos especificado péra
un determinado servicio subyacente. El Protocolo de Transporte

(TP, Transport Protocol) tiene cinco clases distintas:

- Clase 0. Clase Simple

- Clase 1. Clase Basica de Restauracion de Error.

- Clase 2. Clase de Multiplexado.

- Clase 3. Clase de Restauracion de Error y Multiplexado.

- Clase 4. Clase de Deteccién y Restauracion de Errores

Cada una de estas clases de protocolo tiene su propia

estructura de Unidad de Datos de Protocolo (PDU).

Capa de Red.- La capa de red realiza la transferencia de
informacidén entre sistemas finales a través de algun tipo de red de
comunicacion. Libera a las capas superiores de la necesidad de
tener conocimiento sobre la transmision de datos subyacente y las
tecnologias de conmutacién utilizadas para conectar los sistemas.

En esta capa el computador establecera un dialogo con la red

32



para especificar la direccidon destino y solicitar ciertas facilidades,

como por ejemplo la gestion de prioridades.

Esta capa proporciona el medio para establecer, mantener y
terminar las conexiones de red entre sistemas que contienen
médulos de aplicacion comunicandose. El principal servicio
proporcionado por esta capa es el de proveer una transferencia de

datos transparente entre médulos de transporte.

El principal protocolo para esta capa en el modelo OSI, es el
Protocolo de Red Sin Conexiéon (CLNP, Connectionless Network
Protocol). Otros protocolos de enrutamiento complementan ia

suite de protocolos OSI, como se ve en la figura 9.

Capa de Enlace de Datos.- Uno de los objetivos de esta capa es
intentar hacer que el enlace fisico sea seguro, proporcionando los
medios para activar, mantener y desactivar el enlace fisico. El
principal servicio proporcionado por esta capa a las capas
superiores es el de deteccibn y control de errores en la
transmisién. De esta manera, si nuestro protocolo de enlace
funciona a la perfeccion, la capa de red puede suponer que la
transmision de datos esta libre de errores. Sin embargo, si la
transmisiobn se realiza entre dos sistemas | que no estan
directamente conectados, si no que se conectan a través de una

serie de enlaces en serie cada uno operando de manera
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independientemente, entonces, la capa de red no estara libre de la

responsabilidad del control de errores.

Capa Fisica.- La capa fisica proporciona las funciones y
procedimientos necesarios para activar, mantener y desactivar las

conexiones fisicas para la transmisién de bits entre mdédulos de

enlace.
&
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F Y
e el e e .
E TP. Protocolo de Transporte (T ransport Protocol).
Enlace i CLNP, Protacolo de Red Sin Conexidn (Connectionless Netwark Protocol).

IS.IS. Protocaolo de Sistema Intermedio a Sistema Intermedio (Intermediate System to
Intermediate System Protocol).

ES.IS CLNS. Protocolo de Sistema Final a Sistema Intermedio en Mod o sin Canexidn
(Cannectionless-Mode End System to Intermediate System Praotocol).

ES-IS CONS. Protocolo de Sistema Final a Sistema [ntermedio en Modo de Conexidn
(Connection-Mods End System to Intermediate System Protocol).

Figura 9. Protocolos de la familia OSI.

2.4 OSl vs TCP/IP (Conclusiones)

El objetivo de esta seccién no es confrontar estas dos importantes

arquitecturas,

ya que cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas en

cuanto al disefio e implementacién de las mismas; mas que nada es para hacer
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una clara distincién entre ellas ya que muchas veces por razones pedagdégicas

se llegan a mezclar conceptos muy propios de alguna arquitectura en particular.

Asli pues, escuchamos decir frases como “4 A qué capa del modelo OSI
pertenece el protocolo IP?”, o bien, “El protocolo caracteristico en la capa cuatro
del OSI es el TCP”, o nunca falta aquel que cree que el modelo OSl es el amo y
sefior de las comunicaciones. No trato de demeritar ni hacer menos al modelo
OSl, pero si me gustaria dejar los conceptos muy en claro para evitar
confusiones al momento de hablar sobre estos modelos.

De esta forma, el modelo OSl -y lo pongo en letra italica con toda
intencidn-, es como bien lo dice, un modelo de referencia para las
comunicaciones, que aunque la ISO ha disefiado protocolos para algunas de
sus capas, la popularidad mas bien ha sido por la manera de conceptualizar
cada uno de los términos, asi como la facilidad de entender el proceso de
comunicaciones a través de sus siete capas, cada una con funciones y tareas

muy especificas.

Entonces, para fines didacticos el modelo de referencia OSI resulta ideal,
mas no asi para la implementacion, lo cual se ha visto en el mercado de las
comunicaciones donde la familia de protocolos TCP/IP se ha erguido como el

lider en el mercado.

Resulta importante recalcar que la arquitectura TCP/IP solo define
protocolos para sus tres capas superiores, por lo que es muy facil el hecho de

confundir y tratar de relacionarlos con el modelo OSIl. Esto no es malo, ya que
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como se habia mencionado, el modelo OSI es conocido por todo el mundo
involucrado en el area de las comunicaciones. Asi bien, es posible tratar de
“mapear” los protocolos de TCP/IP a su capa equivalente en OSI, pero solo con

fines demostrativos.

Para darnos una idea de cémo podemos referenciar los protocolos de
multiples tecnologias de comunicaciones con el modelo OSI, la figura 10

muestra las pilas de protocolos en relacién al modelo OSI.
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Remotos
Sesion Control de Metwark Basic SMTP, HTTF, de Control
Chet. REQ) RAujo de Datos hput/Ouput ete. ¥ Procesos 150
Systern 8327
(NetBIDS)
Tmnwnne Protocola de
Cortrol de
Comunicacitin Control de Sequenced Transmision equenced i1,
Interprocesos Transmisién Pachet i) Paclet Clases 0-4
VINES Exchange Protocolo de Protocol
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Figura 10. Pilas de protocolos en relacion al modelo OSI.
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CAPITULO 3
CALIDAD DE SERVICIO

Hoy en dia las redes de telecomunicaciones estan cambiando para
converger en redes capaces de integrar servicios de voz, datos y vfdeo dentro
de una misma infraestructura. Esta convergencia implica que el modelo original
de servicio bajo el mejor esfuerzo no sea suficiente para poder asegurar un
servicio oportuno; por ejemplo, el transporte de trafico isécrono o en tiempo
real, donde parametros tales como el retraso y la variacién del retraso tienen
que minimizarse. Sin perder de vista las aplicaciones convencionales tales
como la transferencia de archivos, mensajeria, correo electrénico, etcétera, que
si bien no requieren que el retraso sea minimo, si requieren que los datos

leguen libres de errores.

Hagamos la siguiente analogia, imaginemos que tenemos una avenida
muy amplia, de ocho carriles de circulacién, donde el trafico fluye
tranquilamente. Esta avenida sirve ademas como avenida de desahogo para
multiples calles pequeinas donde todo su trafico converge hacia nuestra gran
avenida. Pero tanto en la manana como en la tarde cuando la gente entra o sale
de su trabajo esta gran avenida experimenta congestionamientos debido a la
cantidad de vehiculos que circulan en ella, provocando grandes caos viales. Y

aunque se supone que los carriles internos estan reservados para vehiculos de
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alta velocidad, los conductores no respetan estas reglas y se adueian de
cualquier carril que este disponible, aunque no corresponda con su velocidad.
Los vehiculos oficiales como ambulancias y patrullas tienen ademas prioridad

para circular. Y no falta un choque que paralice el trafico.

Bueno, tal vez esta situacion la experimentemos a diario cuando nos
dirigimos a nuestros trabajos, pero quiza no hemos pensado que esto mismo
sucede en nuestras redes de comunicaciones. Probablemente ﬁos sentimos
muy confiados porque tenemos enlaces de alta velocidad, pero los
congestionamientos en las redes son muy frecuentes en Ila mayoria de los
casos. Imaginemos que nuestro enlace principal es nuestra gran avenida,
donde el trafico fluye de manera correcta siempre y cuando no estemos en
horas pico donde todo mundo trata de accesar recursos sobre este enlace.
Nuestras diferentes aplicaciones no pueden tener las mismas prioridades y
recursos, ademas debemos asignar los recursos necesarios a ¢cada una para un
funcionamiento adecuado, pero siempre teniendo nosotros el control, ya que no
se requiere el mismo trato cuando fluye trafico de correo electrénico que trafico

sensitivo como nuestras bases de datos o aplicaciones de mision critica.

Aqui es donde tenemos que idear e implementar mecanismos que nos
permitan controlar los picos en el flujo de datos, asi como también debemos de
ser capaces de distinguir los diferentes tipos de trafico que circulan por nuestra
red para poder asegurarles los recursos necesarios para el adecuado
funcionamiento de las aplicaciones que nuestros usuarios requieren. Es aqui

donde entra el concepto de la Calidad en el Servicio.
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3.1 ¢ Qué es Calidad de Servicio?

El término calidad puede resultar muy trillado, ya que lo escuchamos en
muchas partes. Calidad de vida, calidad total, calidad de persona, etcétera, son
términos que escuchamos a diario y por lo mismo puede que se piense en
nuestro término de Calidad de Servicio como un slogan publicitario para vender

mas.

Asi pues, la Real Academia Espanola define Calidad como [5]:
Propiedad o conjunfo de propiedades inherentes a algo, que permiten

juzgar su valor.

No vamos a adentrarnos en etimologias ni nada por el estilo, pero si esta
definicibn nos puede ayudar, ya que podemos transformarla para darle un
sentido en el area tratada en este trabajo. Entonces bajo este preambulo me
puedo atrever a definir Calidad en el Servicio en el sentido estricto de las redes
de comunicaciones como:

Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a las redes de

comuhicaciones, que permiten juzgar el valor del servicio prestado.

La calidad en el servicio puede ser buena o mala, por supuesto que el
sentido que le queremos dar a nuestras definiciones es de una buena Calidad
en el Servicio. Logicamente, las definiciones oficiales del término distan mucho
de parecerse a esta definicibn semantica. Asi que veamos como diferentes

autores definen la calidad de servicio en las redes de computadores.
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Crawley en el RFC 2386 define Calidad de Servicio como [6]:
Un conjunto de requerimientos que deben ser satisfechos por la red

mientras se fransporta un flujo de datos.

Deborah S Bakin del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electréonicos
(IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) da la siguiente definiciéon
[7):

Es la capacidad de un elemento de la red (aplicacion, anfitrion o
enrutador) de proveer un nivel de aseguramienfo para que ese lréfico y los

requerimientos de servicio puedan ser salisfechos.

Podemos complementar los conceptos definiendo de manera generail:
Calidad de Servicio se refiere a la capacidad de una red de proveer el

mejor servicio al trafico de red seleccionado sobre diferentes tecnologias,
incluyendo Frame Relay, ATM, Ethermet y redes 802.1, SONET, elcétera, asi

como redes IP que utilizan una o todas de estas tecnologias subyacentes.

3.2 Porqué se Necesita

Podria sonar [6gico que para resolver las problematicas presentadas

anteriormente la soluciébn seria incrementar nuestros canales de
comunicaciones, y en efecto, esta solucidon seria un mecanismo primitivo de

Calidad de Servicio. Pero Calidad de Servicio no crea ancho de banda. Es

imposible pedirle a la red que proporcione algo que no tiene.
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Ademas, el problema es que el trafico no solo aumenta en volumen, sino
también en naturaleza, ya que existen varios tipos nuevos de trafico

provenientes de nuevas aplicaciones, las cuales varian tremendamente en sus

requerimientos.

Por esta razon el incrementar nuestros canales de comunicaciones no
resuelve el problema, es por ello que requerimos agregar inteligencia a la red, la
cual permita brindar los servicios que los usuarios requieren aprovechando al

maximo los recursos disponibles.

Podemos tener tres escenarios los cuales determinan si realmente nos

es util implementar mecanismos de calidad de servicio:

o Escenario A.- En este escenario, nuestro enlace esta subutilizado, adn
en las horas pico que existen rafagas de trafico nuestro enlace no se ve
comprometido. En este caso no es necesario implementar mecanismos
de Calidad de Servicio, ya que no tiene ninguna ventaja costo-beneficio.
Seria necesario implementar otros mecanismos, por ejemplo, para hacer

segura nuestra red, pero ese tema esta fuera del alcance de este trabajo.
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Escenario A
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Utilizacién del enlace

Figura 11. Escenario A.

Escenario B.- En este escenario existen congestiones temporales, o que

provoca que nuestro enlace de comunicaciones tenga que “tirar”
paquetes durante estos periodos de congestién, provocando pérdida de
paquetes en nuestra red haciendo que nuestras aplicaciones no se
ejecuten de manera correcta o con los parametros de calidad deseados.
Este escenario es el ideal para implementar mecanismos de Calidad de
Servicio, ya que como la sobre-utilizacidon es temporal, con una buena
administracién de nuestros recursos, apoyados de los mecanismos de

Calidad de Servicio podemos resolver este problema.
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Esconario B
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Figura 12. Escenario B.

e Escenario C.- En este ultimo escenario, vemos que nuestro enlace se

encuentra sobre-utilizado y solamente en algunos momentos nuestro
trafico se encuentra dentro de las capacidades del enlace. En este caso
implementar mecanismos de Calidad de Servicio pueden solucionarnos
ciertos problemas, como por ejemplo que los recursos del enlace sean
utilizados preferentemente por aplicaciones criticas, pero esto no
resuelve totalmente el problema, ya que es necesario incrementar el

ancho de banda de nuestro canal de comunicaciones.
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Figura 13. Escenario C.

3.3 D6nde se Implementa

La gran pregunta seria: ;Donde tengo que implementar Calidad de
Servicio?; existe un principio fundamental en el cual se basa el disefio de la
mayoria de las arquitecturas de Calidad de Servicio, este es: “Deja la

complejidad en los ‘bordes’ y mantén simple el ‘nicleo’ de la red” [8].

o
Este principio se bas&nv la premisa de que la implementacion debe ser

lo mas cercano a nuestro dominio de administracién, esto para permitirnos tener

el control.

Pero la pregunta original no ha sido resuelta, entonces jddnde?; el
ofrecer Calidad de Servicio de extremo a extremo implica que cada elemento en

la red —conmutadores, enrutadores, cortafuegos (firewalls), anfitriones, clientes,



aplicaciones y asi sucesivamente- entreguen su parte de QoS, por lo que sera
dificil implementar mecanismos en redes en las cuales no tenemos nosotros la
administracion. Asi, si nuestro trafico cruza a través de redes de algln
proveedor de servicios nosotros no podemos realizarles ninguna configuracion,
mucho menos si queremos mantener la Calidad de Servicio cuando nuestro

trafico cruza la Internet.

Entonces proveer Calidad de Servicio de extremo a extremo resulta un
tanto problematico, y el reto es desarrollar robustos mecanismos de
sefializacién de QoS que puedan operar extremo a extremo sobre
infraestructuras de rgd heterogéneas. No obstante, muchas soluciones viables
proveen QoS en algunas partes de la infraestructura, aunque su alcance esta

limitado a una parte de la red.

La respuesta a la pregunta seria: ofrecer QoS extremo a extremo en
nuestra red es posible siempre y cuando nosotros tengamos la posibilidad de
configurar todos los elementos de la red; de lo contrario la implementacion solo
sera posible en los sectores de la red en la cual tengamos nosotros el control, o
bien si cruza por redes de un proveedor de servicios debemos de tener un

contrato de Acuerdo de Nivel de Servicio (SLA, Service Level Agreements).

En la seccidon posterior nos centraremos en analizar las técnicas,
mecanismos y protocolos para ofrecer Calidad de Servicio en ciertas partes de

nuestras redes donde los problemas de congestiones se agudizan, dejando a
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un lado el estudio de mecanismos para ofrecer Calidad de Servicio extremo a

extremo.

3.4 Modelos de Implementacién de Calidad de Servicio

Si volvemos a nuestra analogia inicial en la que comparabamos la
Calidad de Servicio con el trafico vehicular, podriamos decir que estos modelos
de implementacién serian como los agentes de transito y los sefalamientos
viales los cuales se encargan de dar fluidez al trafico y evitar
congestionamientos, asi como mantener infdrmado a los conductores sobre las

reglas que deben de seguir cuando circulan por ciertas avenidas.

Existen diversos y muy variados modelos para implementar Calidad de
Servicio, algunos de ellos ya estandarizados y otros s6lo son propuestas, por lo
que es un tanto dificil conjugar todos los elementos dentro de una misma red,
ya que por lo general ésta presenta heterogeneidad en los equipos de
comunicaciones. Veamos ahora la clasificaciéon de los diferentes modelos de

Calidad de Servicio, asi como una explicacion de los mismos [9].

3.4.1 Etiquetado de Prioridad Relativa.

En este modelo las aplicaciones, los anfitriones 0 los nodos seleccionan
una prioridad relativa o “precedencia” para un paquete, y los nodos de la red por
la que atraviesa el paquete aplican el comportamiento apropiado para el reenvio

del paquete correspondiente con la prioridad que contiene €l Campo de
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Prioridad en la cabecera del paquete. Veamos ahora algunos modelos y

tecnologias que se basan en este concepto.

3.4.1.1 Etiquetado de Precedencia en IPv4.

La precedencia en IP provee la habilidad de clasificar los paquetes de la
red en la capa de Internet de la arquitectura TCP/IP. La precedencia es un
esquema para la asignacién de recursos en la red basados en la importancia de

los diferentes flujos de datos.

Este esquema fue propuesto por Jon Postel en la especificacion del
Protocolo de Internet [10] en 1981 donde define el campo Tipo de Servicio

(TOS, Type of Service) en la cabecera del protocolo IP versiéon 4 (Figura 14).
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Figura 14. Campo Tipo de Servicio en la cabecera de |IPv4.
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La Precedencia IP (IP Precedence) utiliza tres de los ocho bits que tiene el
campo de Tipo de Servicio. Estos tres bits pueden representar ocho clases de
servicio mediante la combinacion de sus bits, tal como se muestra en la tabla |

[10):

TABLAI

TIPOS DE TRAFICO UTILIZANDO PRECEDENCIA P

Bits | Prioridad Tipo de trafico

111 7 Control de Red

110 6 Control Entre Redes

101 5 Trafico critico/Control de Errores
100 4 Anulacién de Flash

011 3 Flash

010 2 Inmediato

001 1 Prioritario

000 0 Rutinario

Como vemos, el rango de clasificacion va del 0-7 donde el cero es la
prioridad mas baja y el siete la mas alta. La configuracion de estas prioridades

es realizada por el administrador de [a red segun el tipo de trafico que poseen.

Los equipos de comunicaciones o las maquinas anfitriones necesitan
“etiquetar” o marcar este campo de Precedencia IP con el valor correspondiente

al tipo de trafico solicitado.

El mecanismo basico para el procesamiento de la precedencia es en la
asignacién preferencial de recursos, incluyendo el servicio de colas de espera y

control de congestion [11].
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Los eguipos de comunicaciones deben poder soportar estas
implementaciones que permitan el tratamiento al trafico “etiquetado” con alguna
prioridad. Para esto, pueden tener mecanismos de encolamiento especiales los
cuales utilizan los valores de precedencia en todos los puntos de procesamiento
de los paquetes para la asignacién de recursos finitos, tales como memorias
temporales (buffers) o conexiones con la capa de enlace. Estas
implementaciones son independientes en cada caso y dependen de las

necesidades propias de cada red.

Estas mismas funcionalidades de la precedencia IP pueden ser
aprovechadas en el Protocolo de Internet versioén 6 (IPv6) utilizando el campo
Clase de Tréafico, tal como se muestra en la figura 15. Este campo todavia se

encuentra en fase experimental [12] por lo que no ahondaremos en el tema.

0 4 12 16 18 31
Version |  Clase detrafico - Eliqueta de flujo
Longitud de carga itil Cabecera Sig. Limite de saltos

Direccién origen

Direccidn destino

Figura 15. Campo de Clase de Trafico en la cabecera de IPv6.
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3.4.1.2 |[EEE 802.1p

IEEE 802.1p es una técnica de sefalizacion del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and Electronic Engineering,
IEEE), la cual permite priorizar trafico en la capa de enlace de datos (capa 2 del

modelo OSI) utilizando la tecnologia Ethernet.

Cabe aclarar que el estandar IEEE 802.1p es parte del estandar |EEE
802.1D, el cual define la agilizacién de las clases de trafico y el filtro dinamico
de multicast que son parte de los puentes de Control de Acceso al Medio
(Medium Access Control, MAC). El estandar 802.1q define la arquitectura para
redes locales virtuales (Virtual Local Area Networks, VLAN’s) el cual también

es parte del estandar 802.1D [13].

Como ya hemos mencionado el estandar 802.1p es un esquema de
prioritizacion, cuyo paradigma es: Los paquetes de prioridad mas baja no son
enviados mientras haya paquetes de prioridad mas alta en las colas de

transmision.

Bajo 802.1p el campo Etiqueta de Control de Informacion (Tag Control
Info, TCI) de 4 bytes es insertado en la cabecera de la capa 2 entre la Direccion
Destino y el campo de Tipo/Longitud del cliente como se muestra en la figura

16.
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Cabecera de capa 2 de Ethernet, sin 802.1p
Destino Fuente TipofLongitud

Cabecera de capa 2 de Ethernet, con 802.1p

Destino Fuente Tag Control Info TipofLongitud
_,.u-""'- ......... “lq"'_..-.--
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Interpretacion del tipo de Siempre establecido 2 8100b a
trama etiquetada tramas Ethernet
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Canénico Siempre es0
Identificador de VLAN de 12 bits B02.1Q) Numero de identificador de LAN Virtual (VLAN)

Figura 16. Campo de Etiqueta de Control de Informacién en la cabecera de
Ethernet.

Similar a la Precedencia IP, el IEEE 802.1p establece ocho niveles de

prioridades tal como se muestran en la tabla Il.

TABLA Il
TIPOS DE TRAFICO EN 802.1p.

Bits | Prioridad Tipo de trafico Tipo de aplicaciones

111 7 Control de Red Control de red

110 6 Voz Voz

101 5 Video vides

100 4 Carga Controlada Bases de datos, SAP,
etc.

011 3 Excelente Esfuerzo Usuarios importantes

010 2 Mejor Esfuerzo Trafico ordinario

001 1 Sobrante Trasferencias grandes

000 0 Segundo plano Juegos, mensajeria, etc.
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Los dispositivos que cumplen con el estandar 802.1p leen los 3 bits del
campo de Prioridad y envian la trama hacia el buffer/cola que le corresponde
segun su prioridad. Los dispositivos que soportan 802.1p por lo general tienen
al menos dos buffers/colas, aunque pueden tener mas. Esto lo trataremos a

mas detalle en el capitulo 4.

El servicio de prioridad en la cola corresponde con el nivel de prioridad
indicado por el usuario. Las colas de mayor prioridad son atendidas antes que
las colas de menor prioridad. Los paquetes no etiquetados o con prioridad cero
son atendidos con el servicio de “mejor esfuerzo”, el cual comunmente

corresponde a la cola de menor prioridad.

Los administradores de red asignan las prioridades en base a politicas.
Dependiendo de las politicas y de la infraestructura el etiquetado puede
realizarse en las tarjetas de red que cumplen con el estandar 802.1p, en los

equipos de comunicaciones, 0 bien, en las aplicaciones de los usuarios.

El estandar 802.1p no describe ningln método de control de admision,
por lo que es posible dar prioridad de “Control de la Red” a todos los paquetes
lo cual provocaria un caos. El estandar por si mismo no limita la cantidad de

recursos utilizados por cada usuario.

Aunque el 802.1p es ya un estandar muchos dispositivos antiguos no lo
soportan, lo cual frae consigo problemas. Debido que a la trama “etiquetada” se
le agregan 4 bytes adicionales del campo TCI, los dispositivos que no soportan

este estandar reconocen la trama como pasada de tamarfo (oversized) y tiran
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los paquetes con estas caracteristicas [14]. En el mejor de los casos, enviara

los paquetes sin tomar en cuenta la prioridad establecida.

3.4.2 Marcacion de Servicios.

El ejemplo mas claro de este modelo es el Tipo de Servicio en IPv4 (ToS,
Type of Service). En este modelo cada paquete es marcado por una solicitud de
“tipo de servicio”, el cual puede incluir “minimo retraso”, “maximo caudal eficaz”,
“maximizar la fiabilidad” o “minimizar el costo”. Los nodos en la red deben
seleccionar rutas o comportamientos de reenvio las cuales se basan en
ingenieria de ruteo para satisfacer los servicios solicitados. El etiquetado ToS
es muy genérico y no abarca todo el rango de posibles servicios, ademas el
servicio solicitado es asociado individualmente con cada paquete, mientras que
algunas semanticas del servicio pueden depender de agregar comportamientos
de reenvio de una secuencia de paquetes. Este modelo de marcaciéon de
servicios no se acopla facilmente al crecimiento en el numero y tipo de futuros
servicios, e involucra configuraciones del “comportamiento de reenvio ToS” en

cada nodo del nlcleo de nuestra red. Veamos con mas detalle este modelo.

3.4.2.11Pv4 ToS.

Como ya hemos mencionado, las rutas en Internet varian ampliamente
en la Calidad de Servicio que pueden proporcionar, debido a que no se tiene
conocimiento directo de coémo optimizar determinada ruta para alguna
aplicaciéon o usuario en particular. Ademas el caudal eficaz y el retraso pueden

variar enormemente. Es aqui donde encontramos algunas disyuntivas: La ruta
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que nos proporciona el mayor caudal eficaz puede no ser la que proporciona el
minimo retraso o el mas bajo costo monetario. Asi pues, la ruta “optima” para
un paquete que pasa por la Internet depende de las necesidades de las

aplicaciones y de sus usuarios.

El protocolo IP proporciona (aunque muy limitado) facilidades a las capas
superiores para que proporcionen indicios a la capa de Internet acerca de la

interrelacién de servicios para cada paquete en particular,

Este mecanismo de Tipo de Servicio fue definido originalmente en el
estandar del protocoio IP (RFC 791), para luego ser complementado y descrito

mas a detalle en el RFC 1349 titulado Tipo de Servicio (Type of Service).

El servicio de ToS es una de las caracteristicas del octeto Tipo de
Servicio de la cabecera del datagrama IP. Este octeto lo podriamos definir [15]

como se muestra en la Figura 17.

O 1 2 3 4 5 B 7
Precedencla |  TOS | MBZ

Figura 17. Octeto Tipo de Servicio de la cabecera de I1Pv4.

Como vemos, este campo es el mismo mostrado en la figura 14,
solamente que ahora definimos el uso de los demas bits. El campo

“Precedencia” tiene la misma funcionalidad definida en la seccién 3.4.1.1.
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El campo “TOS” denota como la red debe interrelacionar los servicios

entre caudal eficaz, retraso, fiabilidad y costo.

El campo “MBZ” (Debe ser cero, Must Be Zero) no es usado
actualmente, pero puede usarse para fines experimentales en la definicion de

NUEevos servicios.

3.4.2.1.1 Especificaciones del Campo TOS. Originalmente en el
estandar del protocolo IP [10] el campo TOS solo definia los bits 3-5, siendo los
primeros tres los bits de precedencia, y los Gltimos dos eran ceros; en esta
especificacion solo se definian comportamientos para retraso, caudal eficaz y

fiabilidad, quedando la distribucion de los bits como se muestra en la tabla Ill.

