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RESUMEN

El modelo de servicios diferenciados (DiffServ) trae una
gran flexibilidad en la definicién de una variedad de
servicios a través de los PHBs (Per Hop Behaviours) y
de los acondicionadores de trafico. Se integra de manera
especial con el modelo de servicios integrados (IntServ),
ofreciendo conjuntamente facilidades como:
sefializacién de QoS, control de admisién, gestion de
canales, provisiéon de recursos (buffer y ancho de
banda), configuracién del clasificador y establecimiento
de los contratos de trafico. Con esta integracién se
puede tener un entorno de QoS escalable, flexible y
dindmico en redes del ntcleo Internet.

Este articulo describe y analiza el servicio DGF
(DTM Guaranteed Forwarding) que garantiza una tasa
minima de reenvio de paquetes, basada en sefializacién

RSVP y acuerdos de traficos (SLA), y pérdidas
préximas a la tasa de error del medio fisico, facilidades
idéneas a las aplicaciones de video bajo demanda.

En la provisién de este servicio, los modelos de
QoS mencionados anteriormente se integran con la
solucién de transporte y conmutacién llamada DTM
(Dynamic Synchronous Transfer Mode), tecnologia de
conmutacién rapida de circuitos. DTM es simple, de
bajo coste efectivo, posee atractivas prestaciones de
QoS, es naturalmente dindmico en la provisién de ancho
de banda y es flexible en la integracién con los modelos
IETF de QoS.

Asfi en la arquitectura propuesta, IPoDQoS (IP
over DTM QoS), se aprovecha el dinamismo de los
protocolos de red y se ofrecen servicios a traficos VBR,
gestionados en la capa IP, no originalmente ofrecidos en
la tecnologia DTM, como el servicio DGF.

Keywords: QoS, IntServ, DiffServ, video bajo
demanda, DTM

1. INTRODUCCION

El DTM [1,2,3] es una arquitectura basada en
conmutaciéon de circuito de alta velocidad con
asignacioén dindmica de recursos. Esta tecnologia define
la sefalizacién, acceso al medio, esquema de
sincronizacién, conmutacién, encaminamiento Yy
asignaciéon de direcciones. Puede utilizarse como una
solucién “extremo-a-extremo” o como red de transporte
para protocolos como ATM o IP.

Como cualquier solucién de Conmutacién de
Circuitos, la técnica DTM separa los traficos de cada
circuito, es decir, las actividades de unos circuitos no
afectan a las del otro. Esto conlleva la posibilidad de
obtener transmisiones con calidad garantizada, con un
retardo de transmisiéon constante, baja variabilidad de
retardo y ancho de banda garantizado, directamente
proporcional al ndmero de ranuras del canal [4].
Ademas, el acceso al medio es determinista.

Diferentemente de las soluciones tradicionales
basadas en la conmutacién de circuito, el tiempo de
establecimiento y derribo de los circuitos es bajo (pocos
microsegundos) [2].

Son varios los escenarios posibles en la
combinacién del protocolo IP con las soluciones de las
capas de enlace y fisica: IP/ATM/SDH;
IP/MPLS/ATM/SDH; IP/SDH vy otras. En este estudio
tenemos el protocolo IP directamente sobre DTM. Como
el DTM realiza automaticamente el reenvio de los
paquetes basindose en conmutacién de ranuras de
tiempo, la tecnologia MPLS (Multiprotocol Label
Switching) [5] no trae beneficios en esta combinacidn.
La facilidad de ingenieria de trafico provista por el
MPLS puede ser realizada por extensiones como RSVP
TE (Traffic Engineering) [6].

Las soluciones de cada modelo de QoS son
parciales ya que actian dentro de sus niveles
especificos. Ninguna de ellas provee una completa
estructura de QoS, que alcance las necesidades de la
Internet de hoy y que sea al mismo tiempo flexible para
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abarcar las necesidades futuras. Pero estas propuestas
pueden ser combinadas de manera que puedan coexistir
en una misma arquitectura (desde la capa IP hasta la
capa fisica). De hecho el resultado puede ser una
variedad de arquitectura de QoS: IntServ/RSVP/ATM,;
IntServ/RSVP/MPLS; IntServ/RSVP/DTM;
DiffServ/ATM; DiffServ/MPLS; DiffServ/DTM Yy otras.