TABLA 1l

DEFINICION ORIGINAL DEL CAMPO TOS

Bits : Definiciéon
0-2 Precedencia
3 0 = Retraso normal, 1 = Minimo retraso
4 0 = Caudal Eficaz normal, 1 = Maximo Caudal
Eficaz
5 0 = Fiabilidad normal, 1 = Maxima fiabilidad
6-7 0, Reservados para uso futuro

En el RFC 1349 esta definicién se modifica y se agrega un servicio mas:
el costo monetario. La tabla IV define la semantica para la combinacién de los

bits 3-6 del campo Tipo de Servicio.
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TABLA IV

SEMANTICA PARA EL CAMPO TOS UTILIZANDO LOS BITS 3-6

Combinacién Semantica Significado

de bits

1000 Minimizar el retraso Indica que una entrega rapida
es importante para esos
datagramas.

0100 Maximizar el caudal eficaz | Indica que una alta taza de
datos es importante para esos
datagramas.

0010 Maximizar la fiabilidad Indica que un alto nivel de

esfuerzo para asegurar la
entfrega es importante para
esos datagramas

0001 Minimizar el costo | Indica que el costo monetario
monetario de los enlaces por donde se
atraviesa es importante para
esos datagramas.

0000 Servicio normal Indica que esos datagramas no
requieren ningun tratamiento
especial.

Cabe aclarar que en esta definicibn el significado de los bits es
expresado en numeros binarios y no tiene ningln significado si por ejemplo se
desactiva el bit de minimizacidén de retraso, ya que estos se toman como un

conjunto y no individualmente.

Los valores usados en el campo TOS son llamados “valores TOS", .
mientras que el valor del campo TOS en el paquete IP es llamado *“TOS
solicitado™. Si el valor del campo TOS es 0000 entonces se le llama “TOS por

defecto” [15].
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Aunque la semantica de otros valores ademas de los cinco aqui descritos
no ha sido definida, estos son perfectamente valores TOS legales y esta abierto

para usos experimentales en la definicion de nuevos servicios.

De acuerdo al RFC 1060 [16] ninguna de las aplicaciones comunes
TCP/IP establecen multiples valores para el campo TOS, por lo que claramente,
establecer todos los bits equivale a no establecer ninguno de ellos, ya que al
hacer esto se indica que ninguno de los tipos de optimizacion solicitados tiene

mayor importancia que cualquiera de los otros.

La regla fundamental en esta especificacion de Tipo de Servicio es que
un anfitribn nunca debe ser penalizado por usar ToS. Ademas, si un anfitrién
hace un uso apropiado de esta facilidad el servicio obtenido de la red debe ser
al menos tan bueno (esperando que sea mejor) que si no se utilizara esta

especificacion.

Es importante aclarar que el uso de las palabras “minimizar” y
“maximizar’ usadas en las definiciones anteriores no indican por ejemplo, que si
se establece el valor de TOS en 1000 (minimizar retraso) se garantice que el
datagrama tenga un retraso que el usuario considere minimo, mas bien la red
intenta seleccionar la ruta con menor retraso disponible; ademas la red no
descartara paquetes simplemente porque cree que el retraso de las rutas
disponibles es “muy alto”. Por lo tanto, la interpretacién de las palabras.
“minimizar” y “maximizar” pueden diferir entre lo que el usuario considera y lo

que la red puede proporcionar.
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3.4.3 Servicios Diferenciados.

Este método surge de la clara necesidad de contar con un meétodo
robusto y relativamente simple de proveer clases de servicios diferenciados al
trafico de Internet, que soporten diversos tipos de aplicaciones y requerimientos
especificos de los usuarios. Servicios Diferenciados proporciona Calidad de
Servicio en las redes empleando un pequefio y bien definido conjunto de
bloques mediante los cuales pueden ser construidos una gran variedad de
“comportamientos de grupo”. Un pequefic modelo de bits en el octeto TOS de
IPv4 o en el octeto Clase de Trafico en IPv6 es utilizado para marcar un
paquete para que reciba un tratamiento particular en el reenvio, o un
“comportamiento por salto” en cada nodo de la red. Un comun entendimiento
acerca del uso y la interpretaciéon de este modelo de bits es requerido para su
uso entre dominios, interoperabilidad entre miltiples vendedores, y un

razonamiento consistente acerca del comportamiento esperado en una red [17].

Para esto se estandarizé una distribucién comin para un campo de seis
bits de ambos octetos (IPv4 e IPv6), lamado campo DS (Differentiated Service,
Servicios Diferenciados). El RFC 2474 y el RFC 2475 definen la arquitectura y
el uso general de los bits en el campo DS, sustituyendo la definicién del octeto

ToS en IPv4 del RFC 1349.

Un “servicio” se define como alguna caracteristica significativa de la
transmisién del paquete en una sola direccién a través de un conjunto de una o

mas rutas en una red [18]. Estas caracteristicas pueden ser especificadas
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cuantitativamente o estadisticamente en términos de caudal eficaz, retraso,
variacion en el retraso, pérdida de paquetes, o bien, puede ser especificado en

términos de alguna prioridad relativa en el acceso a los recursos de la red.

Esta arquitectura esta compuesta de un nimero de elementos
funcionales implementados en los nodos de la red, incluyendo un pequefio
conjunto de comportamientos de reenvio por salto, funciones de clasificaciéon de
paquetes, ademas de funciones de condicionamiento del trafico incluyendo
medicidén, marcado, configuracibn y politicas. Esta arquitectura logra
escalabilidad implementando complejas funciones de clasificacion vy
cond‘icionamiento solo en los nodos frontera de la red, y aplicando
comportamientos por salto a grupos de trafico los cuales han sido
apropiadamente marcados usando el campo DS de las cabeceras de IPv4 e

IPV6.

Con el objetivo de ofrecer Calidad de Servicio extremo-a-extremo, esta
arquitectura tiene dos componentes principales: Marcado de paquetes usando
el byte TOS de IPv4, y los Comportamientos por Salto (PHB, Per Hop
Behaviors). Veamos cada uno de ellos.

3.4.3.1 Marcado de Paquetes.

A diferencia de la Precedencia IP, el octeto de TOS ha sido totalmente
redefinido (Como se muestra en la Figura 18), ahora son utilizados seis bits
para la clasificacion de paquetes. Este campo ha sido llamado Campo de
Servicios Diferenciados (DS, Differentiated Services), en el cual dos de sus bits

no son utilizados [19]. Los seis bits reemplazan los tres bits de Precedencia IP,
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y son ahora llamados Punto de Codigo de Servicios Diferenciados (DSCP,
Differentiated Services Code Point). Con DSCP pueden ser soportadas mas de

64 diferentes clases/grupos (276) por nodo [20].

o 1 2 3 4 5 B 7
Precedencia| = TOS | MBZ

Octeto Tipo de Servicio en |Pv4

g 1 2 3 4 5 B 7
S ae pspP. | cu
Cédigo Selector I\ J
de Clase Y
Actualmente
(Class Selector sin uso
CodePoint
A ) y (CU, Currently
Y * Unused)
g y
~
Punto de Cdodigo
de Servicios Diferenciados
(Differentiated Services Code
Point)

Figura 18. Redefinicion del octeto TOS de IPv4.
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3.4.3.2 Comportamientos por Salto.
Una vez que los paquetes han sido marcados con DSCP surge la

siguiente pregunta: ;Como podemos proporcionar una clasificacion significativa

sobre los flujos y brindar la Calidad de Servicio que se requiere?

Veamos algunas definiciones que nos responderan esta pregunta. La
coleccién de paquetes que tienen el mismo valor DSCP entre ellos y cruzan por
una direccién en particular son llamados Grupo de Comportamiento (BA,
Behavior Aggregate); de esta manera paquetes de  multiples
aplicaciones/fuentes pueden pertenecer a un mismo BA. Definamos un
Comportamiento Por Salto (PHB, Per Hop Behavior) como “el comportamiento
de reenvio externo observable aplicado por un nodo que cumple con Servicios
Diferenciados a un Grupo de Comportamiento DS” [18]. En otras palabras, un
PHB se refiere a los comportamientos en cuanto a calendarizacién de los
paquetes, encolamiento, politicas o configuraciéon por un nodo sobre cualquier
paquete perteneciente a un BA, y es configurado por medio de un Acuerdo de

Nivel de Servicio (SLA) u ofras politicas.

Existen cuatro PHB estandares disponibles para construir una red
habilitada con Servicios Diferenciados (DiffServ) y lograr una Calidad de

Servicio de una gran granularidad.

3.4.3.2.1 Comportamiento por Salto por Omisién. El Comportamiento por
Salto por Omisiéon (Default PHB) definido en el RFC 2474 [19] especifica
esencialmente que un paquete marcado con un valor DSCP de ‘000000’ obtiene

el tradicional servicio de “mejor esfuerzo” en un nodo que cumple con Servicios
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Diferenciados (esto es, un nodo que cumple con todas las especificaciones y
requerimientos de Servicios Diferenciados). Ademas, si un paquete llega a un
nodo que cumple con Servicios Diferenciados y el valor que tiene su DSCP no

puede ser mapeado a cualquier otro PHB, este sera mapeado al PHB por

omision.

3.4.3.2.2 Comportamiento por Salto Selector de Clase. El
Comportamiento por Salto Selector de Clase (Class-Selector PHB) definido en
el RFC 2474 [19] fue creado para mantener la compatibilidad con el esquema
de Precedencia IP, en el que son definidos los valores DSCP de la forma
- ‘xxx000’, donde x puede ser 1 o 0. Estos cédigos son llamados Puntos de
Cdédigo de Selecciéon de Clase (Class-Selector CodePoint). Note que el cédigo
por omision (‘000000’) es un codigo de seleccion de clase. El PHB asociado con

un cédigo de seleccion de clase es un PHB selector de clase.

Estos PHBs mantienen la mayoria de los comportamientos de reenvio
que los ﬁodos que implementan Precedencia IP basados en la clasificacion y
reenvio. Por ejemplo, paquetes con un valor DSCP ‘110000’ o Precedencia IP
‘110’ tienen un trato preferencial en el reenvio comparados con paquetes con
un valor DSCP ‘100000’ o Precedencia IP “100’. Estos PHBs aseguran que
nodos que cumplen con Servicios Diferenciados puedan coexistir con nodos

que implementan Precedencia IP.
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3.4.3.2.3 Comportamiento por Salto de Reenvio Acelerado. El
Comportamiento por Salto de Reenvio Acelerado (EF PHB, Expedited
Forwarding PHB) definido en el RFC 2598 [21] y redefinido en el RFC 3246 [22]
es el elemento clave en Servicios Diferenciados para proveer una baja pérdida,
baja latencia y asegurar el ancho de banda a los servicios. Aplicaciones como
voz sobre IP (VolIP), video, y entrenamiento en linea, requieren un tratamiento
robusto en la red. EF puede ser implementado usando prioritizacion de colas en
conjunto con una limitacién de tasas de envio para las clases de trafico. Aunque
cuando se implementan Servicios Diferenciados con EF PHB se pueden lograr
servicios “premium” para algunos usuarios, el objetivo de estos es el uso en
aplicaciones criticas, debido a que si existe una congestién es imposible dar un
tratamiento de alta prioridad a todo el trafico. EF PHB es especialmente
adecuado para aplicaciones como voz sobre IP que requieren una pérdida de
paquetes muy baja, garantizar el ancho de banda, un retraso bajo y una

variacion en el retraso minima.

3.43.24 Comportamiento por $Salto de Reenvio Asegurado. El
Comportamiento por Salto de Reenvio Asegurado (AFy, PHB, Assured
Forwarding PHB) definido en el RFC 2597 [23] y actualizado en el RFC 3260
[24] define un método mediante el cual los Comportamientos por Grupo pueden
obtener diferentes aseguramientos en el reenvio. Por ejemplo, el trafico puede
ser dividido en clase oro, plata, bronce, donde Ia clase oro tiene ésignado el
55% del ancho de banda del enlace, la clase plata tiene el 30%, y la bronce el

15%. Los Comportamientos Por Salto AF,, definen cuatro clases AFy llamadas

63



AF1, AF2, AF3;, AF4 A cada clase le es asignado una cierta cantidad de espacio
en la memoria temporal o buffer y ancho de banda dependiendo del Acuerdo de

Nivel de Servicio (SLA) o politicas.

En cada clase AFyx es posible especificar tres valores de precedencia
para “tirar’ los paquetes. Esto es, si hay una congestién en cierto nodo con
Servicios Diferenciados y los paquetes de cierta clase AFx necesitan ser tirados
(digamos la clase AF,), los paquetes de las clases AF,y seran tirados bajo lar
siguiente regla: dP(AFx,) = dP(AFx) = dP(AF), donde dP(AF,) es la
probabilidad de que los paquetes de la clase AF,, sean tirados. Entonces el
subindice “y" de la notacién AFy, denota la precedencia para tirar un paquete de
la clase AFx. Por ejemplo, paquetes de la clase AF43 van a ser tirados antes que
los de la clase AFq3, antes que la clase AF,. Este concepto es muy util para

penalizar flujos de trafico que exceden el ancho de banda asignado.

Los valores del DSCP para estos PHB’s se denotan bajo la regla
‘xyzab(Q’, donde ‘xyz' representan las cuatro clases AFx 001, 010, 011, 100;
mientras que ‘ab’ representan los bits de precedencia de tirado de paquetes.
Por ejemplo, para una clase de trafico AF; con una precedencia media, su

DSCP seria representado por los bits 001100.

3.4.3.3 Integracion de todos los componentes
La integracidn de todos los componentes de este modelo podria parecer
una receta de cocina. De este modo, una region de Servicios Diferenciados

(DS-Region) puede estar compuesta por uno o mas Dominios DS, los cuales
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posiblemente se encuentren bajo autoridades administrativas diferentes. El

secreto de esta receta son las politicas o el Acuerdo de Nivel de Servicio.

Un dominio de Servicios Diferenciados lo podriamos definir formalmente
como [18]: un conjunto contiguo de nodos los cuales operan con un conjunto
comun de servicios, proporcionando politicas y definiciones de saltos por nodos
(PHB). Mientras que una Region de Servicios Diferenciados la definiriamos
como: un conjunto contiguo de dominios DS los cuales pueden ofrecer Servicios

Diferenciados sobre rutas a través de los dominios DS.

La figura 19 muestra un pequefio vistazo a esta arquitectura. Para que
haya una verdadera Calidad de Servicio la ruta IP completa por la cual
atraviesan los paquetes debe ser capaz de brindar Servicios Diferenciados. Por
ejemplo, una politica de servicio puede definir que el trafico EF (Reenvio
Acelerado) obtenga el 10%, el trafico oro el 40%, el plata el 30%, el bronce el
10%, y el restante 10% para el trafico con servicio de mejor esfuerzo (PHP por
omisién). El trafico oro, plata y bronce pueden ser mapeados a las clases AF,
por ejemplo AF4, AF2, AFia. Esto puede ser forzado en cualquier parte de la

nube de comunicaciones.
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DominioDS A DominioDS C

‘ LNoéos DS de Ingreso/Safda J
Nodos DS Fronterq i

Cubeta de bits
Condicionamiento de Tréfico) U

Politicas, Configuracion, » PHB's
Clasificacién y Marcado

Figura 19 Vistazo al modelo de Servicios Diferenciados.

Un Dominio DS por si mismo esta constituido por nodos de Ingreso DS,
nodos DS Interiores (en el nidcleo) y nodos de DS de Salida. Los nodos de
Ingreso DS son nodos frontera cuya tarea es manejar el trafico que entra a un
Dominio DS; un nodo Interior DS es un nodo que no es un nodo frontera y cuya
tarea corresponde a emplear los PHB para reenvio de los paquetes; mientras
que un nodo DS de Salida es un nodo frontera cuya tarea es manejar el trafico

que abandona el Dominio DS.

Ademas un nodo de Ingreso o de Salida es un nodo DS Frontera el cual
conecta un Dominio DS a otro Dominio DS, o bien a un dominio que. no tiene

capacidad de brindar Servicios Diferenciados. Tipicamente un nodo DS
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Frontera realiza condicionamiento de trafico; un acondicionador de trafico
(Traffic Conditioner) es una entidad que realiza funciones de condicionamiento
de trafico las cuales pueden contener medidores, marcadores, desechadores o
tiradores y configuradores de trafico. Un acondicionador de trafico puede
ademas remarcar un flujo de trafico o puede descartar paquetes para alterar
las caracteristicas temporales del flujo de datos y que éste pueda acoplarse con

un perfil de datos definido.

Los nodos DS Interiores fuerzan él Comportamiento Por Salto (PHB)
apropiado empleando politicas o técnicas de configuracién de trafico, y algunas
veces remarcando los perfiles de los paquetes, dependiendo de la politica o del
Acuerdo de Nivel de Servicio. La figura 20 muestra un acondicionador de trafico

tipico en las orillas de un Dominio DS.

Marcado Confiable P1
Medidor il S
P1/P2 Marcado
Pagquetes P21\ No Confiable
C—— > Clasificador | ——" Marcador [———™ Config/Desech.
P3 P2rP3

Desachado

Figura 20. Bloque de Acondicionamiento de Trafico de Servicios Diferenciados
(TCB, Traffic Conditioner Block).
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Basandonos en la figura 20 y en el RFC 2475 [18] definimos un
Clasificador (Classifier) como una entidad que selecciona paquetes basandose
en el contenido de las cabeceras de los paquetes y de acuerdo a reglas
definidas; un Medidor o Contador (Meter) es una entidad que lleva a cabo
procesos de medicion de propiedades temporales (por ejemplo, tasa de
transferencia) de un flujo de trafico seleccionado por un Clasificador, el cual
puede ser usado para afectar las operaciones de Marcado, Configuracion,
Desecho, o puede se usado solamente con propésitos de contabilidad y

medicién.

El Marcador (Marker) es una entidad que establece los valores del
cédigo DS (DSCP) sobre un paquete basandose en reglas definidas. Por ultimo
el proceso de Configurar/Tirar; donde el Configurador o Modelador (Shaping) es
una entidad que se encarga del proceso de retrasar los paquetes de un flujo de
trafico con la finalidad de que se acople a algidn perfil de trafico definido;
mientras que un Desechador o Tirador de paquetes (Dropper) es una entidad
que se encarga de el proceso de descartar paquetes basado es reglas o

politicas definidas.

3.4.4 Servicios Integrados.

El modelo de servicios integrados se basa en el modelo tradicional de
entrega de datagramas, pero permmite a las fuentes y destinos intercambiar
mensajes de sefalizacion los cuales establecen clasificacion adicional a los

paquetes asi como tratamiento especifico en los reenvios sobre cada nodo a lo
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largo de toda la ruta entre ellos. Estas politicas son actualizadas en tiempos

determinados y no responden instantaneamente a la actividad de la red.

Este modelo se basa en el Protocolo de Reservacion de Recursos
(RSVP, Resource ReSerVation Protocol), que es un protocolo de sefalizacion
que proporciona configuracién y control en la reservacion para habilitar los
Servicios Integrados (IntServ, Integrated Services), el cual trata de hacer una
aproximacion lo mas cercana a la emulacién de circuitos sobre redes IP [8].
RSVP es la mas compleja de todas las tecnologias de QoS, tanto para las
aplicaciones (anfitriones) como para los elementos de la red (conmutadores y
enrutadores). Este modelo proporciona el mas alto nivel de Calidad de Servicio
en términos de servicios garantizados, mayor granularidad en la asignacion de
recursos y una detallada retroalimentacién de las aplicaciones y los usuarios
que hacen uso de la Calidad de Servicio. Veamos un vistazo de como funciona

este protocolo mediante la figura 21.

Primeramente, el emisor caracteriza el trafico en base a los limites
superiores e inferiores del ancho de banda, retraso y variacidon del retraso.
RSVP envia un Mensaje de Ruta del emisor que contiene su informacién de
Especificacion de Trafico (TSpec, Traffic Specification) hacia la direccion
destino. Cada enrutador habilitado con RSVP a lo largo de la ruta de “bajada”
establece un “Estado de Ruta” que incluye la direccién destino previa del

Mensaje de Ruta (esto es, el siguiente salto de “subida” hacia el emisor).
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Para realizar la reservacion de recursos, el receptor envia un mensaje de
“subida” RESV (Solicitud de Reservacion, Reservation Request). Ademas del
TSpec el mensaje RESV incluye una Especificacién de Solicitud (RSpec,
Request Specification) que indica el tipo de Servicios Integrados requeridos
(puede ser Carga Controlada o Garantizado), ademas de una Especificacion de
Filtro (Filter Spec, Filter Specification) que describe los paquetes para los cuales
se ha hecho la reservacion de recursos (por ejemplo, el protocolo de transporte
o el nimero de puerto). Juntos, el RSpec y la Especificacion de Filtro
representan un Descriptor de Fliujo (Flow-descriptor) que el enrutador utiliza

para identificar cada reservacién (conocido también como “flujo” o una “sesién”).

Cuando cada enrutador RSVP a través de la ruta de “subida” recibe un
Mensaje RESV, este utiliza el proceso de control de admision para autenticar la
solicitud y asignar los recursos necesarios. Si la solicitud no puede ser cumplida
(debido a falta de recursos o falla en la autorizacién) el enrutador envia un error
al receptor. Si es aceptado, el enrutador envia el mensaje RESV hacia el

siguiente enrutador.

Cuando el ultimo enrutador recibe el Mensaje RESV y acepta la solicitud,
este envia un mensaje de confirmacién al receptor (Nota: el “altimo enrutador”

es el mas cercano al emisor).

Existe un proceso explicito de demolicién para la reservacién cuando el

emisor o el receptor terminan la sesién RSVP.
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RSVP extremo-a-exiremo

El mensaje RESV s “subido” sigulendo fa Ruta de 1a
El Mensaje de RUTA sigue la ruta de Fuente proporcionada en ef Mensaje de RUTA, Cada
"bajada® hajgula ] mcept::?Cada ruteador niteador RSVP realira la asignacitn oe recursos y
RSVR establece el Estado de RUTA y reenvia el mensaje de RUTA, 0 la rechaza y envia un
reervia gl Mensaje RUTA al sigiente satta, en;ur al receptor.

~

El receptor no puede hacer
una solicitug de reservacibn
hasta que éste reciba un
Mensaje de RUTA (para
mostrar & caming de “subida®
a el recapior) .

€1 Mensaje de RUTA det emisor
contiene [a Especiflcacion de

Franice (TSpec) que descnbe el
fiujo de datos que va a ser

E) mensaje RESV contiene fa soficttud ~~ Receptor

Emisor tos mensgies de RUTAY RESY san

pasados ransparentemente por de reservacion de recursos, ia cual
rieadores gue no soportan RSYP, tontiene el TSpec tiel emisor, RSpec
aunque estos ruteadores provocan con el nivel de QoS (contralada o
enlates *débiies” en 1a cadena de garantizada), y 1a "Especificatitn de
neservacidn de recursos. Flitro* para el Descripior de Flyjo.

Figura 21. Servicios Integrados utilizando RSVP.

Como ya hemos mencionado RSVP proporciona Servicios Integrados, de los

cuales existen fundamentalmente dos diferentes tipos:

e Garantizado.- Este tipo trata de acercarse lo mas posible a la

emulacién de un circuito virtual dedicado. Este provee un consistente
(matematicamente probable) limite en los retrasos de las colas
extremo-a-extremo por la combinacion de parametros de varios
elementos de la red sobre una ruta, ademas de _ asegurar la

disponibilidad del ancho de banda de acuerdo a los parametros de la

Especificacion de Trafico [25).
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e Carga Controlada.- Este tipo es el equivalente al “servicio de mejor
esfuerzo bajo condiciones de baja carga”. Por lo tanto, es “mejor que
el servicio de mejor esfuerzo”, pero no puede asegurar los estrictos

limites en el servicio que el servicio Garantizado promete [26].

3.5 Conclusiones

Como hemos visto, la implementacién de Calidad de Servicio no es una
varita magica que viene a resolvernos todos nuestros problemas de transporte
de trafico, ya que no es posible en todos los casos aplica su implementacion,

sin embargo si resulta de mucha utilidad en muchas de las situaciones.

El implementario o no es una decisidn de los administradores de lared y
debe de llevar un estudio previo de sus redes. Este estudio comprende desde la
utilizacion de los enlaces, tipos de trafico que circulan en ellos, prioridad de las
aplicaciones, usuarios, etcétera, por lo que, como en todo proyecto, el gran
trabajo se encuentra en las fases de analisis y planeacion, y Calidad de Servicio

no es la excepcidn.

En este capitulo vimos también algunas de las propuestas que existen
para la implementacién de Calidad de Servicio, donde cada una de ellas tiene
sus ventajas y limitantes; aunque estos no son los Unicos trabajos que existen
sobre este tema, ya que es posible implementar Calidad de Servicio utilizando

algunas tecnologias como MPLS (MultiProtocol Label Switching, Conmutacién
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de Etiquetas MultiProtocolo) [27], ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de
Transferencia Asincrono) [28] o algunas otras iniciativas [29] las cuales estan

fuera del alcance de este trabajo.

Asi pues vemos que es posible implementar desde mecanismos basicos
de prioritizacién tanto de capa 2 como de capa 3, hasta complejos sistemas
como Servicios Diferenciados & Servicios Integrados el cual asegura una

Calidad de Servicio extremo-a-extremo.

La decision de qué tecnologia emplear tiene que ver con diversos
factores tales como la granularidad de Calidad de Servicio que se quiere lograr,
los equipos de comunicaciones con los que se cuenta, los recursos econémicos
y tecnolégicos para realizar implementaciones de este estilo, hasta el control
que tenemos en la administracion de las redes bajo las cuales queremos

implementar estas tecnologias.

Los equipos de comunicaciones juegan un rol muy importante en estos
esquemas, ya que ellos son los encargados de analizar todo el trafico que pasa
por las redes y tomar decisiones sobre el tratamiento que se le tiene que dar a
los paquetes. Es por eso que en el siguiente capitulo trataremos temas de gran
importancia dentro de los equipos de comunicaciones como lo son los
mecanismos de encolamiento, ya que en gran medida estos determinan la

eficiencia en los tiempos en la entrega de la informacion.
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CAPITULO 4
COMO MEDIR LA CALIDAD DE SERVICIO

Hemos podido observar a lo largo de este trabajo como la Calidad de
Servicio puede beneficiar en ciertos ambientes, asi como los diferentes modelos
o arquitecturas de implementacion, pero ningun método es valido si no tenemos
una forma de medir o “censar” el comportamiento de nuestro ambiente o del

nivel deseado de funcionalidad.

El objetivo de este capitulo es presentar un panorama general de los
elementos involucrados en la medicién de la Calidad de Servicio, asi como
mostrar la forma en que estos elementos influyen en el comportamiento general

de lared.

Para esto hablaremos primero de algunos parametros esenciales para la -
medicion de la Calidad de Servicio, describiendo el papel que juegan en el

modelo general y como la variacién de los mismos afecta en el desemperio.

Otro factor a considerar en este capitulo son los diferentes mecanismos
de encolamiento existentes, los cuales afectan el desempefio de los equipos de
comunicaciones, para esto revisaremos algunos de estos mecanismos dando

una perspectiva general de los mismos, para por UGltimo mostrar como todos
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estos factores se interrelacionan y pueden afectar el comportamiento de nuestra

red.

4.1 Parametros a Medir
El tener parametros de medicién es de suma importancia y cobran mayor
relevancia, ya que éstos son algunas de nuestras variables de las cuales
podemos nosotros tener el control. Estos parametros nos proporcionan un valor
cuantitativo del funcionamiento de nuestro ambiente, y con esa informacién

podemos tomar decisiones mas acertadas.

En esta seccion analizaremos cuatro parametros los cuales, si bien no
son los unicos, si nos permiten lograr un mejor entendimiento de nuestro

ambiente en base a ellos.

4.1.1 Retraso.

El retraso, también conocido como latencia (en inglés delay y latency
respectivamente) es una expresion que determina cuanto tiempo toma un

paquete de datos en ir de un punto de origen a un punto destino.

El retraso es medido en unidades de tiempo, es decir segundos. Existen
dos tipos de mediciones del retraso, el retraso en una sola direccidn (one-way

delay) [30] y el retraso de viaje de ida y vuelta (round-trip delay) [31].