La arquitectura IPoDQoS es otra solucién
posible. No se trata de invalidar soluciones anteriores,
s6lo de probar que con esta estructura se consigue
ofrecer servicios con QoS razonables y obtener una
eficiente utilizacién de los recursos y una Optima
sinergia entre sus componentes.

2. MOTIVACIONES

La gran motivaciéon del desarrollo de una
arquitectura basada en la tecnologia DTM surgi6 a
partir de la percepcion de que la soluciéon de
conmutacion mas comunmente utilizada, el ATM, se
adapta deficientemente a las facilidades ofrecidas por el
protocolo RSVP y la arquitectura IntServ y DiffServ.
Principalmente en lo que se refiere a la sefializacién y al

mapeo de las garantias de la capa de red a la
gestion de trafico ATM. DTM, por sus garantias
deterministas, no necesita la gestién de trafico, tan sélo
una interfaz para el intercambio de mensajes de control
de recursos (buffer y ancho de banda). Gracias a ello,
modelos como IntServ/RSVP y DiffServ pueden
disfrutar de gran flexibilidad y libertad de control de la
QoS.

Otra motivaciéon ha sido el ofrecimiento de
servicios, con minimas garantias, a traficos VBR
gestionados en la capa IP que, a su vez, son mapeados a

los canales DTM. Asi se ofrece otro servicio
ademas del tradicional DTM CBR. En [7] se proponen
métodos de multiplexacién para traficos VBR en
tecnologias de conmutacién por circuito como el DTM.
Una de las contribuciones de esta propuesta es la oferta
del mismo servicio aprovechando el dinamismo de la
capa IP, la sefializacion RSVP y los modelos IntServ y
DiffServ que, junto con el eficiente dinamismo del alojo
de ranuras en el DTM, permite una mejor utilizacién del
ancho de banda, de manera justa.

3. DESCRIPCION SUPERFICIAL DE LA
ARQUITECTURA TPoDQoS

La arquitectura IPoDQoS en el nicleo de la red,
cuyo ambito se define como “Nube DTM”, se emplea la
conmutacion DTM utilizando los “atajos” para la
transmision de los flujos con QoS, y los “canales base”
como transmisores de los flujos “Mejor Esfuerzo” como
los mensajes del protocolo RSVP (ver fig. 1). Los
“atajos” son conexiones punto-a-punto establecidas bajo
demanda, gestionadas por las peticiones de reserva
RSVP. En estas conexiones los traficos IP son opacos.
Los “canales base” estdn permanentemente establecidos

nodo-a-nodo y hay una interaccién con el protocolo de
encaminamiento IP para el reenvio del tréfico.
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Figura I - Atajo y canal base IPoD [8]

En la arquitectura [IPoDQoS los modelos IETF de
QoS interactdan con la tecnologia DTM en los bordes de
la “Nube DTM” (ver fig. 2).

El protocolo RSVP, cuya extensién se denomina
RSVP*, tiene como principal funcién la gestién de los
canales DTM, provocando la transmisién de mensajes
de control DTM hacia el nodo “egreso” correspondiente
para la asignacién de “ranuras” (ancho de banda). Su
sefializacién es utilizada por el control de admisién
(ancho de banda y buffer) segtn los recursos disponibles
y el servicio contratado, proporcionando la “equidad” en
la utilizacién del ancho de banda, ya que la tecnologia
DTM especifica que la gestién del uso de los canales
debe ser realizada por protocolos de las capas
superiores. El protocolo RSVP también provoca la
configuraciéon del “Clasificador” dentro del IPoD.
Ademas, establece dinamicamente los contratos de
trafico (SLA).

El dinamismo de las reservas de recursos RSVP
se ajusta de manera especial con la ventaja de la
tecnologia DTM en la provisién dindmica y rapida
(pocos microsegundos) [9] de ranuras.