La diferencia primordial es que el retraso de ida y vuelta, como el nombre

lo indica, mide el tiempo que tarda un paquete en ir de una direccidén origen a un
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destino y regresar a la direccién origen. El problema con esta mediciéon es que
debido a que en las redes TCP/IP los datagramas tomas rutas distintas para
alcanzar sus destinos, la ruta de ida no siempre en la misma ruta que de

regreso, proporcionando un valor que aunque es muy aproximado, no €s real.

La medicion en un solo sentido proporciona solamente el tiempo que le
lleva a un paquete ir de una direccidn origen a una direccién destino. Aunque
existen propuestas para que se utilicen estas técnicas de mediciéon, la mas
utilizada por simplicidad sigue siendo la medicion de retraso de ida y vuelta, por
lo que una manera aproximada de obtener el tiempo que tarda en ir en una sola
direccidén es:

Tida = Tida-vuetta /2

4.1.2 Variacion en el Retraso.

La variacion en el retraso (jitter) es la variacion en los tiempos entre
llegadas de los datos a un destino final. Para variaciones minimas es llamado
jitter (menos de 10 Hz), mientras que para variaciones mas grandes (menos de

un dia) esta variacion es llamada “wander” [32].

Una definicion similar indica que la variacion en el retraso es la variacion
(en valor absoluto) de la diferencia D en espacio de los paquetes en el receptor

comparado con el emisor para un par de paquetes dados [33].

Esto es equivalente a decir que es la diferencia en el “tiempo relativo de

transito” para dos paquetes. Este tiempo relativo de transito es la diferencia
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entre el sello de tiempo (time stamp) Y el reloj del receptor en el momento de la

llegada del paquete, medidos en las mismas unidades.

Entonces, si S; es el sello de tiempo para un paquete /, y R; es el tiempo
de arribo en unidades de marca de tiempo para un paquete i, entonces
podemos decir que para dos paquetes iy j, D puede ser expresado como:

D(ij) =(Ri-R)—(S;-S) =(Rj=S)—(R- S)

Cabe aclarar que la pérdida de paquetes es ignorada en el calculo de la
variacion del retraso, debido a que los paquetes perdidos pueden considerarse
como paquetes con retraso infinifo, lo cual hace impractico su uso para los

calculos de la variacion del retraso.

4.1.3 Pérdida de Paquetes.

La tasa de pérdida de paquetes es la fraccidén de todos los paquetesv que
no llegaron a su destino. Esto puede ser debido a varias causas, por ejemplo, la
red puede “tirar” paquetes en cualquier momento si la suma de comprobacion
no es correcta, debido a fallas en el medio fisico de transmision. Los paquetes
con formato no definido también son “tirados” e incrementan la pérdida de

paquetes.

En otros casos los paquetes son descartados debido a congestion en los
equipos de comunicaciones, esto debido a que no hay suficiente memoria
temporal en los equipos provocando un desbordamiento en las colas. Este caso

es el que mas nos interesa y se tratara mas adelante.
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El medir la tasa de paquetes perdidos puede resultar simple con la

siguiente formula:

Apaquete:-.; perdidos = [(Penviados = Precibidos) / Penviados] *100

Lo mas dificil es medir los paquetes perdidos o bien los paquetes
recibidos para poder hacer nuestro calculo. Los equipos de comunicaciones
proporcionan mecanismos para obtener estos datos y su e_studio esta fuera del
alcance de este trabajo. Existen algunas iniciativas para estas mediciones las

cuales pueden revisarse a detalle en el RFC 2680 [34].

4_1.4 Caudal Eficaz.

El caudal eficaz (throughput) es la tasa total de datos transmitidos entre
nodos; expresa una fraccién de la capacidad y puede ser interpretado como la
utilizacién [3]. Este parametro es expresado en unidades de datos por periodo

de tiempo, por ejemplo, bits por segundo.

Cabe aclarar que el caudal eficaz aqui mencionado se refiere a la tasa
de paquetes de datos exitosamente transmitidos, los cuales incluyen también
los bits de cabecera y de arrastre, adicionalmente a los datos; existe otro
parametro llamado Carga Ofrecida a la red, el cual se refiere al total de
paquetes ofrecidos a la red incluyendo paquetes de control, colisiones, etc. Este
parametro esta fuera del alcance de este trabajo, pero puede consultar [3] para

mayor referencia.
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Para medir el caudal eficaz de extremo a extremo nos basaremos en la
siguiente formula:

Caudal Eficaz = Datos recibidos / Tiempo total

Donde:

Datos recibidos = Datos correctamente recibidos por el destinatario (medidos en
bits).

Tiempo total = El tiempo que tardaron esos datos en ir desde el origen hasta el

destino (en segundos).

4.2 Colas de Espera
Una cola de espera se forma cuando un servidor se encuentra ocupado
atendiendo una solicitud, por lo que las nuevas solicitudes que entran al sistema
tienen que esperar a ser atendidas. En los equipos de comunicaciones y en las
computadoras no es la excepcidn, ya la mayoria de las veces se forman colas

de espera para ser atendidos por determinado proceso.

En los equipos de comunicaciones (conmutadores y enrutadores) las
colas se forman cuando la tasa de llegada de datos es mayor a la capacidad del
canal de salida, por lo que los paquetes entrantes tienen que almacenarse en
una memoria temporal o buffer esperando a ser procesados. Debido a que la
memoria temporal es un recurso finito, las colas de espera tienen un limite en el
tamafo segun la capacidad de la memoria temporal, por lo que cuando esta
memoria llega a su limite todos los paquetes entrantes a ese puerto de

comunicaciones son “tirados” debido a que no hay recursos para almacenarlos.
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Esto afecta al rendimiento debido a que en algunos casos (por ejemplo si usa
TCP como protocolo de transporte) el emisor al enterarse que sus paquetes
fueron “tirados” tiene que reenviar la misma informacion; esto hace que el

control de las colas de espera sea un aspecto muy importante.

En la mayoria de los casos, los equipos de comunicaciones implementan
memorias temporales (y por lo tanto colas) en la in_terfaz de entrada al puerto,
una memoria temporal para los procesos internos del equipo de
comunicaciones, y una mas en la interfaz de salida. Las menciones a colas de
espera que hagamos en este trabajo nos estaremos refiriendo a la cola que se

forma en la interfaz de salida.

A continuacién haremos una revisibn a algunos de los diferentes

mecanismos de encolamiento que existen.

4.2.1 Primero en Entrar Primero en Salir (FIFO).

Este es el algoritmo basico de colas, se basa en la premisa el “primero
en entrar’ es el “primero en salir’, de ahi su nombre (FIFO, First In First Out). En
la forma mas simple, las colas FIFO guardan los paquetes cuando la red se
congestiona y cuando la red comienza a descongestionarse los reenvia en el
orden en que llegaron. FIFO es el algoritmo de colas por omision y no requiere

ninguna configuracién (figura 22).
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Entre sus beneficios se encuentran:

El mecanismo FIFO representa una carga computacional muy baja en
el sistema. |

El comportamiento de FIFO es muy predecible, debido a que los
paquetes no son reordenados y el maximo retardo de espera esta

determinado por el tamario de la cola.

Algunas de sus limitantes son:

Una sola cola FIFO no permite organizar los paquetes almacenados
en la memoria temporal, por lo que no se puede diferenciar entre
diferentes clases de trafico.

Durante periodos de congestion FIFO beneficia a los flujos de datos
UDP sobre los flujos TCP; esto debido a que cuando existe pérdida
de paquetes debido a una congestion, TCP reduce su tasa de
transmision, mientras que como UDP hace caso omiso de l[a pérdida
de paquetes mantiene su misma tasa de transmisioén. Esto provoca
que se incremente el retraso y el jitter en los flujos TCP, ademas de
la reduccién de la cantidad de recursos en el canal de salida.

Una rafaga de trafico puede consumir totalmente la memoria temporal
de una cola FIFO causando que se les niegue el servicio a los demas
flujos entrantes hasta que esa rafaga de trafico sea servida,
incrementando el retraso, jitter y pérdida de paquetes en las

aplicaciones.
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Figura 22. Mecanismo de encolamiento FIFO.

Otro punto importante es que las colas FIFO no toman decisiones sobre
la prioridad de los paquetes; el orden de llegada es el que determina el ancho
de banda necesario, la rapidez con que se atiende, y la asignacion en el buffer.
Tampoco provee proteccidon contra aplicaciones con comportamientos extrafios
(en cuanto a requerimiento de recursos). Las rafagas de trafico pueden causar
grandes retrasos en la entrega de trafico de aplicaciones sensitivas o de
sefiales de control de la red. El algoritmo FIFO es un buen comienzo para
control de trafico, pero la necesidad de redes inteligentes de hoy en dia

necesita algoritmos mas sofisticados [35].

4.2.2 Encolamiento Priorizado (PQ).

El mecanismo Encolamiento Priorizado (PQ, Priority Queuing) es la base
para los algoritmos de encolamiento programado, los cuales son disefiados
para proporcionar un método relativamente simple para soportar servicios
diferenciados. En este mecanismo, primeramente son clasificados los paquetes

y asignados a las diferentes colas de prioridad.
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Permite definir tipos de trafico (por ejemplo: alto, medio, bajo) para cada
interfaz. Una vez que el trafico ha sido asighado a cada una de las colas (segun
la prioridad de los paquetes) los paquetes en la cola de prioridad aita son
transmitidos primero, cuando la cola de alta prioridad esté vacia se transmiten

los paquetes de la cola de siguiente de mayor prioridad, y asi sucesivamente

(figura 23).
Flijo 1 | | [ __Prioridad Alta
Fluio 2 | [ 1 | © HC 17 O
Flujo3 | [ — :' Prioridad Media e Puerto
fuoa [T ] = .-. . | | [ ]
Fujos | | [ —» ; \ Prioridad Baja
|- ]
Fuos | L] —» /

Figura 23. Mecanismo de encolamiento PQ.

Entre sus beneficios se encuentran:

e El mecanismo PQ representa una carga computacional muy baja en

el sistema.

e« PQ permite a los equipos organizar los paquetes almacenados en
memoria temporal para después servir cada una de las clases de

trafico de manera independiente.

Algunas de sus limitantes son:

e Si la cantidad de trafico de alta prioridad no es condicionada en los

extremos de la red, las colas de prioridad baja pueden experimentar
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un excesivo retraso esperando a que la cola de alta prioridad sea
servida.

e Si el volumen de trafico de alta prioridad se vuelve excesivo, el trafico
de baja prioridad puede ser descartado debido a que puede existir un
desbordamiento en el espacio en la memoria temporal para esa cola.

e Algun flujo de datos con comportamiento extrarfio puede causar el
incremento en el retraso y el jitter para otros flujos de datos de alta
prioridad en la misma cola, esto debido a que ya estando en la cola
de alta prioridad se atienden lds paquetes en un mecanismo FIFO.

¢ El mecanismo PQ no es la solucién para resolver la limitacion de las
colas FIFO con respecto a que los paquetes UDP son favorecidos
sobre los paquetes TCP durante periodos de congestion; si se
pretende asignar los flujos de TCP a la cola de alta prioridad, el
manejo de ventanas TCP y los mecanismos de control de flujo del
protocolo provocaran que este consuma todos los recursos de ancho
de banda disponibles en el puerto de salida, lo cual causaria una

privacion en el servicio a los flujos UDP.

Comunmente los fabricantes implementan este mecanismo para operar
en dos modos diferentes: encolamiento con prioridad estricta y encolamiento
con pricridad de tasa controlada. El mecanismo PQ estricto asegura que los
paquetes en la cola de alta prioridad siempre sean servidos antes que las colas

de baja prioridad. El problema con este método es, como ya se habia
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mencionado, que una excesiva cantidad de trafico de alta prioridad puede

provocar una “hambruna” de ancho de banda para las colas de baja prioridad.

Con el mecanismo PQ de tasa controlada se permite a los paquetes en
las colas de alta prioridad ser atendidos antes que los paquetes de las colas de
prioridad mas baja solamente si la cantidad de trafico en la cola de aita
prioridad esta por debajo de un valor configurable. Por ejemplo, pensemos que
la cola de alta prioridad tiene una tasa limite de 35% del total del ancho de
banda del puerto de salida, conforme la cola de alta prioridad consuma menos
del 35% los paquetes de esta cola seran atendidos antes que los paquetes de
Ias colas de baja prioridad. Mientras que si la cola de alta prioridad consume
mas del 35% del ancho de banda del puerto de salida, los paquetes de las colas
de baja prioridad pueden ser servidos antes que las colas de alta prioridad. No
existe un estandar para este método y cada fabricante implementa su propio
mecanismo para decidir cuando servir los paquetes de las colas de baja

prioridad con respecto a los de alta prioridad [36].

Sin embargo, implementar mecanismos de encolamiento priorizado para
diferentes tipos de servicio requiere que se lleve a cabo un efectivo trabajo de
condicionamiento de trafico en los extremos de las redes para prevenir que las
colas de alta prioridad se aduefien de los recursos. Si no se cuida esta parte al
realizar nuestro disefio de la red, estos servicios se pueden volver imposibles

de soportar.
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4.2.3 Encolamiento Justo (FQ).

El mecanismo de Encolamiento Justo (FQ, Fair Queuing) fue propuesto
por John Tagle en 1987. FQ es la base para los tipos de colas que son
disefiadas para asegurar que cada flujo de datos tenga un acceso justo a los
recursos de la red y prevenir que rafagas de trafico consuman mas de lo que

justamente les corresponde del ancho de banda del puerto de salida.

En este mecanismo, los paquetes primeramente son clasificados en
flujos por el sistema y después asignados a la cola correspondiente dedicada
especificamente para ese flujo. Después, las colas son servidas un paquete por
turno en un orden round-robin; las colas vacias son descartadas (figura 24).

Este mecanismo es también conocido como encolamiento por flujo o basado en

flujos.

Flujo 1 r l I J }——D \/ L 1 | \

Flujo 2 Il I | -l—’ E / L | ] Programador pumo
Pios [ [ | — ' I N A ]
Flujo4|'["1l;.1—>é C 1L 1 [

enios [ |J—~7/ .

Fiujo's | 71 B3 /

Figura 24. Mecanismo de encolamiento FQ.

El principal beneficio de FQ es que aln en casos de rafagas de trafico o

flujos con comportamientos extrafios no se degrada la calidad en el servicio
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entregado para otros flujos, debido a que cada flujo es aislado en su propia

cola. Si un flujo pretende consumir mas de lo que justamente le corresponde de

ancho de banda, solamente esta cola es afectada y no impacta el rendimiento

de las otras colas que comparten el puerto de salida.

Este método tiene algunas limitantes, como:

Los fabricantes solamente implementan FQ en sus equipos mediante
software y no sobre hardware, lo cual afecta en el rendimiento
limitando su aplicacién en interfaces de baja velocidad en los
extremos de las redes.

El objetivo de FQ es asignar la misma cantidad de ancho de banda a
cada flujo en un periodo de tiempo. Este mecanismo no esta
diseniado para soportar flujos con distintos requerimientos de
recursos.

El mecanismo FQ proporciona cantidades de recursos iguales a cada
flujo de datos si y solo si todos los paquetes de todas las colas son
del mismo tamafio; esto es, si existe un flujo cuya mayoria de los
paquetes son de gran tamafno, este obtiene un tiempo mas grande en
la reparticion del ancho de banda del puerto de salida con respecto a
flujos que contienen predominantemente paquetes pequefos.

FQ es sensitivo al orden de llegada de los paquetes, esto es, si un
paquete llega a una cola vacia inmediatamente después de que la
cola ha sido visitada en el orden del round-robin, el paquete tendra

que esperar en la cola hasta que las demas colas sean atendidas.
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s El Encolamiento Justo no proporciona mecanismos que permifan un

facil soporte a aplicaciones en tiempo real como Voz y Video por IP.

4.2.4 Encolamiento Justo Ponderado (WFQ).

El Encolamiento Justo Ponderado (WFQ, Weighted Fair Queuing)
resuelve algunas de las limitantes de FQ ya que soporta flujos de datos con
diferentes requerimientos de ancho de banda dando a cada cola una
ponderacion que le asigna diferente porcentaje del ancho de banda del puerto
de salida. Ademas, WFQ soporta paquetes de longitud variable ya que los
flujos con paquetes largos no se les asighan mayor ancho de banda que los

flujos de paquetes pequenos.

El mecanismo WFQ aplica prioridades o ponderaciones para identificar el
trafico y clasificarlo para determinar cuanto ancho de banda le corresponde.
Tipicamente cada prioridad tiene su propia cola; las ponderaciones son
asignadas a cada cola para determinar la asignacion del ancho de banda. Cada
que un nuevo pagquete es encolado se le calcula un tiempo de finalizacion virtual
o el tiempo de espera para desencolar o transmitir ese paquete (figura 25). El
tiempo de finalizacién virtual F(k,i) para el k-ésimo paquete en una sesion i
(asumiendo que el paquete va a una sola y Unica cola i) es [37]:

F(k.i) = max(F(k-1,i),V(a(k,i))) + L{k,i)/ponderacién(i)
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Donde:

FO,)=0

a(k,i) = Tiempo de llegada

L(k,i} = Longitud del paquete
Ponderacién(i) = Ponderacién de la cola i

V(t) = Funcién de tiempo virtual, llamada Numero Aleatorio

La progresion del tiempo virtual esta definida por:

dV(t)/dt = 1/ 3 ponderaciones(y)

Donde la sumatoria es tomada de todas las sesiones activas en la

interfaz.

En otras palabras, la ecuacion anterior determina que el tiempo de
finalizacién virtual se mueve mas rapido cuando hay pocas sesiones activas
que cuando hay muchas sesiones activas. El mecanismo WFQ comparte el
ancho de banda de salida encontrando la cola con el menor tiempo de

finalizacidn virtual y seleccionandola para el desenconamiento.
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Figura 25. Mecanismo de encolamiento WFQ.

En el mecanismo WFQ los flujos con comportamientos extrafios
(aquellos que envian numerosos y/o enormmes paquetes sin ningun control de
congestién) no afectan el rendimiento de otras sesiones debido a que su tiempo
virtual de finalizacidon crecera; por lo tanto, estos flujos no seran transmitidos
hasta que se transmita el Gltimo flujo con tiempo de finalizaciéon virtual menor,
por lo que esto es una forma de castigo a este tipo de flujos, debido a que WFQ
siempre selecciona la cola con menor tiempo de finalizacion virtual para la
transmision. Sin embargo, esto provocara un gran retraso para este tipo de

colas.

Cabe mencionar que la implementacion interna del algoritmo de WFQ en
los equipos de comunicaciones depende del fabricante del equipo, pero la

esencia se mantiene.
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Este mecanismo tiene dos ventajas principales:

WFQ proporciona proteccién a cada clase de servicio asegurandole
un hnivel minimo del ancho de banda del puerto de salida
independientemente del comportamiento de las otras clases de
trafico.

Cuando se combina con condicionamiento de trafico en los extremos
de la red, WFQ garantiza una justa reparticion ponderada del ancho
de banda del puerto de salida para cada clase de servicio con un

retraso definido.

Y por supuesto, tiene algunas limitantes:

Las implementaciones de WFQ por parte de los fabricantes son
basadas en software, lo cual limita la aplicaciéon en interfaces de baja
velocidad en los extremos de las redes.

WFQ implementa un complejo algoritmo el cual requiere el
mantenimiento de una gran cantidad de estados de clases por
servicio y un rastreo interactivo para cada paquete que llega y sale.
La complejidad computacional impacta la escalabilidad de WFQ
cuando se pretende soportar un gran namero de clases de servicio

sobre interfaces de alta velocidad.
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4.2.5 Otros Mecanismos de Encolamiento.

Existen otros mecanismos de encolamiento mas complejos como puede
ser el Encolémiento Round Robin Ponderado (WRR, Weighted Round Robin) o
también conocido como Encolamiento Basado en Clases (CBQ, Class-based
Queuing), el Encolamiento Round Robin de Déficit Ponderado (DWRR, Deficit
Weighted Round Robin). Algunos otros como el Encolamiento Customizado
(CQ, Custom Queuing) son implementaciones propietarias de los fabricantes
(en este caso Cisco), por solo mencionar algunos. El estudio de estos
mecanismos esta fuera del alcance de este trabajo pero puede consultar [36],

[38] para mayor referencia.

4.3 Uso de los Campos de QoS en los Mecanismos de Encolamiento
Ya vimos que la mayoria de los mecanismos de encolamiento utilizan un
mecanismo de clasificacion de paquetes para determinar la cola a la cual
enviaran un determinado paquete, pero, ien que se basan para hacer esta

clasificacion?

Primordialmente se basan en el valor de QoS contenido en el campo,
esto puede variar segin la capa del modelo de comunicaciones a la que
pertenezca el dispositivo en cuestidn, ya que si es de capa dos (del modelo
OSl) se basara en el campo 802.1p (Vea capitulo 3.4.1.2), o bien, si es un
equipo de ruteo puede basarse en la Precedencia IP (Vea capitulo 3.4.1.1), o

en el valor del Tipo de Servicio (Vea capitulo 3.4.2.1), etc. Cada mecanismo de
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encolamiento puede utilizar los valores de QoS en su algoritmo para tomar

decisiones en la asignacion de recursos.

Lo interesante es realizar un mapeo de la Prioridad del Usuario a la
Clase de Trafico. Entendamos por Prioridad del Usuario el valor contenido en
los campos mencionados en el parrafo anterior, y Clase de Trafico a la cola de
espera desde donde va a transmitirse el paquete. Este mapeo dependera
principalmente de las caracteristicas del equipo de comunicaciones, ya que
cada fabricante implementa sus propias reglas para realizar estas
configuraciones en sus equipos por lo que no hay un estandar definido para

esto.

La figura 26 muestra de manera general un diagrama de un mapeo de
prioridades de usuario a su clase de trafico correspondiente,

independientemente del mecanismo de encolamiento a utilizar.

Paquetes
RILTEATLe Determinar la Mapear la prioridad
.-I. prioridad del usuario . de usuario a su
i e 3 para cada pequete correspondienta
entrante clase de trafico

Figura 26. Mapeo de prioridades a la clase de trafico.

En el caso del estandar 802.1p la IEEE recomienda realizar el mapeo de

prioridades segun la tabla V, aunque esta solo es una recomendaciéon y el
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usuario puede realizar la configuracibn como a él mas le convenga. Esta tabla
muestra como realizar el mapeo segin el nimero de colas que tengamos en
nuestro puerto. La primera fila en la tabla muestra la asignacién cuando solo
hay una cola y todas las clases de trafico tienen que ser asignhadas a esta cola.
Si hay dos colas la IEEE recomienda asignar el trafico de control de red, voz,
video y carga controlada a la cola de mayor prioridad, y el demas trafico a la
cola de menor prioridad, y asfi sucesivamente segun incremente el nimero de

colas del dispositivo.

TABLA YV
RECOMENDACION DE LA IEEE PARA EL MAPEO DE PRIORIDADES EN 802.1p.

Tipos de Trifico
1 ME (EE. SP, VO, CC, Vi, CR)
‘e 2 ME (EE,SP) V0 (CC, VI, CR)
Ls' 3 ME (EE, SP) CC({W) VO (CR)
5 4 SP ME (EE) CC (V) VO (CR)
£ 5 SP ME (EE) cc Vi VO (CR)
E 6 sP ME EE cc Vi VO (CR)
7 SP ME EE Ccc v VO CR
8 SP - ME EE CcC Wi VO CR
1 2 3 4 5 6 7 8
Prioridad del usuario
SP = Sequndo Plano VI = Video (<100 ms de retraso y jitter) Nota: En cada registro, |a letra
ME = Mejor Esfuerzo VO = Voz (<10 ms de retraso v jitter) negrita es el tipo de trafico al que
EE = Excelente Esfuerzo CR = Control de Red esta orientado la asignacion del
CC = Carga Controlada _ tipo de clase.
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Estos mapeos son de suma importancia, ya que es una base de datos
que utilizara el equipo de comunicaciones al momento de tomar decisiones en
la transmisidn con respecto a los paquetes entrantes. El realizar mapeos nos
permite también lograr que la prioridad del usuario pueda mantenerse aun y
cuando los datos fluyan a través de diferentes capas del modelo de

comunicaciones.

4.4 Interrelacion de los Parametros de Mediciéon
de Calidad de Servicio (Conclusiones).

Como se indico en la seccidén 4.1.3 la pérdida de paquetes es provocada
por dos razones: la primera, el campo de suma de comprobacion es incorrecto
debido a fallas en el medio de transmision; la segunda, y mas importante para
nosotros en este trabajo, es la perdida de paquetes provocada por congestiones
en los equipos de comunicaciones por el desbordamiento de las colas en los

puertos.

La variacién en el retraso es provocada porque muchas veces existen
tiempos de espera variables en las colas de transmision para diferentes
pagquetes pertenecientes a un mismo flujo, lo que provoca que al llegar al
receptor la diferencia de los tiempos de llegada en los paquetes sea diferente,
provocando el jitter; otra causa es cuando existen rafagas de trafico que
provocan saturacibn en los recursos disponibles en las memorias de

almacenamiento temporal.
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El caudal eficaz, como indica la formula de la seccion 4.1.4, es
inversamente proporcional al retraso, por lo que a mayor retraso de los

paquetes el caudal eficaz disminuye y viceversa.

Entonces vemos que el retraso juega un papel de suma importancia ya que
su comportamiento afecta a los demas parametros. El retraso de extremo a

extremo es causado por diversos factores:

e El retraso provocado en las computadoras, que es el tiempo que
tardan los datos en ir desde la aplicacién del usuario, hasta entrar al
medio de transmisién, y se debe a:

- Las aplicaciones
- Los protocolos
- La velocidad de transmision

- Etc.

Aqui estan involucrados todos Ilos elementos de Ila
computadora del emisor y del receptor, tales como el disefio de la
aplicacion, el sistema operativo utilizado, la velocidad del procesador,
cantidad de memoria, velocidad de la tarjeta de red, etcétera, los
cuales en suma forman este retraso, y todos en mayor o menor

medida afectan el retraso final.

e EIl retraso provocado por el enlace fisico de comunicaciones, el cual

es llamado retraso de propagaciéon, y se refiere a la cantidad de
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tiempo que tarda en viajar la sefal a través del medio. Este tiempo
esta definido por la siguiente férmula:

Ro=d

v
Donde:
R, = Retraso de propagacion
d = Distancia del canal de comunicaciones (en metros)
v = Velocidad de la luz en el medio
Este retraso se ve afectado por el tipo de medio utilizado, ya

sea cobre, fibra 6ptica, o bien, el aire.

e Y por ultimo, el retraso provocado por los equipos de comunicaciones
a través de los cuales atraviesan nuestros datos, debido a:
- Tiempo de senalizacién
- Tiempo de procesamiento
- Tiempo en colas
- Tiempo de paquetizacion
- Tiempo de reenvio
- Protocolos utilizados

- Etc.

Este retraso se ve afectado por el poder de procesamiento
y almacenamiento de los equipos de comunicaciones, ya que
estos tiempos son debido a que el equipo tiene que procesar cada
paquete que entra y que tiene que reenviar. Otro factor que
determina el tiempo de serializacion (tiempo de insercidn) -el

tiempo que tarda el equipo de comunicaciones en poner los datos
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en el medio de transmision-es la velocidad de transmision de los

puertos de comunicaciones.

Medir cada uno de los tiempos que provocan el retraso final extremo a
extremo puede llegar a ser demasiado complicado debido a la gran cantidad de
variables involucradas en todo el sistema (figura 27), por lo que en este trabajo

mediremos solamente el retraso total de extremo a extremo.

Equipo Equipo
Nodo A comunicaciones ";3:‘: comunicaciones Nodo B
comunicaciones
Enlace Enlace

Aplicacion

Aplicacion

Protocolos

Protocolos /\/ Protacolos

Protocolos

Figura 27. Modelo de red extremo a extremo.

Si nos basamos en la figura 27 podemos decir que en general, el tiempo
total que tardan los datos en ir de la aplicacidn del usuario emisor a la
aplicacién del usuario destino seria la suma de todos los tiempos que tardan
los datos en atravesar toda la ruta de comunicaciones, lo cual podemos

representar en la siguiente ecuacion:

i
Rextremo—a-extremo = Z Fi
i=0

Donde:
rn= Elretraso en cada elemento de la ruta

j = Cantidad de elementos en la ruta de comunicaciones.
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CAPITULO 5

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE PARAMETROS
QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE SERVICIO

El objetivo de este capitulo es mostrar cobmo a través de una serie de

experimentos en condiciones de laboratorio podemos medir parametros Utiles

que nos ayudaran a determinar el comportamiento real de nuestras redes de

computadores, y saber si realmente es justificable la implementacién de

mecanismos de Calidad de Servicio.

Se presentan tres experimentos diferentes, cada uno con objetivos y
metodologias diferentes, pero buscando el mismo objetivo: Medir el

comportamiento de nuestras redes.

5.1 Experimento A: Medicion del Retraso.

Este experimento tiene como objetivo demostrar que mediante el uso de
diferentes mecanismos de encolamiento se puede afectar el tiempo de

respuesta entre dos entidades.

Para esto, nos basamos en el planteamiento de la seccion 4.4, en la que
mencionabamos que el tiempo total empleado para que los datos fluyan de la

aplicacion del usuario emisor a la aplicacion del usuario destino seria la suma
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de todos los tiempos que tardan los datos en atravesar toda la ruta de
comunicaciones, por lo que si disminuimos el tiempo que tardan los paquetes

en cola, entonces el tiempo total disminuye.

Los datos recabados fueron los tiempos de respuesta (retraso) entre dos
computadores, para después utilizar disero factorial para demostrar la hipotesis

mediante Analisis de Varianza.

5.1.1 Descripcion del Experimento A.

El objetivo del experimento es demostrar que utilizando diferentes
mecanismos de encolamiento se puede afectar el tiempo que tardan los
paquetes en viajar de una entidad a otra. Para lograr este objetivo, esta prueba
se disefio de tal manera que se tomaran en cuenta la mayoria de los factores

que afectan al tiempo de respuesta.

En este experimento se midié el tiempo de respuesta entre dos
computadores bajo diferentes ambientes, para esto se identificaron tres factores
primordiales que afectan el resultado, por lo que se realizd una prueba para

cada una de las combinaciones de los factores.

5.1.1.1 Factores que Intervinieron en el Experimento.
Los factores que intervinieron en este experimento son: Método de
encolamiento, tamafo de paquete y carga de trafico. Cada uno de ellos tiene

diferentes niveles, los cuales se resumen en la tabla VI.
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TABLA VI

FACTORES ESTUDIADOS EN EL EXPERIMENTO A

Factores
Factor A Factor B Factor C
Método de encolamiento | Tamafo de Paquete Carga de trafico
Nivel 1.- Nivel 1.- Nivel 1.-
Primero en Entrar 64 Bytes 0 Mbps (0%)
Primero en Salir
(FIFO) Nivel 2.- Nivel 2.-
128 Bytes 2.5 Mbps (25%)
Nivel 2.-
Encolamiento Nivel 3.- Nivel 3.-
Priorizado (PQ) 256 Bytes 5 Mbps (50%)
Nivel 3.- Nivel 4.- Nivel 4 .-
Encolamiento 512 Bytes 7.5 Mbps (75%)
Justo Ponderado
(WFQ) Nivel 5.- Nivel 5.-
1024 Bytes 10 Mbps (100%)
Nivel 6.-
1280 Bytes
Nivel 7.-
1518 Bytes

El factor método de encolamiento se refiere al algoritmo de encolamiento
que se utilizé en el enrutador. Este es el factor principal para nuestro estudio, ya
que lo que se quiere demostrar es la variacion del tiempo de respuesta cuando

varia el método de encolamiento. Los tres algoritmos de encolamiento utilizados

ya fueron descritos en la seccién 4.2.
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El factor tamaiio de paquete se refiere al tamafio (en bytes) de los
paquetes que se enviaron para medir el tiempo de respuesta. Este factor consta
de siete niveles, cada uno con tamafo de paquete distinto. El tamafio maximo
utilizado fue de 1518 bytes que corresponde al tamarfio maximo de la trama de
Ethernet; si se emplearan tamafios de paquetes mas grandes estos tendrian
que ser fragmentados lo cual afecta el tiempo total, por lo que con esta
distribucién de tamarios de paquetes utilizada se evité este fenémeno. Esta
distribucion de tamafios de paquete estd basada en las recomendaciones

hechas en el RFC 2544 [39].

El tercer factor, carga de trafico, se refiere a la cantidad de trafico
existente en el modelo de pruebas debido a trafico proveniente de otras
entidades distintas a nuestras entidades de prueba. Este factor, al controlario de
manera sistematica satura los enlaces de comunicaciones a diferentes cargas
segun el nivel del factor, con la finalidad de crear un cuello de botella para que

haya congestionamientos y lograr que el modelo se asemeje a la realidad.

5.1.1.2 Diagrama del Experimento.
Para realizar este experimento se utilizé un modelo de conectividad
aislado utilizando cuatro computadores, dos conmutadores (switches) y un

enrutador interconectados como se muestra en la figura 28.

102



10.0.1.1724 Byt 10.0.2.1/24

!
______ SRR o
ReceptorPrucbhaPing ReceptorTriifico
P ~» 10.0.1.10/24 P = 10.0.120/24 1P - 10.02.10/24 IP = 10.0.2.2024
PE - 10.0.1.1 PE - 10.0.1.} PE = 1002.1 PE =2 10.02.1

— mect

mmmsms Fast Etharnet

Figura 28. Esquema de conectividad del experimento A.

Se crearon dos subredes con el objetivo de estudiar un comportamiento
cercano al ambiente real. Los computadores de cada subred se conectan a su
conmutador de acceso a través de un enlace Fast Ethernet (100Mpbs),
mientras que la conectividad de los conmutadores al enrutador es a través de

un enlace Ethernet (10Mbps), esto con la finalidad de crear el cuello de botelia.

Cada elemento de este modelo cumple tareas especificas, en cada
subred hay la misma cantidad de elementos y ambas subredes se comunican a

través del enrutador.
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El enrutador realizé6 las funciones para interconectar ambas subredes,
ademas de que es este equipo donde se implementaron los diferentes

algoritmos de encolamiento descritos en el Factor A.

Los conmutadores simplemente brindaron l|la conectividad a los
computadores para que estos puedan intercambiar datos entre ellos. Estos
conmutadores no tienen ninguna configuracién adicional a la proveniente de

fabrica, por lo que su Gnico rol en este modelo es la conectividad.

Los cuatro computadores del modelo cuentan con el sistema operativo
Linux RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18), y cada uno de ellos realiza actividades
especificas. En la subred 1 hay dos computadores, los cuales llamaremos
Generador de Pruebas Ping y Generador de Trafico, mientras que en la subred
2 les llamaremos a los computadores Receptor de Pruebas Ping y Receptor de

Trafico.

El Generador de Pruebas Ping es el encargado de enviar los paquetes
de prueba al Receptor de Pruebas Ping, y se medira el tiempo que tarda el
paquete en ir de Generador de Pruebas Ping a Receptor de Pruebas Ping y
regresar a Generador de Pruebas Ping. Es en el Generador de Pruebas Ping
donde se modificé el tamafio del paquete de acuerdo a los diferentes niveles del

Factor B.

El Generador de Trafico se encarga de generar flujos constantes de
trafico hacia el Receptor de Trafico, con la finalidad de crear una carga de

trafico en nuestro modelo simulando un ambiente de uso real. Es en el
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Generador de Trafico donde se modificd el tamafio del flujo de paquetes de

carga de acuerdo a los diferentes niveles del Factor C.

5.1.1.3 Procedimiento.

Este experimento consistié en la realizacién de 105 pruebas, abarcando
todas las combinaciones de los niveles de los tres factores. Para cada prueba
se realizaron 30 réplicas, lo cual es el minimo necesario de pruebas para
garantizar un buen resultado del Analisis de Varianza. Estas pruebas fueron

realizadas en orden aleatorio para reducir el error experimental [40].

Se utilizé la herramienta PING (Packet InterNet Groper, Buscador entre
redes de paquetes) para obtener el tiempo de respuesta enire el computador
Generador de Pruebas Ping y el Receptor de Pruebas Ping. Para mayor

referencia sobre la herramienta puede consultar el RFC 1739 [41].

En las pruebas que era necesario generar trafico se utilizé la herramienta
Traffic Generator versién 2, con la cual se crearon flujos constantes de trafico

UDP [42].

Se \utilizaron flujos constantes de trafico UDP ya que, aunque el
comportamiento real de carga de trafico de una red es con trafico a rafagas este
no puede ser controlado de manera adecuada para motivos experimentales. Se
eligié trafico UDP debido a que el trafico TCP al momento de existir perdidas de
paquetes éste retransmite los paquetes perdidos, lo cual no era necesario para
nuestro experimento porque lo que nos interesaba era que en determinado

instante de tiempo hubiera una determinada carga de trafico en ia red, y no
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precisamente que se transmitieran los paquetes de carga sin importar el tiempo

que tardasen.

Era necesario medir también los paquetes perdidos por el generador de
trafico, ya que el computador Generador de Trafico enviaba los paquetes a
Receptor de Trafico pero habia la posibilidad de que estos fueran desechados
debido a congestionamiento de la red. Para esto se utilizé la herramienta IPTraf

version 2.7.0 [43].

Para cada prueba se guardaron los tiempos de respuesta de cada una
de las 30 replicas, asi como los paquetes perdidos por el generador de trafico

para su posterior analisis.

Las configuraciones de los equipos de comunicaciones, asi como los
scripts de las herramientas utilizadas en este experimento pueden ser vistas a

detalle en el Apéndice A.

5.1.1.4 Factores No Controlados.

Las configuraciones de los equipos de comunicaciones fueron
unicamente en el enrutador, y el acceso de los computadores al conmutador no
se controlé, por lo que el método de acceso al medio fue un factor no

controlado.

Debido a que se utiliz6 Ethernet como tecnologia de red local, existen
colisiones al momento en que diferentes computadores tratan de acceder al

medio, por lo que puede existir la posibilidad de que algunos de los paquetes
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perdidos no fueron debido a congestionamiento en los enlaces del enrutador a
los conmutadores, si no ocasionado por colisiones en el conmutador debido a la
solicitud de acceso al medio de los dos computadores. Este factor, como ya se

menciond, no estuvo controlado en este experimento.

5.1.2 Resultados del Experimento A.

Como ya se habia mencionado, el analisis de los datos de este
experimento se llevd a cabo realizando un analisis de varianza, los cuales se

muestran a detalle en el Apéndice B.

El resultado que mas nos interesa, ya que es el que responde al
planteamiento original de este experimento, es saber si al variar el mecanismo

de encolamiento el tiempo de respuesta disminuye.

Basandonos en los resultados del analisis de varianza podemos concluir
con un 95% de certeza que efectivamente, al modificar el mecanismo de
encolamiento en los equipos de comunicaciones el tiempo de respuesta entre el

computador Generador de Pruebas Ping y el Receptor de pruebas Ping si varia.

Todos los factores analizados en este experimento, asi como la
interaccién de estos factores afectan significativamente el tiempo de respuesta
entre los computadores; a excepcion de la combinacion de los factores Ay B, la
cual si bien no es significativa, estadisticamente tampoco puede decirse que no
afecta. Aunque esto suena a un juego de palabras, quiere decir que cuando se

varia el mecanismo de encolamiento y el tamafio del paquete, el tiempo de
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respuesta no se ve afectado significativamente, esto no quiere decir que el
tiempo no varia, simplemente que estadisticamente no es posible afirmar que
debido a la variaciéon de los factores mencionados el tiempo de respuesta se ve

afectado (ver Apéndice B).

El afirmar que al modificar la carga de trafico en la red el tiempo de
respuesta se ve afectado puede resultar légico, sin embargo los datos
recabados en este experimento pueden servirnos para visualizar de manera

cuantitativa como afectan realmente estas modificaciones.

Las tablas VII, IX, XlI, Xlll y XV muestran los tiempos de respuesta
promedio obtenidos de las muestras de datos recabadas del experimento, asi
como el intervalo de confianza para todas las combinaciones de los factores
involucrados en este experimento. Las tablas Vill, X, XlI, XIV y XVI muestran el
porcentaje de paquetes perdidos por el generador de trafico para cada una de

las combinaciones de los factores.

Para las 3150 réplicas de este experimento, solamente hubo 11
paquetes perdidos por el ping, los cuales no se tomaron en cuenta para realizar
los calculos aqui mostrados, sin embargo si se menciona bajo que

circunstancias ocurrié este fenébmeno.

Como se puede apreciar en la tabla VIil, los tiempos promedio de
respuesta al igual que los intervalos de confianza son semejantes entre los
diferentes mecanismos de encolamiento para todos los tamafios de paquete.

Esto quiere decir que es irrelevante el utilizar diferentes mecanismos de
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encolamiento cuando no hay carga de trafico en la red. De las 630 réplicas de

esta seccion de pruebas, hubo 3 paquetes perdidos por el ping al utilizar el

mecanismo de encolamiento WFQ con paquetes de 1024 bytes.

TABLA VI

TIEMPOS DE RESPUESTA PROMEDIO E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y

TRAFICO DE 0 MBPS.

TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA DE

Mecanismo de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de Tiempo de intervalo de
respuesta Confianza respuesta Confianza respuesta Confianza
promedio {95%) promedio (95%) promedio (95%)
{milisegundos) {milisegundos) (milisegundos)
T 64
a 0.529800 0.000879 0.532567 0.001869 0.528033 0.001213
128
': B 0.781133 0.002358 0.7459400 0.001202 0.751300 0.002302
256
A y 1.202667 0.001864 1.201000 0.002174 1.203667 0.002737
o t] 512
e 2.154000 0.002224 2.135667 0.002605 2122667 0.002809
p s | 1024
a 3.951000 0.001720 3.989667 0.001754 4.269259 0.098073
1280
Q- 4.867667 0.002034 4.856667 0.002713 4865000 0.002441
1518
5717333 0.002289 5.720333 0.002393 5.720333 0.002894
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TABL.A Vil

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA
LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA
DE TRAFICO DE 0 MBPS.,

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por el % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Trafico el Generador de Trafico
T 64 :
a == 0 0 0
': B 0 0 . 0
256
"ty 0 0 0
o t | 512
e 0 0 0
: 1024
: s 0 0 Q
1280
q- 0 0 0
1518
0 0 0

Como se muestra en la tabla X, al haber una carga de trafico del 25% en
la red los tiempos de respuesta entre los diferentes mecanismos de
encolamiento son semejantes, sin embargo podemos apreciar con los intervalos
de confianza que existe menor dispersion entre los tiempos de respuesta
cuando se utiliza PQ y WFQ, sobre todo con los paquetes de mayor tamafio.
Como se muestra en la tabla X, bajo estas condiciones de trafico no hubo

paquetes perdidos por el generador de trafico.

En estas pruebas hubo 3 paquetes perdidos en el ping, los cuales fueron
al utilizaron FIFO con paquetes de 1024 bytes. Esta perdida de paquetes es

despreciable, ya que sélo son 3 paquetes de 630 replicas.
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TABLA IX

TIEMPOS DE RESPUESTA PROMEDIO E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS

DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y

TRAFICO DE 2.5 MBPS.

TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA DE

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de
respuesta Confianza respuesta Confianza respuesta Confianza
promedio (95%) promedio (95%) promedio (95%)
{milisegundos) (milisegundos) {milisegundos)
T 64
a 0.585900 0.035509 1.420667 0.248187 1.007133 0.176497
128 .
':: B 1.130467 0.135276 1.013833 0.228699 0.936500 0.095580
i, 258
ny 1.644333 0.217763 1.728000 0.178485 1.728333 0.237321
o ti 512
e 2.285333 0.122669 2.347333 0.165518 2.190333 0.050724
p s | 1024
a 4.048519 0.101812 3.995667 0.048827 4. 176667 0.103333
1280
9. 4.986667 0.122696 4,988667 0.091592 4.905667 0.069405
: 1518
5.943000 0.116701 5.762333 0.049625 5.947667 0.109408
TABLA X

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA
LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA
DE TRAFICO DE 2.5 MBPS.

Mecanismo de encolamiento

FIFO PQ WFQ

% Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico

% Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico

% Paquetes Perdidos por el
Generador de Tréfico

T 64
. 128 - - i
': " 0 0 0
256
oy 0 0 0
o t | 512
e 0 0 0 .
P s 1024
a 0 0 0
a. 1280 . . .
1518
0 0 0
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Al haber una carga de trafico del 50%, vemos (tabla XI) que para
paquetes de tamarfio grande los tiempos de respuesta son mejores con el
mecanismo de encolamiento PQ que con WFQ o FIFO, lo mismo sucede con |la

dispersion, la cual es menor al utilizar PQ.

Bajo estas condiciones de trafico en la red, vemos que el generador de
trafico comenzé a tener minimas pérdidas de paquetes (tabla Xll) cuando se

utilizaron los mecanismos de encolamiento PQ y WFQ.

TABLA XI

TIEMPOS DE RESPUESTA PROMEDIO E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMARNOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTQ A CON CARGA
DE TRAFICO DE 5 MBPS.

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WrQ
Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de
respuesta Confianza respuesta Confianza respuesta Confianza
promedio (95%) promedio (85%) promedio (95%)
{rmilisegundos) (milisegundos) milisegundos)
T 64
a 1.450567 0.258407 1.656967 0.345121 1.361067 0.266674
128
r: B 1.584000 0.278780 1.500800 0.270172 4.705633 2.129675
256
hy 1.770667 0.225474 2.082333 0.283420 4 677667 1.856726
o t{ 512
e 2.817000 0.252664 2.754667 0.223329 2.717000 0.282758
p s | 1024
a 4.151333 0.161819 4.447000 0.210048 4.334000 0.169620
1280
q- 5.254000 0.237221 5.347000 0.203197 5.515333 0.246246
1518
6.099333 0.187103 5.800333 0.067970 5.951333 0.135343

112




TABLA XII

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA
LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA
DE TRAFICO DE 5§ MBPS.

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por el % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Trafico el Generador de Trafico
T 64
a = 0 0 0
m " 0 0 0
g 256
i vy 0 0 0
o t | 512
e 0 _ 0 0.006857
P 1024
a . 0 0 0
q 1280
: 0 0 0.057143
1518
0 0.006857 0.002286

Como vemos en la tabla Xlll, con carga de trafico del 75% no hubo
variaciones significativas de los tiempos de respuesta entre los diferentes
mecanismos de encolamiento. La tasa de paquetes perdidos por el generador

de trafico se incremento un poco, tal como se muestra en la tabla XIV.
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TABLA Xliil

TIEMPOS DE RESPUESTA PROMEDIO E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA

DE TRAFICO DE 7.5 MBPS.

Mecanismo de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de
respuesta Confianza respuesta Confianza respuesta Confianza
promedio {95%) promedic (95%) promedic {95%)
(milisegundos) Lmiliggundos) {milisegundos)
T 64
a 2.236333 0.523023 2.076700 0.350673 2.487167 0.469646
128
': B 1.947967 0.315808 2.389333 0.339253 2.194600 0.390145
256
fi Yy 2.596333 0.423949 2.580333 0.365574 2.429333 0.390439
o t] 512
o 3.137667 0.313695 3.084667 0.304843 3.569667 0.288914
p s | 1024
a 5.176667 0.313906 4.997000 0.234197 5.136667 0.293303
1280
q. 5.670333 0.269929 5.795667 0.302962 5.422000 0.223431
1518
6.836667 0.415115 65.925333 0.312623 7.486333 0.310445
TABLA XIV

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMARNOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA

DE TRAFICO DE 7.5 MBPS.

o=x:m I -

£

Oo-<

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por ei % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Trafico el Generador de Trafico
64
0.415714 0.048571 0.535714
128
0.088571 0.505714 0.5634286
256
0.040000 0.510000 0.234286
512
Q.255714 0.561429 0.480000
1024
0.174286 0.771429 0.030000
1280
0.431429 0.131429 0.321429
1518
0.324286 0.068571 0.088571
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Podemos apreciar en la tabla XV, que con una carga de trafico en la red
del 100%, en general los tiempos de respuesta fueron mas bajos utilizando el
mecanismo de encolamiento PQ; se puede observar también que bajo estas
condiciones de trafico y al utilizar tamarnos de paquetes grandes, el mecanismo
de encolamiento FIFO es mejor bajo estas circunstancias que el mecanismo

WFQ.

La tasa de paquetes perdidos por el generador de trafico se incrementd
considerablemente (tabla XVI), sin embargo no existe mucha variacién de esta

tasa al utilizar diferentes mecanismos de encolamiento.

De las 630 réplicas, hubo 4 paquetes perdidos por el ping al utilizar el
mecanismo de encolamiento FIFO con paquetes de 1518 bytes; asi mismo, al
utilizar el mecanismo WFQ con paquetes de 1518 bytes, hubo una pérdida de 1

paquete del ping.
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TABLA XV

TIEMPOS DE RESPUESTA PROMEDIO E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y

TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA
DE TRAFICO DE 10 MBPS.

Mecanismo de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Tiempo de tntervalo de Tiempo de Intervalo de Tiempo de Intervalo de
respuesta Confianza respuesta Confianza respuesta Confianza
promedio {95%) promedic (95%) promedic (95%)
(miliseggndos) (milisegindos) miliseg@@
T 64 '
a 23.521933 9.457747 17.209567 8.557614 29.147567 9.409865
128
': B 23.567967 8.040268 14.113100 8.405752 17.049800 8.354692
256
ny 23.947000 8.590271 20.292000 8.067393 13.330000 6.618897
o t| 512
e 13.422667 6.672544 19.434667 7.947378 16.633667 8.080766
p s | 1024
a 29.538000 8.723152 18.687333 7.828454 32.165000 9.166242
1280
q. 26.739000 7.982068 27.327000 9.064422 32.784333 8.737060
15618
22.642692 7.747281 198.692667 8.128943 39.770690 9.332804
TABLA XVI

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
TAMANOS DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO A CON CARGA

DE TRAFICO DE 10 MBPS.

Y omwIe -

2

o<

Mecanismo de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por el % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Tréafico el Generador de Trafico
64
28,300571 28.573714 34.553143
128
37.777143 34.310857 32.521143
256
30.752000 33.362286 34.618286
512
35.450286 33.859429 33.562286
1024
24817143 33.240000 34.922286
1280
34593143 32.664000 34.318857
1518
36.372571 36.805857 34.938286

116




Con los datos mostrados en estas tablas, podemos determinar con un
95% de confianza que si se utiliza determinado mecanismo de encolamiento,
con un cierto tamafio de paquete y con una carga de trafico determinada, el
tiempo de respuesta de los paquetes bajo un esquema de conectividad como el

de la figura 28 estaria entre:

Lh-IC<t< b +IC
Donde:
t es el tiempo de respuesta.
, es el tiempo promedio obtenido de la tabla.
IC es el intervalo de confianza obtenido de la tabla.

Supongamos por ejemplo, que queremos saber el tiempo de respuesta
entre dos computadores conectados bajo un esquema idéntico al de la figura
28, utilizando el método de encolamiento priorizado con un tamano de paquete
de 1024 bytes y una carga de trafico en la red de 7.5 Mbps; con un 95% de
confianza y basandonos en la tabla XllI diriamos que el tiempo estara entre los

4.7628 y los 5.2312 milisegundos, y la pérdida de paquetes para el generador
de trafico sera del 0.7714% (tabla XIV).

5.2 Experimento B: Mediciones de Variacion en el Retraso, Pérdida de
Paquetes y Caudal Eficaz.
El experimento anterior mostraba el retardo extremo a extremo entre dos
computadores, sin embargo, este tiempo se obtuvo utilizando el protocolo ICMP
(Protocolo de Mensajes de Control de Internet, Internet Control Message

Protocol) el cual se “cuelga” directamente del protocolo IP (figura 7), por lo que
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no utiliza ningin protocoio de transporte; esto no ocurre cuando Ia
comunicacién es entre aplicaciones de usuarios, ya que estas necesitan de
algun protocolo de transporte, por lo que también es necesario realizar
mediciones las cuales se asemejen a una comunicacion entre aplicaciones

utilizando protocolos de transporte.

Este experimento tiene como objetivo mostrar el comportamiento
extremo a extremo de {a variacion en el retraso, la pérdida de paquetes y el
caudal eficaz en diferentes escenarios para comprender el comportamiento

extremo a extremo de nuestra red, utilizando para ello flujos de paquetes UDP.

5.2.1 Descripcidn del Experimento B

En este experimento se midieron tres parametros de suma importancia:
la variacién en el refraso, la pérdida de paquetes y el caudal eficaz. Estas
mediciones se realizaron utilizando el protocolo de transporte UDP, ya que es el
que nos permite obtener este tipo de mediciones. El uso del protocolo TCP no
esta incluido en este trabajo, ya que utilizando este protocolo solamente

podriamos obtener mediciones del caudal eficaz.

Al igual que en el experimento anterior, se identificaron tres factores que
afectan los resultados de nuestros parametros. Igualmente, se realizaron

pruebas para cada una de las combinaciones de estos factores.
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5.2.1.1 Factores que Intervinieron en el Experimento
Los factores que intervinieron en este experimento son: Método de
encolamiento, tamarfo de flujo de prueba y carga de trafico. Cada uno de ellos

tiene diferentes niveles, los cuales se resumen en la tabla XVII.

TABLA XV

FACTORES ESTUDIADOS EN EL EXPERIMENTO B

Factores
Factor A Factor B Factor C
Método de encolamiento | Tamano de Flujo de Carga de trafico
Prueba
Nivel 1.- Nivel 1.- Nivel 1.-
Primero en Entrar 1 Mbps 0 Mbps (0%)
Primero en Salir
(FIFO) Nivel 2.- Nivel 2.-
2 Mbps 2.5 Mbps (25%)
Nivel 2.-
Encolamiento Nivel 3.- Nivel 3.-
Priorizado (PQ) 3 Mbps 5 Mbps (50%)
Nivel 3.- Nivel 4.-
Encolamiento 4 Mbps
Justo Ponderado
(WFQ) Nivel 5.-
5 Mbps
Nivel 6.-
6 Mbps
Nivel 7 .-
7 Mbps
Nivel 8.-
8 Mbps
Nivel 9.-
9 Mbps
Nivel 10.-
10 Mbps
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El factor método de encolamiento se refiere al algoritmo de encolamiento
que se utilizé en el enrutador. Los tres algoritmos de encolamiento utilizados ya

fueron descritos en la seccidon 4.2.

El factor tamafo de flujo de prueba se refiere a la cantidad de datos
enviados por las entidades de prueba para llevar a cabo las mediciones. Los
niveles de este factor (medidos en mega bits por segundo) van desde 1 Mbps
hasta 10 Mbps que es el valor maximo tedrico del enlace de comunicaciones

entre el enrutador y los conmutadores.

El tercer factor, carga de trafico, se refiere a la cantidad de trafico
existente en el modelo de pruebas debido a trafico proveniente de otras
entidades distintas a nuestras entidades de prueba. En este experimento los
niveles de este factor van desde una carga de trafico del 0% hasta el 50% (5
Mbps). Solamente se incluyeron cargas de trafico de hasta 5 Mbps debido a
que cuando los niveles del factor Tamafio de Flujo de Prueba crecieran, la
cantidad de trafico en los enlaces seria demasiada que las mediciones no

serian apropiadas.

5.2.1.2 Diagrama del Experimento.
Para realizar este experimento se utilizé un modelo de conectividad
aislado utilizando cuatro computadores, dos conmutadores (switches) y un

enrutador interconectados como se muestra en la figura 29,

120



10.0.1.1/24 #a-7-2  10.0.2.1/24

Enrutador

QeneradorTrafico Servidor Ipesf ReceptorTrifico
P> 100.1.10/24 ir-> 10.0.1.20/24 ¥ ->1040.2.16/24 - 10.02.20/24
FE = 100.1.1 PE > 10.0.1.1 PE - 10021 PE -> 1002.1

waeme Fthemet

s Fast Fthernet

Figura 29. Esquema de conectividad del experimento B.