En la arquitectura IPoDQoS, el modelo DiffServ
tiene la siguiente funcionalidad:

1. Mapeo del servicio IntServ sefializado a los DSCP
bits correspondientes a los servicios dentro de la
“Nube DTM”;

2. Remarcado de los DSCP bits, en caso de que sea
necesario, conforme el SLA previamente
negociado;

3. Forma parte del filtro de agregaciéon de flujos
(todos los flujos con los mismos DSCP bits, nodo
“ingreso” y nodo “egreso” comparten un mismo
“atajo” DTM);

4. En los algoritmos gestores de buffer (RIO y RED),
los DSCP bits sirven como prioridad de descarte de
paquetes. Se comporta asi como un diferenciador
en el tratamiento de los paquetes.

El  servicio DiffServ  debe interoperar
efectivamente con el modelo IntServ para seguir



garantizando los requerimientos de QoS extremo-a-
extremo.

En el modelo DIRM (DTM Ingress Router
Model), el “Agente RSVP*” interactia con el modelo
DiffServ en las funciones de mapeo del servicio IntServ
al servicio DiffServ, en los bordes de la “Nube DTM”, y
en el acuerdo del contrato de trafico relativo a la funcién
de Policia (tasa de pico, tamaflo maximo de rafagas).
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Figura 2 — Visién bdsica del modelo DIRM

4. ESPECIFICACION SERVICIO DGF

La descripcién de los flujos por la tasa de pico
resulta en un sobre-alojo de ancho de banda. Otra
alternativa es utilizar la descripcién de la “cubeta con
ficha” tk(r,b).

El  servicio DGF (DTM  Guaranteed
Forwarding) aqui especificado, provee un servicio
simplex, con garantias de ancho de banda basadas en la
tasa de “ficha” (“r””) y en el tamaifio de la rafaga (“b”),
con un retardo maximo de encolado en los bordes de la
red y sin pérdidas por congestion.

Los usuarios solicitan este servicio definiendo
la tasa media de trafico (“r”) y tamafio de rafaga (“b”) a
través de la sefializacién RSVP del servicio IntServ CL
(Controlled Load) [10]. Ademas, se debe indicar en los
mensajes Path, en el objeto “rsvpLossTolerance”, la
intolerancia a pérdidas.

Los flujos se agregardn partiendo de
los DSCP bits AF1*= "001*" y {nodo ingreso, nodo
egreso}, multiplexados en una Unica conexién
controlada por un simple “Planificador” FIFO. Se sabe
que el FIFO no es adecuado para traficos con “mal
comportamiento”, pero aqui se controlard el trafico
esperado a través de un mecanismo de gestién de buffer.
Los DSCP bits son los mismos del DiffServ AF PHB
[11] pero este servicio no tiene prioridades de descarte

ya que no se producen pérdidas de paquetes que
cumplan el contrato de trafico.

Este servicio tiene un control de admisién
estricto, basado en la descripcién de reserva RSVP Resv
del servicio IntServ CL. Este control de admisién es
distribuido. Los canales DTM son independientes a cada
combinacién {nodo ingreso, nodo egreso, DSCP bits
“001*”} y poseen capacidades dindmicas basadas en
sefializacién RSVP.

Las garantias de este servicio en los bordes de la
“Nube DTM” (ver fig. 3, componente DIR (DTM
Ingress Router)) son:

1. Minima tasa de datos, basada en la tasa de

“ficha” 17 si (“n” flujos agregados) (ver
Anexo I):

k=Y r
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El “B” representa la capacidad del buffer y el
“Bw” es la provisiéon de ancho de banda en el
“atajo” DTM.
2. Ninguna pérdida en el buffer del “atajo” (“n”
flujos agregados) si:

o)
Bw

3)

Si alguna de las desigualdades mencionadas
anteriormente no es confirmada, la peticién de reserva
RSVP es rechazada y se genera un mensaje ResvErr.