Al igual que en el experimento anterior se crearon dos subredes con el

mismo tipo de conectividad y velocidad que el anterior. En este experimento el

enrutador realizé las mismas funciones que el experimento anterior.

Los cuatro computadores del esquema cuentan con el sistema operativo

Linux RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18), dos en cada subred; los computadores de la

subred 1 son el Cliente Iperf y el Generador de Trafico, mientras que los de la

subred 2 son el Servidor Iperf y el Receptor de Tréfico.

El Cliente Iperf es el encargado de generar y enviar los datos de prueba

hacia el Servidor Iperf, en el cual se registran los resultados de las mediciones

de los parametros. Los computadores Generador y Receptor de Trafico
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realizaron las mismas funcionalidades que en el experimento anterior, solo que

variando los niveles del factor C de acuerdo a la tabla XVII.

En este experimento, el conmutador ademas de ofrecer la conectividad a
los computadores como en el experimento anterior, también jugé un papel
importante, ya que se realizaron dos bloques de pruebas: priorizando los flujos

de prueba en el conmutador, y otra sin priorizar los flujos de prueba.

Esta prioritizacién fue adicional a la prioritizacién en el enrutador, y se
hizo debido a que la cantidad de trafico enviada tanto por el Cliente Iperf como
por el Generador de Trafico en algunos casos era demasiada que el
conmutador tiraba los paquetes debido a congestiones provocadas por el
método de acceso al medio en Ethernet. Por eso, para entender el
funcionamiento tanto cuando se priorizaran los flujos del Cliente Iperf, como sin
prioritizacion de los flujos, se repitieron las mismas pruebas para los dos

escenarios.

5.2.1.3 Procedimiento.

Este experimento se dividié6 en dos bloques. El primero consistié en la
realizacién de 90 pruebas, abarcando todas las combinaciones de los niveles
de los tres factores, sin realizar ninguna cqnﬁguracién en los conmutadores,
solamente en los computadores (Factor B y C) y en el enrutador (Factor A). Es
decir, estas pruebas se realizaron sin priorizar los flujos de prueba en el

conmutador.
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El segundo bloque de este experimento consistié en la realizacién de las
mismas 90 pruebas, solamente gque aqui si se priorizaron los flujos de prueba
en el conmutador de la subred 1. Con esto logramos que {os flujos de prueba
fueran tratados de manera preferencial en el conmutador de salida a diferencia

del flujo de carga de trafico.

La prioritizacién del conmutador de la subred 1 fue una prioritizacién
estricta, es decir, que se asignod a la cola de mayor prioridad del conmutador los
flujos de trafico provenientes del computador Cliente Iperf, mientras que el
trafico del computador Generador de Trafico fue asignado a la cola de menor

prioridad del conmutador.

Para ambos apartados de este experimento se tomaron 30 replicas de

los resultados, ademas de que las pruebas fueron realizadas en orden aleatorio.

Para realizar las mediciones de los parametros de este experimento se
utilizé la herramienta IPerf versién 1.6 para Linux del Laboratorio Nacional para
la Investigacion de Redes Aplicadas de la Fundacion Nacional de Ciencia de los

Estados Unidos [44].

En el computador Servidor lperf se ejecuté la herramienta en modo
servidor, mientras que el computador Cliente Iperf fue el encargado de iniciar
las pruebas. La recoleccion de datos se realizé de los resultados mostrados por

la herramienta en el computador Servidor Iperf.
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En las pruebas en que era necesario generar trafico, se utilizé al igual
que en el experimento anterior la herramienta Traffic Generator versién 2.0. El
uso de esta herramienta en este experimento fue de la misma manera que se

utilizé en el experimento A.

Al igual que en el experimento anterior también se midieron los paquetes
perdidos por el Generador de Trafico, para lo cual se utilizd la herramienta

IPTraf de la misma manera que en el experimento anterior.

Las pruebas se realizaron primeramente sin prioritizacion en el
conmutador de la subred 1, para después realizar el mismo conjunto de
pruebas priorizando los flujos de paquetes de prueba en el conmutador. Para
cada una de las pruebas se guardaron los resultados de los parametros
medidos, asi como los paquetes perdidos por el generador de trafico para su

posterior analisis.

Las configuraciones de los equipos de comunicaciones (tanto del
enrutador como del conmutador), asi como los scripts de las herramientas

utilizadas en este experimento pueden ser consultadas a detalle en el Apéndice

A,

5.2.1.4 Factores No Controlados.
De la misma manera que en el experimento anterior, en este
experimento tampoco se controlaron las colisiones en los conmutadores

ocasionadas por el método de acceso al medio de Ethernet.
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Aunque en uno de los apartados de las pruebas se priorizaron los flujos
de paquetes de prueba en el conmutador de la subred 1, esto no garantiza que
no haya colisiones a nivel de capa 2, ademas al conmutador de la subred 2 no
se le realiz6 ninguna configuracidon adicional a la de fabrica, por lo que la
posibilidad de que haya habido paquetes descartados ocasionados por los
congestionamientos a nivel de capa 2 existi® en ambos bloques de este
experimento. Este fenédmeno no fue posible detectarlo en este experimento ya

que las mediciones realizadas fueron de extremo a extremo.

5.2.2 Resultados del Experimento B.

Los resultados de este experimento los mostraremos en base a tablas de
resultados y figuras para una mejor comprensiéon. Se mostraran los resultados
tanto para las pruebas realizadas sin priorizar el conmutador, como para las

pruebas realizadas con prioritizacion en el conmutador.

En el Apéndice C se muestran las tablas de resultados incluyendo la
media muestral y los intervalos de confianza de los datos obtenidos en el

experimento.

5.2.2.1 Resuitados Con 0 Mbps de Carga de Trafico en la Red.

Como podemos ver en la tabla XVIIl, cuando habia una carga de trafico
en la red de 0% y sin priorizar el conmutador hubo un mayor caudél eficaz
utilizando el mecanismo de encolamiento PQ, asi mismo, utilizando FIFO se

obtuvo un mayor caudal eficaz que utilizando WFQ. Para flujos de datos
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grandes se obtuvo menor variacion en el retardo (jitter) utilizando PQ que FIFO

y PQ; cuando se utilizd WFQ la variacién en el retardo fue mayor que con

FIFO. Con respecto a los paquetes perdidos, hubo menor pérdida con PQ en

comparacién con los demas métodos de encolamiento.

TABLA XVIIL.

MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 0 MBPS Y SIN PRIORITIZACION
EN EL CONMUTADOR.

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES
PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Caudal Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes Eficaz {ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos | (Mbps) Perdidos (Mbps Perdidos
1
D 0.996 2241 0 1.000 0.542 0 1.000 0.696 0
2
: 2.000 0.427 0 2.000 0.514 0 2.965 0.404 1.163
3
[+] 3.000 0.426 0 3.000 0.426 0 2.918 0.412 2.672
s M| 4
b 3.824 0.369 4.390 3.900 0.422 2.508 3.799 0.402 5.078
5
e p 4.646 0.347 7.087 4773 0.436 4.535 4 663 0.330 6.743
n s 5
\'4 5.505 0.330 8.249 5.623 0.425 6.295 5.522 0.317 7.956
i 7
a 6.346 0.454 9.341 6.440 0.530 7.415 6.349 0.472 9.284
8
d 7.113 0.457 11.078 7.194 D.347 9.895 6.928 0.147 13.265
o 9
s 7.972 0.324 11.441 8.133 0.210 9.644 7.931 0.336 11.910
10
8.226 0.407 17.479 8.704 0.204 12.911 8.270 0.493 16.962

En la tabla XIX se muestran los resultados con carga de trafico de 0% y
priorizando el conmutador de salida. Podemos ver que el caudal eficaz es

mayor utilizando PQ, sin embargo la diferencia entre los diferentes mecanismos
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de encolamiento no es tan significativa como cuando no se priorizé el
conmutador. Al igual que los resultados sin priorizar el conmutador, observamos
que la variacion en el retraso es menor utilizando el mecanismo de

encolamiento PQ, y lo mismo sucede con la tasa de paquetes perdidos.

TABLA XIX.

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES
PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE
MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 0 MBPS PRIORIZANDQ EL

CONMUTADOR.
Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Caudal Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %
Eficaz {(ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes Eficaz {ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos (Mbps) Perdidos (Mbps Perdidos
1
D 0.998 0.097 0 1.000 0.445 0 1.000 0.447 0
2
: 2.000 0.515 0 2.000 0.528 0 2.000 0.537 0
3
(] 3.000 0.545 0 2.997 0.525 0 3.000 0.553 Q0
s M| 4
b 4,000 0.524 0 3.993 0.550 0.159 3.993 0.549 0.159
5
e p 4.894 0.559 2.114 4.895 0.564 2.099 4.882 0.560 2.237
n sl g
v 5.791 0.699 3.464 5.794 0.700 3.412 5.794 0.700 3.412
7
Ia 6.610 0.532 5.547 6.602 0.539 5.656 6.613 0.541 5.502
8
d 7.408 0.398 7.387 7.404 0.406 7.408 7.397 0.408 7.512
o 9
8 8.372 0.958 6.857 8.448 0.298 6.163 8.438 0.306 6.268
10
8.911 0,917 10.835 8.977 0.938 10.221 8.990 0.916 10.099

Al observar las figuras 30, 31, 32, 33, 34 y 35, observamos que el caudal
eficaz obtenido cuando se priorizé el conmutador fue mayor que el que se

obtuvo sin priorizar el conmutador, independientemente del mecanismo de
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encolamiento utilizado en cada caso, ademas el crecimiento de caudal eficaz
fue mas estable al priorizar el conmutador. Podemos observar que la variacién
en el retardo tiene un comportamiento mas estable cuando no se prioriz6 el
conmutador bajo estas condiciones de carga de trafico en la red (0%). La tasa
de paquetes perdidos fue mayor cuando no se priorizdé el conmutador, como era

de esperarse.
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Figura 30. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 0 Mbps y sin
prioritizacién en el conmutador.
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Figura 31. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 0 Mbps priorizando
el conmutador.
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Figura 32. Comparativo de la variacién del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 0
Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 33. Comparativo de la variacion del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 0
Mbps priorizando el conmutador.
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Figura 34. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de traficode 0
Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 35. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 0
Mbps priorizando el conmutador.

5.2.2.2 Resultados con 2.5 Mbps de carga de trafico en la red.

La tabla XX muestra los resultados obtenidos con una carga de frafico en
la red de 2.5 Mbps (25%) y sin priorizar el conmutador. Vemos como el maximo
caudal eficaz es de menos de 7 Mbps, Y aunque en las pruebas se enviaban
flujos mas grandes, debido a la carga de trafico en la red solo se pudo obtener
este valor. La variacién en el retraso se comporté de manera estable para los
tres mecanismos de encolamiento, salvo para flujos grandes donde utilizando
FIFO hubo menor variacion en el retraso. Al utilizar el mecanismo de
encolamiento PQ obtuvimos una menor tasa de pérdida de paquetes en

comparacion de los otros dos mecanismos de encolamiento.
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Aunque hubo pérdida de paquetes en los flujos de prueba, en el

generador de trafico no se registraron pérdidas de paquetes

TABLA XX.

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES

PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE

MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 2.5 MBPS Y SIN PRIORITIZACION
EN EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento

FIFO PQ WFQ

Caudal Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %

Eficaz (ms) Paguetes Eficaz {ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes

{Mbps) Perdidos (Mbps) Perdidos (Mbps Perdidos
D 1 1.000 0.648 0 1.000 0.371 0 1.000 0.660 0
: 2 2000 | 0.626 0 2.000 | 0.546 0 2.000 | 0.581 0
e 3 2.990 1.495 0.359 2.968 0.514 1.084 2.969 0.485 1.045
B :;‘ 4 3.834 0.546 3.247 3.821 0.513 4.481 3.827 0.528 4.331
e p > 4.774 0.633 4.531 4.644 0.555 7.108 4.619 0.563 6.880
c s 6 5.554 0.545 7.303 5.440 0.544 9.323 5.464 0.551 8.919
ia 7 6.593 0.505 5.798 §.324 0.623 9.5622 6.337 0.609 9.388
d - 6.606 1.598 17.307 5.442 0.816 19.476 6.408 1.008 20.009
: 2 6.621 0.855 26.454 6.457 1.744 28.289 6.448 1.045 28.272

10 6.607 0.784 33.929 6.411 1.751 35.863 6.479 1.666 35.365

Los resultados de las pruebas con prioritizaciéon en el conmutador se

muestran en la tabla XXI. En estos resultados podemos observar que el caudal

eficaz obtenido fue significativamente mayor a el que se logré sin priorizar el

conmutador, ademas de comportarse de manera estable para los tres
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mecanismos de encolamiento. La variacion en el retraso se mantuvo estable,

salvo para el flujo de 10 Mbps donde fue menor utilizando el mecanismo PQ.

TABLA XX

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES

PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE

MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 2.5 MBPS PRIORIZANDO EL
CONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Caudal Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %
Eficaz {ms) Paquetes Eficaz {ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos {Mhps) Perdidos | {Mbps Perdidos
1
D 1.000 0.580 0 1.000 0.600 0 1.000 0.574 0
2
: 2.000 0.670 0 2.000 0.631 0 1.998 0.622 0
3
o] 2.988 0.782 0.150 2.991 1.254 0.102 3.000 0.689 0
s M| 4
b 3.991 0.743 0.226 3.985 0.792 D.188 3.984 0.719 0.384
5
e p 4.870 0.699 2.589 4.870 0.685 2.597 4.857 0.680 2.856
n s 6
v 5.785 0.623 3.577 5769 0.553 3.831 5.736 0.574 4223
i T
a 6.609 0.569 5.503 6.642 0.573 5.093 6.680 0.547 4.548
8
d 7.371 0.451 7.814 7.411 0.479 7.312 7.395 0.473 7.525
o 9
s 8.366 0.415 6.927 8.192 0.402 8.881 8.343 0.473 7.335
10
8.951 1.679 10.350 8.911 0.848 10.864 8.994 0.943 10.015

Al realizar las pruebas con prioritizacion en el conmutador, el porcentaje

de paquetes perdidos por el generador de trafico crecid6 enormemente para

flujos de mas de 8 Mbps, tal como se muestra en la tabla XXII.
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TABLA XXII.

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y'TAMAI;IOS
DE FLUJO DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE TRAFICO
DE 2.5 MBPS PRIORIZANDO EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por el % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Trafico €] Generador de Trafico
1
0 0 0
2
D 0 0 0
. 3
t 0 0 0
o 4
s 0 0O 0
Mt 5
e b = 0 0 0
s 's’ 0 0 0
i 7
0 0 0
a 8
d 27.111 27.215 27.215
0 9
8 57.246 56.221 57.559
10
58.481 58.883 5£8.954

Al observar las figuras 36 a la 43 vemos que para flujos de mas de 7
Mbps el priorizar los flujos de prueba en el conmutador se ve reflejado
significativamente en el caudal eficaz alcanzado, independientemente del
mecanismo de encolamiento utilizado para cada caso. Vemos también que la
variacion en el retraso es menor y mas estable al priorizar el conmutador. La
tasa de paquetes perdidos es considerablemente mayor cuando no se prioriza

el conmutador que cuando si se priorizan los flujos.
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Figura 36. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 2.5 Mbps y sin
prioritizacién en el conmutador.
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Figura 37. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 2.5 Mbps
priorizando el conmutador.
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Figura 38. Comparativo de la variacion del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de
2.5 Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 39. Comparativo de la variacién del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de
2.5 Mbps priorizando el conmutador.
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Figura 40. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de
2.5 Mbps y sin prioritizacion en el conmutador.
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Figura 41. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de
2.5 Mbps priorizando el conmutador.
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Figura 42. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento B
con una carga de trafico de 2.5 Mbps y sin prioritizacion en el conmutador.
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Figura 43. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento B
con una carga de trafico de 2.5 Mbps priorizando el conmutador,
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5.2.2.3 Resultados con 5 Mbps de carga de trafico en la red.

La tabla XXIlIl muestra los resultados para las pruebas con carga de
trafico de 5 Mbps (50%) y sin priorizar el conmutador. Observamos que el
caudal eficaz obtenido fue de 4.545 Mbps méaximo, aungue se enviaron flujos de
prueba de hasta 10 Mbps; después de los flujos de prueba de 5 Mbps el caudal
eficaz logrado se mantuvo estable en los 4.5 Mbps aproximadamente. La
variacion en el retraso fue alta y dispersa, donde para flujos grandes
observamos que con el mecanismo de encolamiento PQ se obtuvo una menor

variacion en el retraso.

La tasa de pérdida de paquetes por los flujos de prueba de Iperf
comenzé a crecer a partir del flujo de 3 Mbps para alcanzar una muy alta tasa
de pérdida de paquetes para los flujos de mas de 6 Mbps. Utilizando el
mecanismo de encolamiento PQ se obtuvieron tasas de pérdida de paquetes
ligeramente menores en comparacidn con los otros mecanismos de

encolamiento.
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TABLA XXIN.

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES
PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE
MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 5§ MBPS Y SIN PRIORITIZACION
EN EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Caudat Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %
Eficaz {ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes Eficaz {ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos {Mbps) Perdidos ~(Mbps Perdidos
1
D 1.000 1.621 0 0.997 2.086 0 1.000 2.879 0
2
: 2.000 0.854 0 2.000 2.167 0 2.000 0.860 0
3
o 2.962 0.855 1.155 2.965 0.927 1.084 2.848 0.596 4.927
s M| 4
b 3.786 0.767 5.346 3.783 0.828 5.934 3.775 0.783 5.196
5
e p 4,494 1.5676 9,938 4.461 1.557 10.533 4.475 1.625 10.446
n s B
v 4.506 1.754 24.804 4,494 1.657 25.007 4.530 1.638 24.477
i 7
'a 4 446 1.361 36.510 4.443 2.045 36.644 4.493 1.850 35.743
8
d 4.538 1.192 43.256 4.517 1.776 43.491 4.570 1.889 42.748
o 9
s 4.530 1.880 49.548 4.554 1.312 49,425 4.520 2.044 49,778
10
4.527 1.760 54.701 4.507 1.542 54.508 4.545 1.832 54.475

Como podemos observar en la tabla XXIV, la tasa de paquetes perdidos
por el generador de trafico fue muy baja, la cual no superé el 3% de paquetes

perdidos aun para flujos de paquetes de prueba de 10 Mbps.
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TABLA XXIV.

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y,TAMAFIOS
DE FLUJO DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE TRAFICO
DE 5§ MBPS Y SIN PRIORITIZACION EN ELCONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WEFQ
% Paquetes Perdidos por % Paquetes Perdidos por el % Paquetes Perdidos por
el Generador de Trafico Generador de Trafico el Generador de Trafico
1
0 0 0
2
: 0.028 0 0
3
t 0 0 0
o 4
] 0 0 0
M] 5
e b = 1.212 1177 1.159
n p 2.222 2.144 2123
v § 7
i 2.429 2.404 2.496
a 8
d 2.731 2.706 2.660
o S
s 2.859 2.848 2,845
10
2.919 2.905 2,909

Los resultados de las pruebas con carga de trafico de 5 Mbps y
priorizando los flujos de prueba en el conmutador se muestran en la tabla XXV.
Contrario a los resultados anteriores, podemos observar que priorizando los
flujos de prueba en el conmutador obtenemos un caudal eficaz mucho mayor, al
obtener hasta 8.999 Mbps de caudal eficaz para flujos de 10 Mbps; podemos
observar que al utilizar el mecanismo de encolamiento PQ se obtuvieron

mejores resultados de caudal eficaz.

La variacion en el retraso se mantuvo estable, salvo cuando se utilizo el

mecanismo PQ con flujos de 2 Mbps donde la variacién en el retraso fue muy
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alta. Podemos observar que al utilizar el mecanismo de encolamiento WFQ en
la mayoria de los flujos de prueba se obtuvieron variaciones en el retraso mas

bajas.

La tasa de paquetes perdidos de los flujos de prueba comenzdé a
generarse a partir de los flujos de 4 Mbps en adelante, y la tasa de perdida
maxima alcanzada fue de menos de 11% adn para flujos de prueba de 10
Mbps. En la mayoria de los tamarios de flujos de prueba se obtuvieron tasas de

pérdida mas bajas al utilizar el mecanismo de encolamiento PQ.

TABLA XXV.

CAUDAL EFICAZ, VARIACION DEL RETARDO Y PORCENTAJE DE PAQUETES
PERDIDOS PROMEDIO, PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE
MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANO DE FLUJO DE
PAQUETES DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE
TRAFICO DE 5§ MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR.
Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Caudal Jitter % Caudal Jitter % Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes Eficaz (ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos {Mbps) Pardidos (Mbps Perdidos
1
D 1.000 0.861 0 1.000 0.567 Q 1.000 0.842 0
2
: 2.000 0.911 0 2.000 2.730 0 2.000 0.869 0
3
o 2.999 0.858 0.013 3.000 0.846 0 3.000 0.847 0
s M} 4
b 3.989 0.677 0.150 3.983 0.660 0.406 3.980 1.002 0.239
5
e p 4 .3888 0.823 2.238 4.887 0.824 2,246 4.897 0.791 2.058
n s 6
v 5.769 0.772 3.806 5.769 0.776 3.817 5.779 0.763 3.646
7
ia 6.557 0.578 6.294 6.546 0.614 6.274 6.505 0.771 6.899
8
d 7.400 0.463 7.457 7.458 0.732 6.576 7.397 0.461 7.515
o 9
s 8.798 0.746 2.290 8.343 0372 7.328 8.427 0.369 6.399
10
8.918 0.948 10,769 8.999 0.800 10.023 8.968 0.746 10.327
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Sin embargo, como se observa en la tabla XXVI, al priorizar los flujos de
prueba en el conmutador, la tasa de paquetes perdidos por el generador de
trafico crecié enormemente, hasta alcanzar una tasa de pérdida de casi el 70%

para los flujos de 10 Mbps.

TABLA XXVL.

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y TAMANOS
DE FLUJO DE PAQUETE DEL EXPERIMENTO B CON CARGA DE TRAFICO
DE 5 MBPS PRIORIZANDO EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
% Paquetes Perdidos por % Paguetes Perdidos por el % Paquetes Perdidas por
el Generador de Trafico Generador de Trafico el Generador de Trafico
1
0 0 0
2
0 0 0 :
3
t 0 0 0
o 4
3 0 0 0
M| 5
e b 4,996 4.960 4.989
8
n P 20.737 20.865 20.865
vV S =
I 36.478 36.481 36.940
a 8
d 52.345 51.576 52.425
o 9
s 67.437 67.731 67.463
10
69.557 48.763 52602

Al observar las figuras 44 a la 52 notamos que al priorizar los flujos de
prueba en el conmutador el caudal eficaz obtenido es significativamente mayor
para flujos de prueba grandes que cuando no se prioriza el conmutador. La

variacion en el retraso es menor y mas estable al priorizar los flujos en el
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conmutador, y la tasa de pérdida de paquetes es considerablemente mayor
cuando no se realiza la prioritizacion en el conmutador. Observamos también
que al priorizar los flujos en el conmutador, la tasa de paquetes perdidos por el

generador de trafico es mucho mayor que cuando no se realiza la prioritizacién.
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Figura 44. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 5 Mbps y sin
prioritizacién en el conmutador.
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Figura 45. Comparativo del caudal eficaz entre los distintos mecanismos de
encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 5 Mbps priorizando
el conmutador.
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Figura 46. Comparativo de la variacién del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de traficode 5
Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 47. Comparativo de la variacion del retardo entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 5
Mbps priorizando el conmutador.
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Figura 48. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de traficode 5
Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 49. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos entre los distintos
mecanismos de encolamiento del Experimento B con una carga de trafico de 5
Mbps priorizando el conmutador.
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Figura 50. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento B
con una carga de trafico de 5 Mbps y sin prioritizacién en el conmutador.
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Figura 52. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento B
con una carga de trafico de 5 Mbps priorizando el conmutador.

5.3 Experimento C: Medicion de Tiempo y Tamano de Colas de Espera.

En los dos experimentos anteriores se realizaron mediciones de extremo
a extremo, es decir, solo se median los parametros entre los computadores, sin

importar que sucediera en cada uno de los saitos del trayecto de los paquetes.

Sin embargo, también es necesario observar lo que sucede en cada uno
de los tramos o saltos en toda la ruta de comunicaciones para saber con mayor

precision en que parte de nuestra red se encuentra un eventual problema.

148



Este experimento tiene como objetivo observar el comportamiento en las
colas de los equipos de comunicaciones en cada uno de los “saltos” por todo el
trayecto que atraviesan los paquetes en la comunicacién entre dos

computadores.

5.3.1 Descripcion del Experimento C.

Este experimento consistié6 en medir el comportamiento de las colas en
cada uno de los saltos para apreciar lo que sucede en cada parte del trayecto

por el cual atraviesan los paquetes.

- Se midid el tiempo que los paquetes tardaban en cola asi como el
tamafio aproximado de la cola de espera. Para este experimento se
identificaron dos factores que afectaron las mediciones, para los cuales se

realizé una prueba a cada una de las combinaciones de estos factores.

5.3.1.1 Factores que Intervinieron en el Experimento.
Los factores que intervinieron en este experimento fueron: Método de
encolamiento y la carga de trafico. Cada uno con distintos niveles los cuales se

resumen en la tabla XXVII.
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TABLA XXVII
FACTORES ESTUDIADOS EN EL EXPERIMENTO C

Factores
Factor A Factor B
Método de encolamiento Carga de trafico
Nivel 1.- Nivel 1.-
Primero en Entrar 7.5 Mbps (75%)
Primero en Salir
(FIFO) Nivel 2.-
10 Mbps (100%)
Nivel 2.-
Encolamiento Nivel 3.-
Priorizado (PQ) 12.5 Mbps (125%)
Nivel 3.-
Encolamiento
Justo Ponderado
(WFQ)

E! factor método de encolamiento se refiere al algoritmo de encolamiento
que se utilizé en el enrutador. Los tres algoritmos de encolamiento utilizados ya

fueron descritos en la seccion 4.2.

El factor carga de trafico se refiere a la cantidad de trafico existente en el
modelo de pruebas debido a trafico proveniente de otras entidades distintas a
nuestras entidades de prueba. En este factor los niveles de carga de trafico van
del 75% al 125% (12.5Mbps) del enlace de comunicaciones entre el enrutador y
los conmutadores. Solamente se consideraron estas cargas de trafico ya que
con cargas de trafico menores no se formaban colas de espera en el enrutador,

y debido a que para realizar las mediciones propias de este experimento era

150



necesario que se formaran colas de espera en el enrutador se utilizaron las

cargas de trafico descritas en la tabla XXVII.

5.3.1.2 Diagrama del Experimento.

Para realizar este experimento se utilizd un modelo de conectividad
aislado utilizando cuatro computadores, un conmutador (switch), un
conmutador-enrutador (switch-router) y un enrutador interconectados como se

muestra en la figura 52.

1 ReccptorPruchaPathchar

GeheradorPrue
IR-> 10.0.1.10/24 _IP510.01.2024 Y IP=>10.03.10/24 P > 10.0.320/24 /
PE~3100.1.1 """ PE -»10.0.L1 “ PE = 1003.1 PE - 10.03.1 ,.-'
- s
s R
Et— mm“ .‘\' ’-’,.

emmen FagtBtherpet 0 tel ) ) .__-/,,«-“

Figura 52. Esquema de conectividad del experimento C.
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El esquema de este experimento varia un poco de los anteriores, debido
a que fue necesario que estuvieran claramente definidos los “saltos” que tenian

que dar los paquetes.

Se utilizaron cuatro computadores con sistema operativo Linux RedHat
8.0 (Kernel 2.4.18), el Generador de Prueba Pathchar el cual fue el encargado
de enviar y medir los datos de la prueba hacia el computador Receptor de
Prueba Pathchar. Los computadores Generador de Trafico y Receptor de
Trafico realizaron las mismas funcionalidades que en los experimentos

anteriores.

'En los esquemas anteriores, el conmutador de la subred 2 habia estado
realizando solamente funciones de conmutacion en capa 2 (Capa de Enlace del
Modelo OSI), sin embargo para poder observar el comportamiento de las colas
en los diferentes saltos fue necesario utilizar este conmutador con funcionalidad
de capa 3 (Capa de Red), ya que las mediciones se basan en protocolos de la
familia IP (especificamente en ICMP). A este dispositivo le llamamos
Conmutador-Enrutador, ya que realiza ambas funciones. Este modelo esta
formado por tres subredes, cada una con un esquema de direccionamiento

propio.

El primer salto, correspondiente al enlace entre los computadores
Generador de Prueba Pathchar y Generador de Trafico hacia el enrutador, nos
permitid observar el comportamiento de las colas en la interfaz de entrada del

enrutador, involucrando de manera implicita al conmutador de la subred 1.
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El segundo salto, correspondiente al enlace entre el enrutador y el
conmutador-enrutador nos permitié¢ observar el comportamiento de las colas en
la interfaz de salida del enrutador (donde se aplicaron los mecanismos de

encolamiento del Factor A) y la interfaz de entrada del conmutador-enrutador.

El dltimo salto, correspondiente a la conectividad entre el conmutador-
enrutador y el computador, nos permitié observar el comportamiento de las

colas de la interfaz de salida del conmutador-enrutador y el computador.

5.3.1.3 Procedimiento.

Al igual que el experimento anterior, este experimento se dividié en dos
bloques. El primero consistié en la realizaciéon de 9 pruebas que abarcaron la
combinacién de todos los niveles de los dos factores involucrados en este
experimento sin realizar ninguna configuracién adicional en el conmutador de la
subred 1; las configuraciones de este bloque se realizaron en el enrutador

(Factor A) y en los computadores (Factor B).

El segundo bloque consistié en la realizacion de las mismas 9 pruebas,
pero ahora se priorizaron los flujos de prueba tanto en el conmutador de la
subred 1 como en el enrutador. Al igual que en el experimento anterior, la

prioritizacién en el conmutador fue una prioritizacion estricta.

Las mediciones del tiempo en colas y el tamario de la cola de espera fue
realizada utilizando la herramienta Pathchar desarrollada por Van Jacobson
[45]; es muy recomendable leer el Apéndice D donde se explica a detalle como

funciona esta herramienta y como se aplica a nuestro experimento.
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Para este experimento solamente se realizé una replica de cada prueba,
esto debido a el tiempo que tarda en realizarse cada prueba es muy grande (45
minutos aproximadamente por prueba), por lo que los resultados de este

experimento son meramente ilustrativos.

El computador Generador de Prueba Pathchar fue el encargado de
realizar la prueba hacia el computador Receptor de Prueba Pathchar; al igual
que en los demas experimentos se generd la carga de trafico utilizando la
herramienta Traffic Generator versidon 2, y se midieron los paquetes perdidos

por el generador de trafico con la herramienta IPTraf.

Las pruebas se realizaron primeramente sin prioritizacibn en el
conmutador de salida, para después realizar el mismo conjunto de pruebas
priorizando los flujos de paquetes de prueba en el conmutador. Para cada una
de las pruebas se guardaron los resultados de los parametros medidos, asi
como los paquetes perdidos por el generador de trafico para su posterior

analisis.

Las configuraciones de los equipos de comunicaciones, asi como los
scripts de las herramientas utilizadas en este experimento pueden ser

consultadas a detalle en el Apéndice A.

5.3.1.4 Factores No Controlados.
Al igual que en los experimentos anteriores, las colisiones provocadas

por el método de acceso al medio en Ethernet no estuvo controlado, por lo que
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también en este experimento existié la probabilidad de que hubiera paquetes

perdidos ocasionados por este fenémeno.

5.3.2 Resultados del Experimento C.

Los resultados de este experimento los dividiremos en dos secciones,
una para cada bloque de pruebas que se realizaron: Sin prioritizacién en el _
conmutador y con prioritizacion en el conmutador. Como ya se habia
mencionado, los resuitados aqui mostrados son unicamente con fines
demostrativos, ya que solamente se realizé una réplica de cada prueba, por lo
que los comentarios que acompafan a los resultados son solamente

ilustrativos.

5.3.2.1 Sin Prioritizacién en el Conmutador.

En la tabla XXVIll se pueden observar los resultados obtenidos para
estas pruebas sin priorizar los flujos de prueba en el conmutador. Como era de
esperarse, el tiempo y tamario de las colas con carga de trafico de 7.5 Mbps fue

cero para los tres saltos para los tres mecanismos de encolamiento utilizados.
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TABLA XXVIII.

TIEMPO Y TAMANO EN COLA DE LOS PAQUETES EN CADA SALTO DEL ESQUEMA
DEL EXPERIMENTO “C” PARA LAS DIFERENTESCOMBINACIONES DE
MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y CARGA DE TRAFICO
SIN PRIORIZACION EN EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Tiempo | Tamaro | Tiempo | Tamafio | Tiempo § Tamano
(ms) | (KBytes) {ms) (KBytes) {ms) (KBytes)
R E 0 0 0 0 0 0
£ ? 0 0 0 0 0 0
Mbps | ; 5
o 0 0 0 0 0 0
3
Cc 3 525 1100 52.5 363 52.8 454
a 10 al1
r Mbps It 45.7 437 41.4 38.4 40.9 36.9
g 2
a o 476 521 50.2 59 496 54.8
3
S 53 1200 53.3 379 53.2 373
12:5 la 1 51.3 48.4 26.7 24.8 38 34.8
© 44.8 49 39.6 46.6 41.3 46.7
3

Vemos que los tiempos en cola cuando hay una carga de trafico de 10
Mbps (100%) son similares en el salto 1, sin embargo para el salto 2 si se nota
una diferencia de tiempos cuando se utilizaron los mecanismos de
encolamiento PQ y WFQ con respecto a FIFO. Al observar los resultados
obtenidos del tamafio en cola vemos que en el primer salto es sumamente
notoria la mejoria utilizando PQ con respecto a los otros dos mécanismos de

encolamiento, donde con FIFO se obtiene un tamafo en cola sumamente
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elevado; en los saltos 2 y 3 las diferencias de los resultados entre los diferentes

mecanismos de encolamiento son minimas.

Cuando hay una carga de trafico de 12.5 Mbps observamos que los
tiempos de respuesta obtenidos en el primer y tercer salto son similares entre
los diferentes mecanismos de encolamiento; en el segundo salto la diferencia
de los tiempos en cola entre los mecanismos de encolamiento se hace notoria,

donde utilizando el mecanismo PQ se obtienen los menores tiempos.

La tabla XXIX muestra los resultados para la tasa de paquetes perdidos

por el generador de trafico.

TABLA XXIX.

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA
LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
CARGA DE TRAFICO DEL EXPERIMENTO “C” SIN PRIORITIZACION
EN EL CONMUTADOR.

Método de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Paquetes Perdidos | Paquetes Perdidos | Paquetes Perdidos
C 7.5
a Mbps 1.105 1.302 1.282
r 10
g Mbps 12.572 8.774 9.782
a 12.5
Mbps 30.656 38.348 33.273
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5.3.2.2 Con Prioritizacion en el Conmutador
Los resultados de las pruebas realizadas priorizando los flujos de prueba
en el conmutador se muestran en la tabla XXX. Al haber una carga de trafico de

7.5 Mbps los resultados del tiempo en cola y el tamafio en cola fueron cero.

TABLA XXX.

TIEMPO Y TAMANO EN COLA DE LOS PAQUETES EN CADA SALTO DEL ESQUEMA
DEL EXPERIMENTO “C” PARA LAS DIFERENTESCOMBINACIONES DE
MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y CARGA DE TRAFICO
PRIORIZANDO EL CONMUTADOR

Método de encolamiento
FIFO PQ WFQ
Tiempo | Tamano | Tiempo | Tamafio | Tiempo | Tamafio
(ms) (KBytes) (ms) | (KBytes) (ms) {KBytes)
S11 0 0 0 0 0 0
7.5 f’
Mbps i 1o 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0
3
C S 3.45 49.2 7.35 50.8 6.95 8.67
a 10 ali
r Mbps i ) 6.76 493 6.91 6.09 7.64 19.1
g o 7.76 028 7.98 9.37 7.94 8.74
3
S 6.99 50.2 6.26 30.1 6.5 25.9
12.5 ? : 7.7 7.1 7.63 6.92 7.51
Mbps | | R . .16 i .9 .5 7.97
o 7.72 8.86 7.8 9.03 7.78 8.47
3
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Para cargas de trafico de 10 Mbps observamos que los tiempos en cola
en el salto 1 se redujeron considerablemente, comportandose de manera similar
para los diferentes mecanismos de encolamiento durante los tres saltos, salvo
para el primer salto donde utilizando FIFO se obtuvo un menor tiempo en cola.
Los resultados para el tamafo de la cola durante los tres saltos muestran un
comportamiento estable cuando se utilizaron los mecanismos de encolamiento
FIFO y PQ, mientras que utilizando el mecanismo WFQ el comportamiento fue

un tanto inestable.

Los resultados obtenidos para cargas de trafico de 12.5 Mbps muestran
un comportamiento estable para los tiempos en cola en los tres saltos. El
comportamiento del tamafio de la cola muestra una ligera ventaja en el primer
salto al utilizar el mecanismo de encolamiento WFQ; para el salto dos y tres el

comportamiento fue similar para los diferentes mecanismos de encolamiento.

La tabla XXXI muestra una los resultados obtenidos para la tasa de
pérdida de paquetes por el generador de trafico al realizar estas pruebas, donde
se ve que al utilizar el mecanismo de encolamiento PQ la tasa de paquetes
perdidos se incrementd considerablemente con respecto a los otros

mecanismos de encolamiento.
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TABLA XXXI.

PORCENTAJE DE PAQUETES PERDIDOS POR EL GENERADOR DE TRAFICO PARA LAS
DIFERENTES COMBINACIONES DE MECANISMOS DE ENCOLAMIENTO Y
CARGA DE TRAFICO DEL EXPERIMENTO “C” PRIORIZANDO
EL CONMUTADOR.

Meétodo de encolamiento

FIFO PQ WFQ
Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Paquetes Perdidos | Paguetes Perdidos | Paguetes Perdidos

c |75 |
a Mbps 0.929 1.199 1.232
r 10
a 12.5

Mbps 33.003 32.776 33.022

5.3.2.3 Comparando los resultados

En esta seccidn realizaremos un comparativo de los resultados obtenidos
tanto sin priorizar los flujos de prueba en el conmutador como priorizandolos.
Para esto nos basaremos en las graficas de los resultados mostrados
anteriormente. Para carga de trafico de 7.5 Mbps no realizaremos ninguna
comparacion, ya que en ambas pruebas los resultados tanto del tiempo y

tamano en cola fueron cero.

En las figuras 53 y 54 podemos observar que cuando hay una carga de
trafico en la red de 10 Mbps entre el enlace que une los conmutadores y el
enrutador, el tiempo en cola de los paquetes es significativamente menor
cuando se priorizan los flujos de prueba en el conmutador de salida, esto ocurre

para los tres saltos que da el paquete en todo el trayecto de comunicacion.
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Figura 53. Comparativo del tiempo en cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 10 Mbps
y sin prioritizacién en el conmutador,
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Figura 54. Comparativo del tiempo en cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 10 Mbps
priorizando el conmutador.
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El tamafo en cola cuando hay una carga de 10 Mbps, es mucho mas
bajo en el salto 1 cuando se priorizan los flujos en el conmutador de salida; en
los resultados del salito 1 es donde afecta la variacion de configuraciones del
conmutador de salida. En los saltos dos y tres la disminucién del tamarno de
cola al priorizar los flujos son también muy significativos, como se muestra en

las figuras 55 y 56.

1200
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Figura 55. Comparativo del tamario de la cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 10 Mbps y sin
prioritizacién en el conmutador.
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Figura 56. Comparativo del tamario de la cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 10 Mbps
priorizando el conmutador.

Como se muestra en las figuras 57 y 58, las tasas de paquetes perdidos

para ambas pruebas no tienen una variacién muy significativa.

FIFO

PQ - WFQ
Método de encelamiento

Figura 57. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento C
con una carga de trafico de 10 Mbps y sin prioritizaciéon en el conmutador.
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Figura 58. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento C
con una carga de trafico de 10 Mbps priorizando el conmutador.

E! comparativo de resultados con carga de trafico en la red de 12.5 Mbps
es muy similar al de 10 Mbps, donde se notan mejoras sustanciales al priorizar
los flujos de prueba en el conmutador de salida. Las figuras 59 a la 62 muestran

las graficas de resultados.
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Figura 59. Comparativo del tiempo en cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 12.5 Mbps

y sin prioritizacion en el conmutador.
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Figura 60. Comparativo del tiempo en cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 12.5 Mbps

priorizando el conmutador.
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Figura 61. Comparativo del tamafo de la cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 12.5 Mbps y sin
prioritizacion en el conmutador.
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Figura 62. Comparativo del tamafio de la cola por salto entre los distintos
mecanismos de encolamiento con una carga de trafico de 12.5 Mbps
priorizando el conmutador.
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Las figuras 63 y 64, muestran la tasa de pérdida de paquetes por el
generador de trafico con una carga de 12.5 Mbps, la cual si se vio afectada

significativamente al priorizar los flujos de prueba en el conmutador.

Método de encolamiento

Figura 63. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento C
con una carga de trafico de 12.5 Mbps y sin prioritizacion en el conmutador.
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Método de encolamiento

Figura 64. Comparativo del porcentaje de paquetes perdidos por el generador
de trafico entre los distintos mecanismos de encolamiento del Experimento C
con una carga de trafico de 12.5 Mbps priorizando el conmutador.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se mostraron los experimentos realizados para la
medicién de parametros de Calidad de Servicio; se mostré la descripcién, los
factores que intervinieron en el experimento, el diagrama de conectividad del
' experimento, el procedimiento y los factores no controlados para cada uno de
los tres experimentos. Asi mismo también se mostraron los resultados de cada

uno de los experimentos, haciéndose comentarios acerca de estos resultados.

En el capitulo siguiente se mostrara una discusion de los resultados

mostrados en este capitulo, asi como las conclusiones generales del trabajo.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En este capitulo veremos una discusion de los resultados mostrados en
el capitulo anterior, posteriormente se muestran las conclusiones generales
obtenidas en la realizacion de este trabajo, para finalmente ver los trabajos

futuros que permitan enriquecer mas los esfuerzos y trabajos sobre este tema.

6.1 Discusion de resultados

Como se vio en el capitulo anterior, se realizaron tres experimentos para
medir parametros que nos ayudan a determinar la Calidad del Servicio ofrecida.
En el primer experimento se demostrd a través de un analisis de varianza que al
utilizar diferentes mecanismos de encolamiento en los equipos de
comunicaciones el tiempo que tardan en transmitirse los paquetes entre el

emisor y el receptor si se ve afectado.

Los resultados de este experimento son utiles, ya que hoy en dia muchas
aplicaciones que usamos comunmente son sensibles al tiempo, tales como las

videoconferencias, la voz sobre redes IP, { ; estos servicios requieren

que el tiempo de transferencia sea minimo ademas que se minimice la

variacion en el retardo, por lo que tener una medida cuantitativa del
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comportamiento de los tiempos de respuesta sobre diferentes escenarios puede
servirnos para tomar mejores decisiones en la implementacion de los servicios

mencionados.

Sin embargo, algunas otras aplicaciones no son sensibles al retardo,

pero si les afecta el caudal eficaz o la tasa de paquetes perdidos, como por

ejemplo la transferencia de archivos, la mensajeria instantanea, etcétera, donde
tener parametros de medicién bien definidos y datos cuantitativos de estos
parametros nos pueden ser de mucha utilidad en la implementacién de estos
servicios. En el experimento B se mostrd una forma de medir y cuantificar
parametros del caudal eficaz, tasa de pérdida de paquetes y variacién en el

retardo sobre diferentes escenarios y utilizando diferentes algoritmos de

encolamiento.

El realizar mediciones extremo a extremo entre el emisor y el receptor no
nos permiten medir lo que sucede en cada uno de los elementos de la ruta de
comunicaciones, lo cual para fines practicos pudiera ser irrelevante, sin
embargo cuando tenemos problemas de rendimiento en nuestra red es de suma
importancia verificar el comportamiento de nuestros flujos de paquetes en cada
uno de los puntos del trayecto. Los resultados del experimento C muestran el
comportamiento en las colas de los equipos de comunicaciones para cada salto
que dieron los paquetes de los flujos de prueba, en donde pudimos observar
que al utilizar distintos mecanismos de encolamiento el tiempo y tamarfio de la

cola se ve afectado, llegando a ser en algunos casos muy significativo.
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En los experimentos B y C se realizaron dos bloques de pruebas en cada
experimento, ya que al momento de realizar las pruebas se obtenian resultados
un tanto fuera de los esperados, y se comprobd que este comportamiento era
debido a que en ciertas pruebas el conmutador de salida influia enormemente
en los resultados obtenidos, por ello se decidié realizar las mismas pruebas e
iteraciones en dos escenarios, uno sin priorizar los flujos de prueba en el

conmutador de salida, y el otro priorizado los flujos de prueba en el conmutador.

Los resultados comprueban que al priorizar los flujos de prueba en el
conmutador se obtienen mejores resultados en los parametros medidos para
estos flujos en comparacion de los resultados obtenidos sin realizar la

prioritizacion de los flujos en el conmutador.

6.2 Conclusiones

Este trabajo abordd el concepto de Calidad de Servicio, sus ventajas,
escenarios de implementacién, las diferentes tecnologias para su
implementacién; también se hablé sobre la importancia de las colas de espera
en los equipos de comunicaciones y los diferentes mecanismos de
encolamiento que pueden ser utilizados, mostrando las ventajas y desventajas
de cada uno de ellos. Se mostré la importancia de medir y cuantificar las
implementaciones de Calidad de Servicio a través de una seccion expe‘rimental.
Al inicio de este trabajo se realiz6 una breve historia de las redes de

comunicaciones, asi como de los modelos de comunicaciones con el objetivo

171



de realizar una introduccién y lograr una mejor comprension de los temas
tratados posteriormente. Se obtuvieron varias conclusiones tanto en la parte

tedrica como en la experimental, las cuales se muestran a continuacion.

La Calidad de Servicio es util solamente sobre ciertos escenarios, es
decir, la implementaciéon de la Calidad de Servicip no nos va a resolver todos
nuestros problemas, ya que como se mencionaba en el capitulo 3 no es una
varita magica; como se mostrdé en los distintos escenarios explicados en la
seccion 3.2 en algunos casos el aplicar Calidad de Servicio no tiene sentido, y
esto se demostré en la parte experimental, al ver como bajo ciertos escenarios
el aplicar Calidad de Servicio no se obtenian mejoras sustanciales en los

parametros medidos.

Existen diferentes técnicas y tecnologias para la implementacién de la
Calidad de Servicio, cada una con sus ventajas y desventajas como se vieron
en el capitulo 3; las técnicas existentes abarcan desde la implementaciéon de
Calidad de Servicio en las capas inferiores del modelo de comunicacién como
es la capa de enlace, hasta implementaciones en las capas de red, transporte y
aplicacion. El factor de decisién para seleccionar una determinada tecnologia
de implementacién de Calidad de Servicio dependen principalmente de los
requerimientos tanto de los usuarios como de las aplicaciones y servicios que
se ejecutan en la red, ademas de la infraestructura con la que se cuenta para

llevar a cabo la implementacion.
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En los equipos de comunicaciones se forman colas de espera cuando la
entrada de datos sobrepasa la capacidad de atencion del dispositivo. Estas
colas de espera juegan un papel fundamental, ya que entre mayor tiempo
pasen los paquetes en la cola de espera, mayor sera el tiempo total de
comunicacién. Existen diferentes mecanismos de encolamiento basados en
algoritmos que van desde los mas simples hasta los sumamente complejos.
Cada mecanismo de encolamiento tiene sus ventajas y desventajas, asi como
escenarios déonde es mas recomendable aplicar ese mecanismo en particular,
como se vio en el capitulo 4. La elecciéon del mecanismo de encolamiento a
utilizar depende de lo que se quiera lograr, ya que mientras mecanismos como
el Encolamiento Priorizado brinda un método para asegurar que los flujos o
paquetes priorizados se atiendan primero en la cola, esto hace que los flujos

que no son priorizados se vean perjudicados.

Como se mostré en la figura 27 del capitulo 4, en un modelo de
comunicaciones extremo a extremo, el tiempo total que tardan los datos en ir de
una aplicacién del usuario emisor a la aplicacidn del usuario destino sera la
suma de tiempos que tardan los datos en atravesar toda la ruta de
comunicaciones, por lo que entre mas equipos de comunicaciones haya en esa
ruta, el tiempo total de transmision sera mayor. Por este motivo, el aplicar
distintos mecanismos de encolamiento en los equipos de comunicaciones
puede ayudar a disminuir el tiempo que tardan los paquetes en las colas de
espera, obteniendo como consecuencia una disminucion en el tiempo total

extremo a extremo.
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Como se vio en el capitulo 4, si el tiempo total o retardo disminuye, la
variacibn en el retardo también disminuye, logrando beneficios para
aplicaciones isocronas o en tiempo real como son la videoconferencia o Voz
sobre IP. Debido a la ecuacién para calcular el caudal eficaz, éste es
inversamente proporcional a el retardo, por lo que si el retardo disminuye el
caudal eficaz se incrementa; asi mismo, se reduce la probabilidad de paquetes
perdidos debido a tiempos de espera agotados, por lo que la tasa de paqguetes
perdidos disminuira, beneficiando enormemente a aplicaciones tales como las
transferencias de archivos, servicios www, acceso remoto a bases de datos,

etcétera.

Al realizar la parte experimental de este trabajo se obtuvieron varias
conclusiones, algunas de ellas refuerzan las afirmaciones tedricas, como lo
descrito en los parrafos anteriores sobre |a relacion del retardo con los demas

parametros medidos.

Otro punto importante es que la implementaciéon de Calidad de Servicio
no s6lo debe realizarse en el nucleo de nuestra red (también llamado “core” o
“backbone™) éino que debe implementarse en todos los equipos de
comunicaciones en los que se tenga el control. Esto es importante, ya que
como se observé en el modelo experimental de este trabajo, existen enormes
diferencias en los resultados obtenidos cuando se aplica la Calidad de Servicio
a todos los equipos de comunicaciones en comparacion a cuando solo se aplica

en los enrutadores principales.
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Como se vio en la parte experimental, es de suma importancia tener
implementados mecanismos que nos permitan medir y recibir retroalimentacién
del comportamiento de los esquemas implementados, para poder cuantificar las
mediciones de los parametros y obtener datos que nos permitan verificar si
realmente las implementaciones de Calidad de Servicio estan funcionando en
base a lo esperado. Si no realizamos mediciones, nunca podremos determinar

de manera cuantitativa el comportamiento de nuestra red de comunicaciones.

Podemos concluir finalmente, que la implementacion de la Calidad de
Servi_cio requiere primeramente un arduo analisis sobre |0s requerimientos de
los usuarios, ademas de las aplicaciones y servicios que se ejecutan en la red,
para después de tener toda la informacién de los requerimientos desarrollar una
estrategia de solucion basada en las diferentes técnicas y tecnologias de
implementacién de Calidad de Servicio, aunado a una buena eleccidn de los
mecanismos de encolamiento a utilizar que satisfagan los requerimientos de
uso de la red, para finalmente, una vez que la solucion de Calidad de Servicio
haya sido implementada, trabajar en el desarrollo e implementacion de un
esquema de medicidbn y cuantificacibn de los parametros que pueden
determinarnos si la estrategia de Calidad de Servicio implementada esta

satisfaciendo los requerimientos.
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6.3 Trabajos futuros

Al trabajar en la parte experimental de este trabajo noté la necesidad de
poder medir la caracterizacidn de las rutas de comunicaciones, lo cual nos
permitiria observar y medir el comportamiento real de cada uno de los tramos

del trayecto en la ruta de comunicaciones.

Para esto es necesario trabajar en la creacién de un esquema que nos
permita obtener estas mediciones de manera correcta, ademas de crear una
herramienta de software la cual nos ayude en la realizacién de los calculos en
las mediciones de los parametros para asi obtener una caracterizacion

completa del trayecto por el cual atraviesan nuestros paquetes.
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APENDICE A

CONFIGURACIONES PARA EL EXPERIMENTO A

Configuraciones de los equipos de comunicaciones

computadores utilizados en el experimento A.

Enrutador

Marca: Cabletron Smart Switch Router 2000
Sistema Operativo: 3.0.0.0

Velocidad de los puertos:

e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 10Mbps/Full Duplex

Configuracion basica:

1
2

3
4

5
6

: port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
: port set et.1.2 speed 10mbps duplex full

: interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
: interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up

!

!ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1
{ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracién con encolamiento priorizado:

1
2

3
4

: port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
: port set et.1.2 speed 10mbps duplex full

:interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
: interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up

y de

los

5 . qos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.2.10/32 any any any subredl,subred2 any any
Zn?c?ozyset ip PING_B high 10.0.2.10/32 10.0.1.10/32 any any any subredl,subred2 any any
a'i’n?;or;yset ip TG_A low 10.0.1.20/32 10.0.2.20/32 any any any subredl,subred2 any any any
a8n?rqos set ip TG_B low 10.0.2.20/32 10.0.1.20/32 any any any subredl,subred2 any any any
any

9 !ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1
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10 : ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracién con encolamiento justo ponderado
1 : port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
2 : port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
!
3 : interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
4 : interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up

!
5 : qos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.2.10/32 any any any subredl,subred2 any any

any any
6 : qos set ip PING_B high 10.0.2.10/32 10.0.1.10/32 any any any subred1,subred2 any any

any any
7 : qos set ip TG_A low 10.0.1.20/32 10.0.2.20/32 any any any subred1,subred2 any any any

any
8 : qos set ip TG_B low 10.0.2.20/32 10.0.1.20/32 any any any subred]1,subred2 any any any

any

9 : gos set queueing-policy weighted-fair port all-ports

10 : qos set weighted-fair control 10 high 25 medium 65 Iow 0
!

11 :ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1

12 : ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Conmutador Subred 1

Marca: Enterasys Vertical Horizon VH-2402-L.3
Sistema Operativo: v1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracidn basica:
Funcionamiento de conmutador capa 2
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Conmutador Subred 2

Marca: 3COM CoreBuilder 3500
Sistema Operativo: v2.1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracion basica:
Funcionamiento de conmutador capa 2

Host —~ Generador Pruebas Ping

Procesador: Intel Pentium IV 1.6 GHz
Memoria: 512 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: 3COM 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.1.10

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
e Ping de Linux

Scripts:
Ping 10.0.2.10 —s 64 -t 30
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Host — Generador Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.1.20

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
e Traffic Generator 2.0
e IPTraf1.7.0

Scripts:

Traffic Generator 2.0.-

Para 2.5 Mbps

on 0:10

udp 10.0.2.20.2345

at b setup

at 7 arrival constant .0032 length constant 954
time 70

Para 5 Mpbs

on 0:10

udp 10.0.2.20.2345

at 5 setup

at 7 arrival constant .0016 length constant 954

time 70

Para 7.5 Mbps

on 0:10

udp 10.0.2.20.2345

at § setup

at 7 arrival constant .001 length constant 892
time 70

Para 10 Mbps
on 0:10
udp 10.0.2.20.2345

at 5 setup .
at 7 arrival constant .0008 length constant 954

time 70

IPTraf 1.7.0.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz’
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Host — Receptor Pruebas Ping

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.2.10

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.2.1

Software de prueba:
e Ninguno

Scripts:
Ninguno

Host — Receptor Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.2.20

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.2.1

Software de prueba:
e Traffic Generator 2.0
o |PTraf1.7.0

Scripts:
Traffic Generator 2.0.-

on 0:10 udp 10.0.2.20.2345 server
at 1.1 wait

IPTraf 1.7.0.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz”
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Hay algunas notas importantes con respecto a las configuraciones
mostradas en este apéndice.

e En la configuracién del encolamiento justo ponderado (WFQ) se asignd
la siguiente ponderacion:

- 10% para trafico de control de la red.