3. Retardo de encolado (por paquete):
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El valor de O(x) es la fraccién instantanea de
comparticion de buffer por el paquete “x”. Se dice
“instantanea” porque la capacidad de ancho de banda
“Bw” es dindmica.

4. Maximo retardo de encolado:

B

Bw

min

&)
El “Bw,;,” representa la capacidad minima de
ancho de banda permitida (512 Kbps).
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Figura 3 - Vision de los componentes de la
arquitectura IPoDQoS

Las garantias de este servicio sélo se mantienen
si el trafico de entrada cumple la “cubeta de ficha”
(r,b). El ajuste a la tasa media “r” es realizado por el
proprio servicio IntServ CL en las conexiones de las
redes de acceso. Segin este servicio IntServ los paquetes
son considerados no conformes si la cantidad de datos
enviada excede r*t+b bits, durante “t” unidades de
tiempo.

En los bordes de la “Nube DTM” tenemos un
mecanismo de “Policia” por flujo basado en la tasa de
pico contratada (ver fig. 4). El servicio es no-
conservado, o sea, el trafico en exceso se descarta
automdaticamente. Con este “Policia” las rafagas llegan a

la cola FIFO de manera “menos agresiva”,
evitando con eso el aumento de retardo de los otros
flujos que comparten la cola del “planificador”.

Dentro de la “Nube DTM” (ver fig. 3) tenemos la
conmutacion DTM con prestaciones deterministas. El
retardo medio de conmutacién es de 125 us [9]. Las
pérdidas son similares a la tasa de error del medio fisico
y se tiene bajas variaciones de retardo.

La descripcién detallada de la funcionalidad de
los componentes de la arquitectura IPoDQoS en la
provisién del servicio DGF se encuentra en [12].

4.1- Plano de Control y plano de datos

Los mecanismos necesarios en los bordes de la
arquitectura [PoDQoS para la provisién del servicio
DGF estan divididos en plano de control (fase de

sefializacién RSVP) y plano de datos (fase de
transmision de los flujos).

Los mecanismos del plano de control incluyen
los aspectos de ‘“control de admisién” y sefializacion,
necesarios para la configuraciéon y mantenimiento de los
“atajos” DGF y también para las garantias del servicio
DGF.

El plano de datos es responsable por proveer el
soporte del transporte de los traficos seguin el contrato
del servicio DGF. Estos mecanismos incluyen todas las
decisiones adoptadas en el borde de la arquitectura. Los
pardmetros que controlan estos mecanismos se
configuran en el plano de control.

En la figura 4 tenemos un diagrama del camino
recorrido por el flujo en el componente DIR (ver fig. 3)

en el plano de datos.
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Figura 4 - Diagrama de los flujos de datos en el
modelo DGF

5. AMBITO DEL ESTUDIO

En este estudio la evaluacién de las prestaciones
del servicio DGF no se extiende a varios dominios
administrativos, consideramos el entorno estudiado,
Nube DTM (ver fig. 3), como un tnico dominio. Fuera
de este dominio tenemos las redes de acceso, que
ofrecen el servicio IntServ CL.

6. MODELO DE SIMULACION

El paquete de simulacién utilizado es el LBNL’s
NS2.1b5 (Network Simulator) [13], desarrollado en el
proyecto VINT, mediante colaboracién entre UC
Berkeley, LBL, USC/ISI y Xerox PARC.

6.1 Topologia

Aunque la topologia simulada es muy sencilla, se
han intentado estipular valores realistas, como
capacidad del medio fisico y nimero de conexiones, en
un entorno de un backbone Internet con tecnologia
DTM. En la  “nube DTM”, se analiza
independientemente cada conexién entre los nodos
“ingreso” (ver DIR, fig. 3) y “egreso” (ver DER, fig. 3),
ya que los servicios de la arquitectura IPoDQoS son para
flujos agregados y poseen cada cual su “atajo”.

La tecnologia DTM, por sus caracteristicas
deterministas, estd representada transparentemente entre
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las conexiones de los nodos “ingreso” y “egreso” de la
“Nube DTM”, a través de retardos de conmutacion de
125us en cada salto DTM. En los experimentos
realizados, se han estimado 4 saltos, considerdndose que
es un valor razonable para un backbone Internet.