- 25% para trafico de alta prioridad; en nuestro caso, los flujos de
paquetes de la prueba Ping.

- 65% para el trafico de mediana prioridad; en nuestro caso, los
flujos de paquetes provenientes del generador de trafico.

- 0% para el trafico de baja prioridad.

Por simplicidad se asigné el 65% a la cola de mediana prioridad y
0% a la de baja prioridad, pero en una implementacién real esta
ponderacién varia de acuerdo a las necesidades propias de la red, es
decir, no existe ningun estandar para la asignacién de la ponderacién
para este mecanismo de encolamiento.

e En los scripts del generador de trafico, el tamario de paquete que se
especifica corresponde al valor deseado de paquete menos 46 bytes,
que corresponden a las cabeceras de UDP (8 bytes) + IP (20 bytes) +
Ethernet (18 bytes).

Por ejemplo, cuando se generaron 2.5 Mbps, si se realiza el
calculo en base a los datos del script, tendriamos que el flujo de
paquetes por segundo seria de: (954 bytes) * (8) * (1/.0032 seg) = 2.385
Mbps.

Sin embargo, como ya se menciond los datos de las cabeceras
también cuentan, e incrementan el tamafio de los paquetes. Asi, si le
incrementamos los 46 bytes de las cabeceras, el flujo de paquetes por
segundo seria de 2.5 Mbps.
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APENDICE A

CONFIGURACIONES PARA EL EXPERIMENTO B

Configuraciones de los equipos de comunicaciones

computadores utilizados en el experimento B.

Enrutador

Marca: Cabletron Smart Switch Router 2000
Sistema Operativo: 3.0.0.0

Velocidad de los puertos:

o Puerto 1.- 10Mbps/Fuli Duplex
o Puerto 2.- 10Mbps/Full Duplex

Configuracién basica:

1

3

5

: port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
2:

port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
|

! interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 portet.1.1 up
4

interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up
!

! ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1
6:

ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracién con encolamiento priorizado:

1

3

: port set et.1.1 speed 10mbps duplex fuil
2

port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
'

: interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
4:

interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up
1

y de

los

5 I.qos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.2.10/32 any any any subredl,subred2 any any
%n:y;(::;yset ip PING_B high 10.0.2.10/32 10.0.1.10/32 any any any subredl,subred2 any any
a';l?;)gyset ip TG_A low 10.0.1.20/32 10.0.2.20/32 any any any subredl,subred2 any any any
aSn?qus set ip TG_B low 10.0.2.20/32 10.0.1.20/32 any any any subredl,subred2 any any any
any

9:

!
ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1
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10 : ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracién con encolamiento justo ponderado
1 : port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
2 : port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
!
3 ! interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
4 : interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up
!
5 : gos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.2.10/32 any any any subredl,subred2 any any

any any
6 : qos set ip PING_B high 10.0.2.10/32 10.0.1.10/32 any any any subredl,subred2 any any

any any
7 : qos set ip TG_A low 10.0.1.20/32 10.0.2.20/32 any any any subredl,subred2 any any any

any
8 : gos set ip TG_B low 10.0.2.20/32 10.0.1.20/32 any any any subredl,subred2 any any any

any

9 : qos set queueing-policy weighted-fair port all-ports

10 : gos set weighted-fair control 10 high 25 medium 65 low 0
!

11 :ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.2.1

12 :ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.1.1

Conmutador Subred 1

Marca: Enterasys Vertical Horizon VH-2402-L.3
Sistema Operativo: v1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
s Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracion sin prioritizacién:
Funcionamiento de conmutador capa 2

Configuracién con prioritizacion:
Funcionamiento de conmutador capa 2, con las siguientes politicas de
encolamiento:
e Computador Cliente IPerf asignado a la cola de alta prioridad para los
paquetes de entrada y salida del conmutador.
e Computador Generador de Trafico asignado a la cola de baja prioridad
para los paquetes de entrada y salida del conmutador.
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Conmutador Subred 2

Marca: 3COM CoreBuilder 3500
Sistema Operativo: v2.1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracién basica:
Funcionamiento de conmutador capa 2

Host — Cliente Iperf

Procesador: Intel Pentium IV 1.6 GHz
Memoria: 512 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: 3COM 100Mbps Full-Duplex

Configuracidn de la red:

IP: 10.0.1.10

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
o |perfv.1.6.4

Scripts:

Jiperf —c 10.0.2.10 —u b (tamafio) -fb-t30-il
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Host — Generador Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:
IP: 10.0.1.20
Mascara de subred: 255.255.255.0

Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
o Traffic Generator 2.0

e [PTraf1.7.0

Scripts:

Traffic Generator 2.0.-
Para 2.5 Mbps

" on 0:10

udp 10.0.2.20.2345

at 5 setup
at 7 arrival constant .0032 length constant 954

time 45

Para 5 Mpbs
on 0:10
udp 10.0.2.20.2345

at 5 setup
at 7 arrival constant .0016 length constant 954

time 45

IPTraf.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz’

Host — Servidor Iperf
Procesador: Intel Pentium Celeron 466MHz

Memoria: 128 MB
Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.2.10
Mascara de subred: 255.255.255.0

Puerta de enlace: 10.0.2.1
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Software de prueba:
e lperfv.1.6.4

Scripts:
Jiperf—s—u-I1-fb

Host — Receptor Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.2.20

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.2.1

Software de prueba: :
e Traffic Generator 2.0
e [PTraf1.7.0

Scripts:

Traffic Generator 2.0.-

on 0:10 udp 10.0.2.20.2345 server
at 1.1 wait

IPTraf 1.7.0.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz”

Para estas configuraciones aplican las mismas observaciones hechas
para el experimento anterior, en cuanto a la ponderacién del mecanismo de
encolamiento justo ponderado y el tamafio del paquete enviado por el
generador de trafico.
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APENDICE A
CONFIGURACIONES PARA EL EXPERIMENTO C

Configuraciones de los equipos de comunicaciones

computadores utilizados en el experimento C.

Enrutador

Marca: Cabletron Smart Switch Router 2000
Sistema Operativo: 3.0.0.0

Velocidad de los puertos:

e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 10Mbps/Full Duplex

Configuracion basica:

1

3
4

5
6

I port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
2:

port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
v

! interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
: interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up

tip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.2.2
:ip add route 10.0.3.0/24 gateway 10.0.2.2
7z

ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracion con encolamiento priorizado:

1: port set et.1.1 speed 10mbps duplex full
2 : port set et.1.2 speed 10mbps duplex full

!
3 ! interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up
4 ! interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up

!
5 : qos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.3.10/32 any any any subredl,subred2 any any
any any ‘
6 : qos set ip PING_B high 10.0.3.10/32 10.0.1.10/32 any any any subredl,subred2 any any
any any
7 : qos set ip TG_A medium 10.0.1.20/32 10.0.3.20/32 any any any subredl,subred2 any any
any any
8 : qos set ip TG_B medium 10.0.3.20/32 10.0.1.20/32 any any any subredl,subred2 any any
any any

!
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9 !ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.2.2
10 :ip add route 10.0.3.0/24 gateway 10.0.2.2
11 : ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.1.1

Configuracién con encolamiento justo ponderado
1 : port set et.1.1 speed 10mbps duplex full

2 : port set et.1.2 speed 10mbps duplex full
!

3 : interface create ip subredl address-netmask 10.0.1.1/24 port et.1.1 up

4 : interface create ip subred2 address-netmask 10.0.2.1/24 port et.1.2 up
!

5 : gos set ip PING_A high 10.0.1.10/32 10.0.3.10/32 any any any subredl,subred2 any any
any any '
6 : qos set ip PING_B high 10.0.3.10/32 10.0.1.10/32 any any any subredl,subred2 any any
any any
7 : qos set ip TG_A medium 10.0,1.20/32 10.0.3.20/32 any any any subredl,subred2 any any
any any
8 : gos set ip TG_B medium 10.0.3.20/32 10.0.1.20/32 any any any subredl,subred2 any any
any any
9 : gos set queueing-policy weighted-fair port all-ports
10 : qos set weighted-fair control 10 high 40 medium 50 low 0

!

11 :ip add route 10.0.2.0/24 gateway 10.0.2.2
12 : ip add route 10.0.3.0/24 gateway 10.0.2.2
13 : ip add route 10.0.1.0/24 gateway 10.0.1.1

Conmutador Subred 1

Marca: Enterasys Vertical Horizon VH-2402-L3
Sistema Operativo: v1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracion sin prioritizacion:
Funcionamiento de conmutador capa 2

Configuracion con prioritizacién; _
Funcionamiento de conmutador capa 2, con las siguientes politicas de
encolamiento:
e Computador Generador Prueba Pathchar asignado a la cola de alta
prioridad para los paquetes de entrada y salida del conmutador.
e Computador Generador de Trafico asignado a la cola de baja prioridad
para los paquetes de entrada y salida del conmutador.
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Conmutador-Enrutador

Marca: 3COM CoreBuilder 3500
Sistema Operativo: v2.1.0

Velocidad de los puertos:
e Puerto 1.- 10Mbps/Full Duplex
e Puerto 2.- 100Mbps/Full Duplex
e Puerto 3.- 100Mbps/Full Duplex

Configuracion:
VLAN’s:
index VID Name Type Ports Origin
1 1 Default Open 1-13 Static
2 2 ToSSR Open 1,2 Static
3 3 ToPCs Open 3-6 Static
Interfaces:
Index Type IP Address | Subset mask State VLAN Index
1 VLAN 10.0.2.2 255.255.255.0 | Up 2
2 VLAN 10.0.3.1 255.255.255.0 | Up 3
Rutas
Destination Subset mask Gateway Status
10.0.1.0 255.255.255.0 10.0.2.1 Static
10.0.2.0 255.255.255.0 - Direct
10.0.2.2 255.265.255.255 | - Local
10.0.3.0 255.255.255.0 — Direct
10.0.3.1 255.255.255.265 | -- Local
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Host — Generador Prueba Pathchar

Procesador: Intel Pentium IV 1.6 GHz
Memoria: 512 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: 3COM 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.1.10

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
e Pathchar

Scripts:
Jpathchar 10.0.3.10 —.q 16 -m 1500

Host — Generador Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracion de la red:

IP: 10.0.1.20

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.1.1

Software de prueba:
e Traffic Generator 2.0
e |PTraf1.7.0

Scripts:

Traffic Generator 2.0.-

Para 7.5 Mbps

on 0:10

udp 10.0.3.20.2345

at 5 setup

at 7 arrival constant .001 length constant 892
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Para 10 Mpbs

on 0:10

udp 10.0.3.20.2345

at 5 setup

at 7 arrival constant .0008 length constant 954

Para 12.5Mbps

on 0:10

udp 10.0.3.20.2345

at b setup

at 7 arrival constant .0008 length constant 1204

IPTraf.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz”

Host — Receptor Pruebas Pathchar

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracion de la red:

IP: 10.0.3.10

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.3.1

Software de prueba:
¢ Ninguno

Scripts:
Ninguno
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Host — Receptor Trafico

Procesador: Intel Pentium Celeron 466 MHz
Memoria: 128 MB

Sistema Operativo: RedHat 8.0 (Kernel 2.4.18)
Tarjeta de Red: Intel PRO/100+ 100Mbps Full-Duplex

Configuracién de la red:

IP: 10.0.3.20

Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 10.0.3.1

Software de prueba:
e Traffic Generator 2.0
e PTraf1.7.0

Scripts:

Traffic Generator 2.0.-

on 0:10 udp 10.0.3.20.2345 server
at 1.1 wait

IPTraf 1.7.0.-
En modo “Estadisticas detalladas de la interfaz”
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APENDICE B

PRUEBAS DE HIPOTESIS Y ANALISIS DE VARIANZA
DEL EXPERIMENTO A

El objetivo de este apéndice es mostrar las pruebas de hipdtesis para
cada uno de los factores y la interacciéon entre factores, para finalmente
presentar la tabla del analisis de varianza de los datos recabados para el
experimento A. También se indicara si la hipotesis nula se acepta o se rechaza
basandose en el planteamiento propio de cada prueba.

Para la realizacidon del analisis de varianza los paquetes perdidos en el
ping fueron descartados, debido a que estos se pueden considerar como
paquetes con tiempo de respuesta infinito, lo cual afectaria enormemente el
resultado del analisis de varianza. El no tomar en cuenta estos paquetes no
afecta, ya que solamente hubo 11 paquetes perdidos en las 3150 réplicas, lo
cual no es significativo, ademas de que no fueron tomados en cuenta para los
calculos.

Todas las pruebas de hipétesis se realizaron con un nivel de significancia
de 0.05 (a = 0.05), es decir, se tiene un 95% de certeza que los resultados
mostrados sean correctos.

Factor A.

No existe diferencia entre los tiempos de respuesta cuando se utilizan
diferentes mecanismos de encolamiento.

Hoai=a2=...=a:=0
H’y: al menos una de las aj's no es igual a cero.

Se rechaza la hipotesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
f1 > fo.05 [a-1, abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
493 > 3.00

Por lo tanto:

Se rechaza la hipétesis nula y se concluye que al utilizar diferentes
mecanismos de encolamiento el tiempo de respuesta varia.
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Factor B.
No existe diferencia entre los tiempos de respuesta cuando se varia el
tamario del paquete del ping.

Ho:B1=B2=...=Bp=0
H”1: al menos una de las Bj’s no es igual a cero.

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
f2 > fo.05 [b-1, abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
23.21>2.10

Por lo tanto:
Se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que al utilizar diferentes
tamanos de paquete en el ping, el tiempo de respuesta varia.

Factor C.
No existe diferencia entre los tiempos de respuesta cuando se varia la
carga de trafico en el sistema de pruebas.

H :y1=y2=...=yp=0 ]
H”’4: al menos una de las yx's no es igual a cero.

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
f3 > fp.05 [c-1, abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
437.68 > 2.37

Por lo tanto:

Se rechaza la hipétesis nula y se concluye que al utilizar cargas de
trafico diferentes en el sistema, el tiempo de respuesta varia.
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Factor AB.
No existe interrelaciéon entre los diferentes mecanismos de encolamiento
y los diferentes tamafios de paquete del ping.

HYo: (@B)11 = (@B)12= ... = (@B)ab =0
HY ;: al menos una de las (aB)i’s no es igual a cero.

Se rechaza la hip6tesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
fa > fy [(a-1)(b-1), abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
1.69>1.75

Por lo tanto:

Este resultado implica aceptar la hipétesis nula, sin embargo, basandose
en la tabla XXXII, utilizando el valor de Prob>F que indica la probabilidad que se
acepte la hipotesis nula cuando esta es falsa, vemos que el valor es 0.0877,
necesitando ser éste de por lo menos 0.1 para poder ser totalmente aceptada.
Por lo tanto, podemos decir que estadisticamente no hay informacién suficiente
para aceptar la hipétesis nula, ni tampoco para rechazarla.

Factor AC.
No existe interrelacién entre los diferentes mecanismos de encolamiento
y las diferentes cargas de trafico del sistema de pruebas.

HY%: (ay)11 = (@y)12= ... = (a¥)ac =0
HY:: al menos una de las (ay)i's no es igual a cero.

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
fs > fo.05 [(a-1)(c-1), abe(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
3.66>1.94

Por lo tanto:

Se rechaza la hipétesis nula y se conciuye que al utilizar mecanismos de
encolamiento distintos y cargas de trafico diferentes en el sistema, el tiempo de
respuesta varia.
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Factor BC.,
No existe interrelacion entre los diferentes tamaros de paquete del ping y
las diferentes cargas de trafico del sistema de pruebas.

H(:)oi BY)11=PBYHz=... =(BY)oc =0
H®: al menos una de las (By)i’s no es igual a cero.

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
fe > fo.0s [(b-1)(c-1), abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
2.28 > 1.52

Por lo tanto:

Se rechaza la hipétesis nula y se concluye que al utilizar tamarios de
paquete del ping distintos y diferentes cargas de trafico en el sistema, el tiempo
de respuesta varia.

Factor ABC.

No existe interrelacion entre los diferentes mecanismos de encolamiento,
~ los diferentes tamarios de paquete del ping y las diferentes cargas de trafico del
sistema de pruebas.

HD0: (@BY)111 = (@BY)112 = ... = (ABY)abe =0
H™,: al menos una de las (aBy)jx’s no es igual a cero.

Se rechaza la hipétesis nula a un nivel de significancia de 0.05 cuando:
f7 > fo.0s [(a-1)(b-1)(c-1), abc(n-1)]

Sustituyendo los valores encontramos:
1.97 > 1.3565

Por lo tanto:

Se rechaza la hipétesis nula y se concluye que al utilizar diferentes
mecanismos de encolamiento, tamaros de paquete del ping distintos ¥y
diferentes cargas de trafico en el sistema, el tiempo de respuesta varia.

205



TABLA XXXII

ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EXPERIMENTO A

Fuente de Suma de | Grados de| Cuadrado | fcalculada | Prob>F
variacion cuadrados libertad medio
Efectos
Principales
A 1081.67 2 540.84 4.93 0.0073
B 15272.99 6 2545.50 23.21 <0.0001
C 182000 4 48011.80 437 .68 <(0.0001
Interaccidon
de dos
factores
AB 2091.04 12 174.25 1.59 0.0877
AC 3112.59 8 401.57 3.66 0.0003
BC 6014.15 24 250.59 2.28 0.0004
Interaccién
de tres
factores
ABC 10381.91 48 216.29 1.97 <0.0001
Error 332800 3034 109.70
Total 562600 3138

* Para obtener estos grados de libertad, se restaron los 11 paquetes perdidos al
numero total de réplicas.
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TABLAS DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO B INCLUYENDO LOS
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TABLAS DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO B INCLUYENDO LOS
INTERVALOS DE CONFIANZA

Las tablas de este Apéndice muestran la media muestral y el intervalo
de confianza obtenido de las 30 réplicas realizadas en cada prueba. El intervalo
de confianza mostrado tiene un 95% de confiabilidad.

APENDICE C

TABLA XXXl

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO

EL CONMUTADOR

CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS SIN PRIORIZAR

Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
{Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%} (95%)
1
D 0.996 0.010 2.241 0.847 0.000 0.000
2
a 2.000 0.000 0.427 0.069 0.000 0.000
3
t 3.000 0.000 0.426 0.069 0.000 0.000
¢ ] 4
s 3.824 0.021 0.369 0.059 4,390 0.536
5
M 4 646 0.013 0.347 0.068 7.087 0.259
E b s
5.505 0.045 0.330 0.048 8.249 0.741
n p 7
v S 6.346 0.065 0.454 0.040 9.341 0.907
i 8
; 7.113 0.117 0.457 0.073 11.078 1.417
9
d 7.972 0.113 0.324 0.080 11.445 1.219
10
o 8.226 0.480 0.407 0.143 17.479 . 2.970
s
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TABLA XXXIV

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestrai Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
e 1.000 0.000 0.542 0.043 0.000 0.000
2
a 2.000 0.000 0.514 0.052 0.000 0.000
3
t 3.000 0.000 0.426 0.069 0.000 0.000
o 4
s 3.900 0.013 0.422 0.425 2.508 0.332
5
M 4773 0.035 0.436 0.130 4535 0.706
E b| s
5.623 0.053 0.425 0.072 6.295 0.571
n p =
vV S 6.440 0.114 0.530 0.054 7.415 0.998
i 8
1 7.194 0.098 0.347 0.061 9.895 1.020
a —
)
d 8.133 0.046 0.210 0.068 9.644 0.419
10
o 8.704 0.051 0.204 0.050 12.911 0.573
s
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TABLA XXXV

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CO NFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO

PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter
Eficaz {ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo intervalo Intervalo
Madia de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.696 0.043 0.000 0.000
2
a 2.965 0.005 0.404 0.057 1.163 0.182
3
t 2.918 0.098 0.412 0.063 2.672 3.146
(o] 4
s 3.799 0.038 0.402 0.057 5.078 1.089
5
M 4663 0.024 0.330 0.066 6.743 0.466
E b s
5.522 0.060 0.317 0.054 7.956 0.987
n p 7
v S 6.349 0.072 0.472 0.041 9.284 1.017
H 8
! 6.928 0.097 0.147 0.013 13.265 1.172
a )
d 7.931 0.078 0.336 0.059 11.910 0.823
10
o 8.270 0.451 0.493 0.257 16.962 2.939
s
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TABLA XXXVi

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO
CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS SIN PRIORIZAR
EL CONMUTADOR

Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Iintervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
D : 1.000 0.000 0.648 0.042 0.000 0.000
. 2
a 2.000 0.000 0.626 0.060 0.000 0.000
3
t 2.990 0.022 1.495 0.577 0.359 0.547
o 4
S 3.834 0.113 0.546 0.051 3.247 1.687
5
M 4.774 0.036 0.633 0.026 4.531 0.449
E b s
5.554 0.080 0.545 0.102 7.303 0.995
n p =
v S 6.593 0.039 0.505 0.014 5.798 0.607
i 8
; 6.606 0.062 1.598 0.037 17.307 0.631
g
d Y 6.621 0.060 0.855 0.087 26.454 0.688
10
o 6.607 0.039 0.784 0.036 33.929 0.392
S
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TABLA XXXVII

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS SIN PRIORIZAR
EL CONMUTADOR

Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
1.000 0.007 0.371 0.037 0.000 0.000
D 2
a 2.000 0.000 0.546 0.047 0.000 0.000
3
t 2.968 0.003 0.514 0.058 1.084 0.120
[ o] 4
s 3.821 0.022 0.513 0.055 4.481 0.494
5
M 4.644 0.028 0.555 0.040 7.108 0.543
E b s
5.440 0.060 0.544 0.028 9.323 0.961
n p =
v L 6.324 0.102 0.623 0.071 9.522 1.088
3 8
’ 6.442 0.059 0.816 0.043 19.476 0.738
a
9
d 6.457 0.082 1.744 0.063 28.289 0.913
10
o 6.411 0.064 1.751 0.077 35.863 0.664
s
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TABLA XXXVII

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO
PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jditter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.660 0.051 0.000 0.000
2
a 2.000 0.000 0.581 0.059 0.000 0.000
3
t 2.969 0.005 0.485 0.058 1.045 0.1563
0 4
S 3.827 0.022 0.528 0.057 4.331 0.553
5
M 4619 0.085 0.563 0.059 6.880 0.643
E b] s
5.464 0.067 0.551 0.032 8.919 1.070
n p Z
v s 6.337 0.097 0.609 0.055 9.388 1.285
i 8
' 6.408 0.137 1.008 0.074 20.009 1.924
a
9
d 6.448 0.074 1.045 0.331 28.272 0.737
10
° 6.479 0.073 1.666 0.050 35.365 0.836
S
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TABLA XXXIX

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO
CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestrat Confianza
{95%) {95%) (95%)
1
o3 1.000 0.000 1.621 0.060 0.000 0.000
2
a 2.000 0.001 0.854 0.052 0.000 0.000
3
t 2.962 0.033 0.855 0.069 1.155 0.155
0 4
s 3.786 0.020 0.767 0.041 5.346 0.564
5
M 4.494 0.038 1.576 0.151 9.938 0.749
E b 6
4.506 0.055 1.754 0.172 24.804 0.833
n p =
v S 4.446 0.151 1.361 0.487 36.510 2.147
i 8
; 4.538 0.040 1.192 0.065 43.249 0.512
g
d 4.530 0.051 1.880 0.106 49.548 0.468
10
o 4.527 0.034 1.760 0.142 54.701 0.449
s
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TABLA XL

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervailo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%) (95%)
1
D 0.997 0.009 2.086 0.106 0.000 0.000
2
a 2.000 0.002 2.167 0.057 0.000 0.000
3
t 2.965 0.005 0.927 0.061 1.084 0.174
o 4
s 3.783 0.034 0.828 0.043 5.934 1.477
5
M 4.481 0.048 1.557 0.145 10.533 0.812
E b]| s
n 4,494 0.044 1.657 0.173 25.007 0.749
P
v S 4.443 0.139 2.045 0.454 36.644 2.386
i 8
; 4.517 0.043 1.776 0.117 43.491 0.544
9
d 4.554 0.047 1.312 0.084 49.425 0.530
10
o 4.507 0.119 1.542 0.468 54.508 0.805
S
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TABLA XLI

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO
PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS SIN PRIORIZAR

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervaio
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
D 1.000 0.002 2.879 0.110 0.000 0.000
2
a 2.000 0.001 0.860 0.056 0.000 0.000
3
t 2.848 0.022 0.596 0.048 4,927 0.671
0o 4
s 3.775 0.044 0.783 0.059 5.196 0.669
5
M 4.475 0.034 1.625 0.176 10.446 0.670
E bl s
n 4.530 0.045 1.638 0.104 24.477 D.692
PI—=
v S 4.493 0.049 1.850 0.113 35.743 0.813
i 8
! 4.570 0.026 1.889 0D.167 42.748 0.301
a g
d 4.520 0.040 2.044 0.083 49778 0.510
10
o 4.545 0.047 1.832 0.101 54.475 0.582
S
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TABLA XLl

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO

EL CONMUTADOR

CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS PRIORIZANDO

Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
. intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%) (95%)
1
D 0.998 0.006 0.097 0.054 0.000 0.000
2
a 2.000 0.003 0.515 0.036 0.000 0.000
3
t 3.000 0.010 0.545 0.037 0.000 0.000
o 4
s 4.000 0.017 0.524 0.034 0.000 0.000
5
M 4.894 0.023 0.559 0.035 2114 0.449
E b 5
n 5.791 0.040 0.699 0.034 3.464 0.635
Pl
v S 6.610 0.063 0.532 0.029 5.547 0.812
i 8
; 7.408 0.082 0.398 0.039 7.387 0.763
g
d 8.372 0.061 0.958 0.094 6.857 0.544
10
°_ ) 8.911 0.071 0.917 0.117 10.835 0.632
S
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TABLA XL

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
_(Mbps) - Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) {95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.445 0.038 0.000 0.000
2
a 2.000 0.005 0.528 0.034 0.000 0.000
3
t : 2.997 0.048 0.525 0.047 0.000 0.000
o 4
S 3.993 0.013 0.550 0.033 0.159 0.311
5
M 4 895 0.022 0.564 0.043 2.099 0.437
E b s
5.794 0.039 0.700 0.030 3.412 0.629
n p 7
v S 6.602 0.074 0.539 0.032 5.656 Q.967
i 8
; 7.404 0.086 0.406 0.039 7.408 0.979
)
d 8.448 0.083 0.298 0.049 6.163 0.878
10
o 8.977 0.063 0.938 0.162 10.221 0.631
S
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TABLA XLIV

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO
PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 0 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.447 0.038 0.000 0.000
2
a 2.000 0.004 0.537 0.035 0.000 0.000
3
t 3.000 0.010 0.553 0.030 0.000 0.000
o 4
s 3.993 0.013 0.549 0.035 0.159 0.311
5
M 4.882 0.058 0.560 0.043 2.237 0.606
E bl s
5.794 0.039 0.700 0.030 3.412 0.629
n p Z
Vv 8 6.613 0.064 0.541 0.034 5.502 0.827
N )
; 7.397 0.054 0.408 0.040 7.512 0.560
9
d 8.438 0.078 0.306 0.051 6.268 0.818
10
o 8.990 0.081 0.916 0.117 10.099 0.732
S