Las simulaciones utilizan la topologia de la
figura 5. ‘N’ sistemas finales (transmisores) estin
conectados a ‘M’ encaminadores del borde, a través de
conexiones con capacidad de 10 Mbps y retardo de
propagacién de 1ms. Estos encaminadores  estdn
conectados a su vez al encaminador “ingreso”, donde
comparten una conexién con capacidad dindmica y
retardo de total de 50,635ms hasta el nodo “egreso”.
Este retardo total representa, ademds del retardo de
conmutacion DTM en cada salto, el retardo de
propagacién para conexiones de 1000Km y el tiempo de
clasificaciéon de cada paquete en el nodo “ingreso”. Las
conexiones entre los encaminadores del borde y los
nodos “ingreso” son simétricas, con capacidad de 1Gbps

(Todos 10Mbps, 1ms)

J odos 1Gbps, 5ms)

Canal “Atajo”
1 (Capacidad dinamica,
50,635ms)

y retardo de propagacién de Sms. Los saltos DTM estian
separados similarmente por 1000 Km de distancia.

En lo que se refiere a las conexiones de los
sistemas finales (receptores) tenemos un espejo de la
configuracién “ascendente” ya descrita.

En las conexiones fuera de la “Nube DTM” se
reservan 1Kbps de ancho de banda para la transmisién
de mensajes RSVP.

Entre los nodos “ingreso” y ‘“egreso” las
conexiones que representan los canales base DTM
(Mejor Esfuerzo) poseen también retardo de
propagacién de 50,635ms. La capacidad es de 512Kbps
(capacidad minima de una conexién DTM). Este valor
de retardo de propagacién puede no ser real para los
canales base DTM , ya que los datos se transmiten por
conmutacién de paquetes y no por conmutacién de
circuitos, pero esto no supone un problema porque no se
desea analizar la sefializacién RSVP.

(Todos 10Mbps, 1ms)

(Todos 1Gbps, 5m

[router(0)]

N [border_router_up]
[source nodel

Canales base
(512Kbps, 50,635 ms)

[router(1)]

[border_router_down]
[dest nodel

Figura 5 - Topologia simulada de la arquitectura IPoDQoS

6.2 Traficos generados

Para las aplicaciones de video bajo demanda
utilizamos los valores tipicos de flujos MPEG de la
pelicula Star Wars, que corresponden aproximadamente
a 3 Mbps, con tamafio maximo de rafagas de 100KB y
tasas de pico de 6 Mbps [14]. Limitamos el tamafio de
los paquetes al MTU Ethernet (1.500 bytes) y cuando se
han querido estudiar traficos con distintos tamafios de
paquetes se utilizaron 512 bytes y 256 bytes.

En las simulaciones realizadas, el modelo de la
generacién de los traficos en los sistemas transmisores
es el proceso ON-OFF, con distribucién Pareto en los
tiempos ‘'ON”y “OFF” (ver tabla 1).

En el estudio del servicio DGF, el protocolo de
transporte utilizado ha sido el UDP, ya que ofrece un
servicio a aplicaciones sensibles a pérdidas (no
adaptables).

Tipo Tasa Duracién  Duraciéon  Confor

Trafico pico ‘ON’ (ms) "OFF’ mado
(Kbps) (ms)

Video bajo

demanda 6.000 40 47 1,9

Tabla 1 - Pardmetros de las distribuciones
Pareto en el modelo de trifico de la simulacion

7. ANALISIS TRAFICOS HOMOGENEOS

En este apartado se analizan las prestaciones de
los tréficos segin el servicio DGF dentro del entorno de
la “Nube DTM” y extremo-a-extremo cuando los
traficos fuera de este entorno son tratados por el servicio
IntServ CL. Se quiere comprobar que el servicio DGF se
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adapta correctamente al servicio IntServ CL y posibilita,
en algunos casos, garantias estadisticas razonables de
QoS (retardo, variacién de retardo) a aplicaciones de
tiempo real que no sean adaptables principalmente a las
pérdidas (ej.: video bajo demanda) y que utilicen el
protocolo de transporte UDP.