219




TABLA XLV

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO

CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
{95%) (95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.580 0.038 0.000 0.000
2
a 2.000 0.004 0.670 0.048 0.000 0.000
3
t 2.988 0.019 Q.782 0.080 0.150 0.295
O 4
s 3.991 0.017 0.743 0.064 0.226 0.317
)
M 4.870 0.025 " 0.699 0.041% 2.589 0.462
E b| s
5.785 0.039 0.623 0.037 3.577 0.621
n p >
v S 6.609 0.053 0.569 0.040 5.503 0.613
i 8
; 7.371 0.136 0.451 0.039 7.814 1.634
"]
d 8.366 0.108 0.415 0.054 6.927 0.822
o 10
8.951 0.101 1.679 0.147 10.350 0.994
S
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TABLA XLVI

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS PRIORIZANDO
EL CONMUTADOR

Parametro
Caudal Jifter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) {95%)
1
D 1.000 0.000 0.600 0.052 0.000 0.000
2
a 2.000 0.003 0.631 0.040 0.000 0.000
: 3
t 2.991 0.042 1.254 0.641 0.102 0.177
o] 4
s 3.985 0.019 0.792 0.050 0.188 0.314
5
M 4.870 0.026 0.685 0.071 2.597 0.440
E b s
5.769 0.020 0.553 0.043 383 0.528
n p 7
v § 6.642 0.052 0.573 0.040 5.093 0.663
i 8
' 7.411 0.080 0.479 0.061 7.312 0.931
a
g
d 8.192 0.405 0.402 0.080 8.881 3.062
10
o 8.911 0.079 0.848 0.108 10.864 0.744
S
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TABLA XLVII

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO
PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 2.5 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
{95%) {95%) {95%)
1
D 1.000 0.000 0.574 0.037 0.000 0.000
2
a 1.998 0.020 0.622 0.032 0.000 0.000
3
t 3.000 0.010 0.689 0.061 0.000 0.000
o 4
s 3.984 0.017 0.719 0.032 0.384 0.431
5
M 4.857 0.023 0.680 0.031 2.856 0.405
E b 6
5.736 0.083 Q.574 0.044 4.223 0.889
n p =
v S 6.680 0.048 0.547 0.057 4.548 0.644
i 8
! 7.395 0.080 0.473 0.041 7.525 0.924
a 9
d 8.343 0.104 0.473 0.214 7.335 1,138
10
o 8.994 0.062 0.943 0.133 10.015 0.713
S
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TABLA XLVIII

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO FIFO
CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (95%) (95%)
1
D 1.000 0.000 0.861 0.042 0.000 0.000
2
a 2.000 0.005 0.911 0.029 0.000 0.000
3
t 2.999 0.012 0.858 0.024 0.013 0.025
o 4
s 3.089 0.047 0.677 0.059 0.150 0.294
5
M 4.888 0.022 0.823 0.025 2.238 0.426
E b{ s
5.769 0.046 0.772 0.014 3.806 0.751
n p =
v S 6.557 0.058 0.578 0.026 6.294 0.629
i 8
; 7.400 0.082 0.463 0.040 7.457 1.095
9
d 8.798 0.026 0.746 0.034 2.290 0.293
10
o 8.918 0.044 0.948 0.132 10.769 0.482
s
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TABLA XLIX

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO PRIORIZADO
CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo Intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
{95%) {(95%) {85%)
1
D" 1.000 0.006 0.567 0.046 0.000 0.000
2
a 2.000 0.005 2.730 0.151 0.000 0.000
3
t 3.000 0.009 0.846 0.035 0.000 0.000
Lo ] 4
s 3.983 0.019 0.660 0.041 0.406 0.461
5
M 4.887 0.027 0.824 0.032 2.246 0.525
E bJ] s
5.769 0.039 0.776 0.009 3.817 0.611
n p Z
v S 6.546 0.072 0.614 0.051 6.274 0.903
i 8
' 7.458 0.092 0.732 0.048 6.576 0.999
a
g
d 8.343 0.034 0.372 0.062 7.328 0.322
10
o 8.999 0.078 0.800 0.092 10.023 0.690
S
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TABLAL

MEDIA MUESTRAL E INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO B UTILIZANDO ENCOLAMIENTO JUSTO
PONDERADO CON CARGA DE TRAFICO DE 5 MBPS PRIORIZANDO

EL CONMUTADOR
Parametro
Caudal Jitter %
Eficaz (ms) Paquetes
(Mbps) Perdidos
Intervalo intervalo Intervalo
Media de Media de Media de
Muestral Confianza Muestral Confianza Muestral Confianza
(95%) (85%) {95%)
1
D 1.000 0.000 0.842 0.042 0.000 0.000
2
a 2.000 0.003 0.869 0.039 0.000 0.000
3
t 3.000 0.010 0.847 0.029 0.000 0.000
o 4 )
s 3.980 0.028 1.002 0.065 0.239 0.468
5
( M 4.897 0.025 0.791 0.029 2.058 0.481
E b s
5.779 0.041 0.763 0.013 3.646 0.657
n p =
v s 6.505 0.075 0.771 0.037 6.899 0.646
i 8
! 7.397 0.063 0.461 0.035 7.515 0717
a
g
d 8.427 0.074 0.369 0.038 6.399 0.685
10
o 8.968 0.067 0.746 0.106 10.327 0676
s
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APENDICE D

FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA PATHCHAR Y FORMA DE
UTILIZACION EN EL EXPERIMENTO C
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APENDICE D

FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA PATHCHAR Y FORMA DE
UTILIZACION EN EL. EXPERIMENTO C

La herramienta Pathchar desarrollada por Van Jacobson es una
herramienta que permite al usuario encontrar el ancho de banda, retraso,
tiempo y tamano promedio de colas, asi como tasa de pérdida de paquetes
para cada salto en la ruta entre un emisor y un destino en una red de paquetes.
Esta herramienta se basa en el protocolo ICMP para la obtencién de los
tiempos.

La distribucién de esta herramienta es solamente en versién Alpha,
nunca fue terminada en una version final, por lo que hay la posibilidad de que
tenga algunos errores en las mediciones o resultados; aunque solo es una
posibilidad, ya que la documentacién existente sobre la herramienta no indica
ningun error detectado [46].

Aunque esta herramienta muestra como salida otras mediciones tales
como el caudal eficaz en cada uno de los puntos, nosotros solamente la
utilizamos para medir las caracteristicas de las colas de espera; la decisién de
no utilizar la herramienta para medir el caudal eficaz y otros parametros es
debido a que esta herramienta obtiene mediciones erréneas al utilizar enlaces
de alta velocidad [47].

Veamos ahora como funciona la herramienta. Los equipos de

comunicaciones tienen enlaces, un motor de reenvio y colas, como se muestra
en la figura 65.
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L3

Motor de —

Reenvio

———m—>»  EnlaCe

Cda

Figura 65. Elementos conceptuales de los equipos de comunicaciones.

Para obtener la informacién de las colas, pathchar se basa en la premisa
de que las colas solamente pueden ser agregadas a un tiempo deterministico,
por lo que si se toman una gran cantidad de muestras, en tiempos aleatorios
bien espaciados, el conjunto minimo de tiempos puede aproximarse a un
modelo de reenvio adecuado [48].

De manera conceptual, las mediciones obtenidas entre cada nodo se
basan en el modelo de la figura 66.

Saltoi -1 Salto i

Motor de
Reenvio

Y

Motor de
Reenvio

i e et

#

Figura 66. Mediciones obtenidas en general por cada nodo usando la
herramienta Pathchar.

La sombra oscura indica la ruta de medicion para el salto i — 1, mientras
que el sombreado claro indica las mediciones para el salto i.
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En nuestro experimento, las mediciones para cada salto estan
representadas como se muestra en la figura 67.

Saito 3

Cola de espera

Rece PrucbaPathchar
P > 10.0.1.10/24 ——» Enlace Ipp-tav“m.o:s.mm
PE -> 10.0.1.1 PE - 10.03.1

Figura 67. Colas de espera de donde se obtuvieron las mediciones por salto del
Experimento C.

La figura 67 muestra el mismo esquema de conectividad de la figura 52,
solamente que aqui se identifican los saltos que se tomaron para llevar a cabo
las mediciones.

En el primer salto, la cola de espera a la cual se realizaron las
mediciones, es la correspondiente a la interfaz de salida del puerto 1 del
enrutador, y se forma la cola cuando el enrutador contesta la peticion de
mensajes de Solicitud de Eco de ICMP con mensajes de Respuesta de Eco
[49]; aqui esta cola de espera no tienen ninguna configuracion, y en los
resultados de este salto estan implicitos los tiempos que toman los paquetes en
atravesar en conmutador de |la Subred 1.

En el segundo salto, las mediciones muestran las caracteristicas de las
colas que se forman en la interfaz de salida del enrutador y en la interfaz de
entrada del conmutador- enrutador. En la cola que se forma en la interfaz de
salida del enrutador fue donde se aplicaron los distintos mecanismos de
encolamiento del Factor A del Experimento C,
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El tercer salto corresponde a la conectividad entre en conmutador-
enrutador y el computador Receptor de Prueba Pathchar; los resultados
mostrados de este salto, corresponden a la cola de espera que se forma en la
salida del conmutador-enrutador.

Para este experimento, se configuré la herramienta Pathchar para que

realizara 16 pruebas para cada salto, utilizando tamarios de paquetes que iban
desde los 64 bytes hasta los 1500 con incrementos de 32 bytes.
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APENDICE E

GLOSARIO

Acondicionador de trafico
Entidad la cual realiza funciones de acondicionamiento de trafico, el cual
puede contener Medidores, Marcadores, Desechador o Tirador,
Configurador o Modelador. Los Acondicionadores de Trafico son
tipicamente implementados solamente en los nodos frontera.

Anfitrion (Host)
Cualquier computadora de usuario final que se conecta a una red.

‘Arquitectura de comunicaciones
Una estructura consistente compuesta por un conjunto de moédulos que
realizaran las funciones para llevar a cabo la comunicacion

ATM
Modo de Transferencia Asincrono (Asynchronous Transfer Mode),
tecnologia de red orientada a conexién la cual utiliza pequefias celdas de
tamanio fijo para la transmisiéon de los datos.

BA

: Grupo de Comportamiento (Behavior Aggregate), es una coleccién de

paquetes con el mismo valor en el punto de cédigo, los cuales atraviesan
un enlace en determinada direccién.

Backbone
Red de columna vertebral, es cualquier red que forme la interconexion
central entre redes.

Calidad de Servicio (QoS)
Es la capacidad de un elemento de la red (aplicacién, anfitribn o
enrutador) de proveer un nivel de aseguramiento para que ese trafico y
los requerimientos de servicio puedan ser satisfechos.

Campo TOS

Campo dentro de la cabecera del protocolo IPv4 utilizado para senalizar
una solicitud para un nivel de Calidad de Servicio especifico.
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Carga ofrecida a la red
Es el total de paquetes ofrecidos a la red incluyendo paquetes de control,
colisiones, etcétera.

Caudal eficaz (throughput)
Es la tasa total de datos transmitidos entre nodos; expresa una fraccién
de la capacidad y puede ser interpretado como la utilizacion.

Clasificador
Entidad la cual selecciona paquetes basandose en el contenido de las
cabeceras de los paquetes de acuerdo a reglas definidas.

CLNP
Protocolo de Red Sin Conexidn (Connectionless Network Protocol),
protocolo de la capa de red en la arquitectura OSI.

Comportamiento de reenvio ToS
Indica como debe ser tratado el paquete cuando este es reenviado,
basandose en el valor del campo TOS.

Comportamiento por salto (PHB, Per Hop Behaviors)
Es el comportamiento de reenvio externamente observable aplicado en
un nodo que soporte Servicios Diferenciados a un grupo de
comportamiento (BA).

Comportamientos por grupo
Conjunto de uno o mas Comportamientos por Salto que solo pueden ser
especificados de manera significativa e implementados
simultdneamente, debido a restricciones comunes aplicados a todos los
PHB en conjunto, tales como servicios en colas o politicas de
administracién de colas.

Comunicacién peer-to-peer
Es un esquema mediante el cual cada parte involucrada fiene las
mismas capacidades, por 0 que cualquiera puede iniciar el proceso de
comunicacion.

Configurador o Modelador
Dispositivo que realiza el proceso de retrasar paquetes dentro de un flujo
para causar que estos paquetes se acoplen a algun perfil de trafico
definido. .

Conmutador
Es un dispositivo que filtra y reenvia paquetes entre segmentos de redes
de area local. Operan en la capa de enlace de datos, aunque algunos
conmutadores operan también en la capa de red.

233



Datagrama
Unidad basica de informacidon que pasa a través de una red TCP/IP.
Contiene (entre otras cosas), las direcciones fuente y destino.

Descriptor de Flujo (Flow-descriptor)
En Servicios Integrados, es una solicitud de reserva emitida por un
sistema final destino, que consta de una especificacion de solicitud y una
especificacion de filtro.

Desechador o Tirador
Dispositivo que realiza el proceso de descartar paquetes basandose en
reglas o politicas determinadas.

DNS
Sistema de Nombre de Dominio (Domain Name System), es un sistema
de base de datos distribuida en linea, la cual es utiizada para
transformar nombres de maquina en direcciones IP para que puedan ser
mas legibles.

Dominio de Servicios Diferenciados
Conjunto contiguo de nodos los cuales operan con un conjunto comun
de servicios proporcionando politicas y definiciones de Comportamientos

Por Salto.

DSA
Distributed System Architecture (Arquitectura de Sistemas Distribuidos),
nombre original que se le dio al modelo OSI.

DSCP
Punto de Cddigo de Servicios Diferenciados (Differentiated Services
Code Point),

Enrutamiento
Determinacion del camino o ruta que las unidades de datos atravesaran
desde la fuente al destino.

Especificacion de Filtro (Filter Spec, Filter Specification)
En Servicios Integrados, define un conjunto de paquetes para los que se
solicita una reserva de recursos.

Especificacion de Solicitud (RSpec, Request Specification)
Indica el tipo de Servicios Integrados requeridos (puede ser Carga
Controlada o Garantizado).

Especificacion de Trafico (TSpec, Traffic Specification)

En Servicios Integrados, comunica informacidon acerca de la tasa de
datos y rango de tamario de paquetes de un flujo de datos.
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Ethernet
Tecnologia para redes de area local, la cual proporciona un sistema de
entrega de mejor esfuerzo basado en la tecnologia CSMA/CD.

FIFO
Primero en Entrar Primero en Salir (First In First Out), algoritmo basico
de colas, se basa en la premisa el Primero en Entrar es el Primero en
Salir.

Firewall (cortafuegos)
Es un sistema disefiado para prevenir accesos no autorizados desde o
hacia redes privadas. Todos los mensajes que entran o dejan la red
privada pasan a través del firewall, el cual examina los paquetes y aplica
criterios de seguridad con cada uno de ellos.

Flujo
Conjunto de paquetes agrupados por caracteristicas comunes (protocolo
de transporte, direccion origen, direccidon destino, etc.) que fluyen
unidireccionalmente entre emisor y receptor.

FQ

Encolamiento Justo (Fair Queuing), mecanismo de encolamiento en el
cual los paquetes primeramente son clasificados en flujos por el sistema
y después asignados a la cola correspondiente dedicada
especificamente para ese flujo. Después, las colas son servidas un
paquete por turno en un orden round-robin.

Frame Relay
Tecnologia de conmutacion de paquetes basada en el uso de tramas de
la capa de enlace de longitud variable. :

IEEE 802.1p
Técnica de sefalizacion del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (institute of Electrical and Electronic Engineering, IEEE), la
cual permite priorizar trafico en la capa de enlace de datos (capa 2 del
modelo OSI) utilizando la tecnologia Ethernet.

IP
Protocolo Internet (Internet Protocol), es el protocolo estandar que
define a los datagramas IP como la unidad de intercambio de
informacién. Proporciona las bases para el servicio de entrega de
paquetes sin conexion y con el mejor esfuerzo. Trabaja en la capa de
red.

Jitter

Variacién en el retraso 6 jitter, es la variacion en los tiempos entre
llegadas de los datos a un destino final.
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Latencia

Ver Retraso.

Marcador

Dispositivo que realiza el proceso de establecer el Punto de Cédigo en
un paquete basandose en reglas definidas.

Medidor

Dispositivo que realiza el proceso de medir propiedades temporales
sobre los flujos de ftrafico seleccionados por el Clasificador. Estas
mediciones pueden ser utilizadas por el Marcador, el Configurador o el
Desechador, o bien, ser utilizado solo con fines de contabilidad y
medicion.

Memoria temporal 6 buffer

Osl

PDU

Area de almacenamiento temporal utilizada por los equipos de
comunicaciones para almacenar los datos entrantes en espera de ser
atendidos.

Interconexidén de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnection), es
un conjunto de estandares y protocolos de la ISO para la interconexion
de sistemas.

Unidad de Datos de Protocolo (Protocol Data Unit), en un modelo de
comunicaciones, es la unidn de los datos de la cabecera del protocolo de
la capa actual con los datos de la capa superior.

Pérdida de paquetes

PQ

Son paquetes que no llegaron a su destino. Esto puede ser debido a
diferentes causas, tales como: la suma de comprobaciéon no es correcta,
fallas en el medio fisico de transmisién, o bien, por congestiones en los
equipos de comunicaciones.

Encolamiento Priorizado (Priority Queuing), mecanismo de encolamiento
el cual permite clasificar los paquetes para después ser asignados a
colas con diferentes prioridades. Ya que estén en cada una de las colas
los paquetes, primero se transmiten las colas de alta prioridad, una vez
que esta se encuentre vacia, se transmite la cola de menor prioridad
siguiente, y asi sucesivamente.
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Precedencia IP
Provee la habilidad de clasificar los paquetes de la red en la capa de
Internet de la arquitectura TCP/IP. La precedencia es un esquema para
la asighacién de recursos en la red basados en la importancia de los
diferentes flujos de datos

Protocolo
Conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de datos entre dos
entidades

Puerto
Abstraccion que los protocolos de transporte TCP/IP utilizan para
distinguir diferentes aplicaciones destinos en un ambiente multitarea.

Punto de cédigo (CodePoint)
Valor especifico de la secciéon DSCP del campo DS.

Puntos de Cédigo de Seleccion de Clase (Class-Selector CodePoint)
Cualquiera de los ocho puntos de cédigo en el rango ‘xxx000’ (donde ‘X’
puede ser 0 o 1).

Regién de Servicios Diferenciados
Conjunto contiguo de dominios de servicios diferenciados, los cuales
pueden proporcionar servicios diferenciados sobre rutas que cruzan
estos dominios.

Retraso
Expresion que determina el tiempo que toma un paquete de datos en ir
de un punto de origen a un punto destino. También conocido como
latencia.

Round-robin
Es un método para seleccionar igualmente a todos los elementos de un
grupo en un orden racional, usualmente empezando del primero hasta al
ultimo, para después comenzar de nuevo la lista, y asi sucesivamente.

RSVP
Estandar de la IETF el cual permite a un dispositivo final y a la red
negociar caracteristicas especificas de QoS. RSVP es el componente
principal de la arquitectura de Servicios Integrados.

Enrutador
Dispositivo que conecta dos 0 mas redes y envia paquetes de unared a
otra. Un enrutador utiliza las direcciones destino de un datagrama para
decidir el préximo salto al que enviara el datagrama.
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SAP
Punto de Acceso al Servicio (Service Access Point), identificador unico
que asigna los protocolos OSI a cada aplicacién para gue los protocolos
puedan identificar el destino de la informacidén en un ambiente multitarea.

Sello de tiempo (time stamp)
La marca de tiempo, es un registro del tiempo actual en el que sucedid
un evento. Es utilizado principalmente para sincronizacion de procesos.

Servicios Diferenciados (DiffServ 6 DS)
Arquitectura para proveer Calidad de Servicio en las redes, el cual
consta de un estandar de la IETF para un pequefo, pero bien definido
conjunto de bloques de construccion por paquete mediante los cuales se
pueden construir una variedad de servicios.

Servicios Integrados (IntServ)
Arquitectura de Calidad de Servicio la cual consta de un conjunto de
estandares de la IETF que abarcan cémo los servicios de aplicaciéon
definen sus requerimientos de Calidad de Servicio, cdmo esta
informacion esta disponible para los equipos de comunicaciones, y
metodos para probar y validar que la Calidad de Servicio acordada sea
mantenida.

SLA
Acuerdo de Nivel de Servicio (Service Level Agreements), es un contrato
entre el consumidor y el proveedor de servicios de red que especifica, en
términos medibles (caudal eficaz, tasa de pérdida de paquetes, retraso,
etcétera), que servicios se deben proveer,

SNA
Arquitectura de Sistemas de Red (Systems Network Architecture),
arquitectura propietaria de IBM para la interconexion de sistemas.

SONET
Red Optica Sincrona (Synchronous Optical Network), estandar
norteamericano de transporte para redes o6pticas con velocidades de
51.84 Mega bits por segundo (OC-1) a 40 Giga bits por segundo (OC-
768).

Tasa de paquetes perdidos
Es la fraccién de todos los paquetes que no llegaron a su destino."

TCP
Protocolo de Control de Transmision (Transmisiéon Control Protocol), es
el protocolo de nivel de transporte TCP/IP estandar que proporciona el
servicio de flujos de datos confiable.
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Telnet
Protocolo estandar de la arquitectura TCP/IP para el servicio de terminal
remota.

Token Ring
Tecnologia de red de area local en la cual las computadoras son
conectadas en un anillo o topologia estrella, y un digito binario o token
es utilizado para decidir que maquina puede enviar mensajes.

ToS
Tipo de Servicio (Type of Service), arquitectura que provee una
especificacion de parametros abstractos de la Calidad de Servicio
deseada. Estos parametros son usados para guiar la seleccion de los
parametros de servicio cuando se transmite un datagrama sobre una red
en particular.

Trafico Isécrono
Trafico que requiere una coordinacion de tiempo para que la informacion
se despliegue correctamente. Ejemplos de este tipo de trafico es lavoz y
video en tiempo real. También llamado Trafico Sincrono.

Trama
Grupo de bits que incluye datos, ademas de las direcciones e
informacién de control del protocolo. Unidad basica del protocolo de la
capa de enlace.

UDP
Protocolo de Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol), protocolo
estandar TCP/IP que permite a un programa de aplicacibn de una
maquina enviar un datagrama hacia un programa de aplicacién de otra
maquina. Este protocolo provee un servicio de datagramas poco
confiable no orientado a conexion.

WFQ
Encolamiento Justo Ponderado (Weighted Fair Queuing), mecanismo de
encolamiento el cual aplica prioridades o ponderaciones para identificar
el trafico y clasificarlo para determinar cuanto ancho de banda le
corresponde. Tipicamente cada prioridad tiene su propia cola; las
ponderaciones son asignadas a cada cola para determinar la asignacion
del ancho de banda.
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APENDICE F

LISTA DE ACRONIMOS
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Acrénimo
AF PHB
ANSI
ARPA

ARPANET

ATM

BA
cBQ

CLNP

cQ
CSMA/CD
CSNET
DARPA

DiffServ
DNS

DoD
DS
DSA
DSCP

DWRR

APENDICE F

LISTA DE ACRONIMOS

Término en inglés

Assured Forwarding Per Hop
Behavior

American Nacional Standards
Institute '
Advanced Research Project
Agency

Advanced Research Projects
Agency Network

Asynchronous Transfer Mode

Behavior Agrégate
Class-based Queuing

Connectionless Network
Protocol

Custom Queuing
Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detect

Computer Science Network

Defense Advanced Research
Projects Agency
Differentiated Service
Domain Name System

Departament of Defense
Differentiated Service

Distributed System Architecture

Differentiated Services Code
Point
Deficit Weighted Round Robin
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Termino en espaiol

Comportamiento por Salto
de Reenvio Asegurado
Instituto Nacional de
Estandares Americanos
Agencia de Proyectos de
Investigacién Avanzada
Red de la Agencia de
Proyectos de Investigacion
Avanzada

Modo de Transferencia
Asincrono

Grupo de Comportamiento
Encolamiento Basado en
Clases

Protocolo de Red Sin
Conexion

Encolamiento Customizado
Acceso multiple sensible a
portadora con deteccion de
colisién.

Red de las Ciencias de |la
Computacion

Agencia de Proyectos de
Desarrollo para la Defensa
Servicios Diferenciados
Sistema de Nombre de
Dominio

Departamento de Defensa
Servicios Diferenciados
Arquitectura de Sistemas
Distribuidos

Punto de Cddigo de
Servicios Diferenciados
Encolamiento Round Robin
con Déficit Ponderado



Acronimo
EF PHB
FIFO

FQ
IEEE

IETF

IntServ
IP
ISO

JANET
JUNET
MAC
MBZ
MILNET
MINET

MPLS

NCP
NSF

NSFNET
(O15)
PDU

PHB
PING

PQ
PRNET
QoS
RESV
RFC
RSpec
RSVP

SAP

Término en inglés

Expedited Forwarding Per Hop
Behavior
First In First Out

Fair Queuing

Institute of Electrical and
Electronics Engineers

Internet Engineering Task Force

Integrated Services
Internet Protocol
International Organization
Standardization

Joint Acedemic Network
Japan Unix Network
Medium Access Control
Must Be Zero

Militar Network

Movement Information Net

MultiProtocol Label Switching

Network Control Protocol
Nacional Science Foundation

Nacional Science Foundation
Network
Open Systems Interconnection

Protocol Data Unit

Per Hop Behaviors
Packet InterNet Groper

Priority Queuing

Packet Radio Network

Quality of Service

Reservation Request

Request For Comments
Request Specification

Resource ReSerVation Protocol

Service Access Point
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Término en esparniol

Comportamiento por Salto
de Reenvio Acelerado
Primero en Entrar Primero
en Salir

Encolamiento Justo
Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos
Grupo de Trabajo de
Ingenieria de Internet
Servicios Integrados
Protocolo Internet
Organizacion Internacional
de Estandarizacién

Red de Unidén Academica
Red Unix de Japén

Control de Acceso al Medio
Debe ser cero

Red Militar

Red de Movimiento de
Informacion

Conmutacion de Etiquetas
MultiProtocolo

Protocolo de Control de Red
Fundacién Nacional para las
Ciencias

Red de la Fundacién
Nacional para las Ciencias
Interconexién de Sistemas
Abiertos

Unidad de Datos de
Protocolo

Comportamiento por Salto
Buscador entre redes de
paquetes

Encolamiento Priorizado
Red de Paquetes por Radio
Calidad de Servicio
Solicitud de Reservacion
Abierto al Debate
Especificaciéon de Solicitud
Protocolo de Reservacion de
Recursos

Punto de Acceso al Servicio



Acréonimo

SLA
SNA

SONET
TCB
TCI
TCP
ToS

TP
TSpec
UDP

VLAN
VolP

WFQ
WRR

WWW

Término en inglés

Service Level Agreements
Systems Network Architecture

Synchronous Optical Network
Traffic Conditioner Block

Tag Control Info
Transmission Control Protocol
Type of Service

Transport Protocol

Traffic Specification

User Datagram Protocol

Virtual Local Area Network
Voice over Internet Protocol

Weighted Fair Queuing
Weighted Round Robin

World Wide Web
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Término en espaiol

Acuerdo de Nivel de Servicio
Arquitectura de Sistemas de
Red

Red Optica Sincrona
Bloque de
Acondicionamiento de
Trafico

Etiqueta de Control de
Informacién

Protocolo de Control de
Transmisioén '
Tipo de Servicio

Protocolo de Transporte
Especificacién de Trafico
Protocolo de Datagrama de
Usuario

Red de Area Local Virtual
Voz sobre el Protocolo
Internet

Encolamiento Justo
Ponderado

Encolamiento Round Robin
Ponderado

Red Mundial
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