También se quiere analizar el comportamiento de
las garantias y la utilizacién del ancho de banda cuando
los traficos son agregados por un simple planificador
FIFO y la provisién de ancho de banda es determinada a
partir de la tasa media de los traficos y no de la tasa de
pico.

7.1 Analisis del factor medio de utilizacion del ancho
de banda

El factor medio de utilizacion del ancho de banda
puede ser considerado alto, ya que en ninguno de los
casos analizados ha bajado de 0,8 (ver tabla 2).

serd el valor ‘Cout’ (capacidad del ‘“atajo” DTM
dindmicamente provisto segun el servicio DGF) y, por
consiguiente, menor serd el maximo retardo de encolado
esperado.

Retardo medio de encolado

Para el estudio del retardo medio agregado en el
planificador FIFO se ha definido un nuevo término
denominado “fluidez”.

Definicion: El término “fluidez” define el tiempo
de drenaje que necesita una determinada cola FIFO con
conexion de salida con capacidad ‘Cout,’, cuando hay
una sincronizacién de llegada de ‘n’ flujos distribuidos
igualmente entre las ‘d’ conexiones de entrada con
capacidad idénticas ‘Cin’ (ver Anexo II). Este término
estd definido en la férmula 7.

1 n

Experi Tamaiio Factor medio de
mento buffer utilizacion

151 10 0,91
Mbytes

153 10 0,93
Mbytes

154 10 0,84
Mbytes

143 100 0,98
Mbytes

144 100 0,97
Mbytes

F=b*

r*o,  d*Cin

n
(N

Como podemos observar, la “fluidez” depende no
s6lo de la capacidad de salida, Cout,, como cabria
pensar. Eso quiere decir que una mayor capacidad de
salida no significa una mayor “fluidez”. La “fluidez”
también depende de la  capacidad total de las
conexiones de entrada ‘Cin” y de las caracteristicas de
los flujos que lleguen simultineamente. Aspectos que
serdn tratados mas adelante.

Tabla 2 — Factor medio de utilizacion del ancho
de banda

Cuando se aumenta el tamafo del buffer de
10MB a 100MB, se observa un aumento en este factor,
como cabria esperar, ya que con mayor buffer se
requiere menor capacidad del ancho de banda para
mantener las garantias de este servicio.

7.2 Analisis del retardo de encolado

Retardo maximo de encolado

Definimos ‘QDmax’ como el retardo maximo de
encolado (segundos), ‘B’ como el buffer de la cola FIFO
(bits) y ‘Cout’ como la capacidad agregada de la
conexion de salida (bps).

En un planificador FIFO, el maximo retardo de
encolado estd definido como:

B
Dmax = ——
© C

out

(6)
Con una capacidad de buffer limitada, se observa
claramente que, cuantos mas reservas agregadas, mayor

Estudio de Caso 1

Supongamos que un determinado nodo
“ingreso” de la “Nube DTM” tiene un buffer con
capacidad de 100 Mbytes correspondiente a un “atajo”
del servicio DGF (planificador basado en “FIFO Drop
Tail”). Los flujos con distribucién Pareto son
homogéneos con tasas medias de 3 Mbps y tamafio de
rafagas de 100 Kbytes, lo que representa la transmisién
de aplicaciones de video bajo demanda segtn la tabla 1.
La tasa de pico generada es el doble de la tasa media, o
sea, 6 Mbps.

Como podemos observar en la figura 6, la curva
de la “fluidez” (estudio de caso 1) no es lineal y muestra
picos de ascenso y descenso (ver Anexo III). Esto
muestra que para un nimero de reservas muy proximo,
el retardo medio esperado puede ser mayor aunque se
haya aumentado el nimero de reservas. Pero conforme
aumenta el nimero de reservas agregadas la curva de la
“fluidez” se torna mads lineal.
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Figura 6 — Medida de la “fluidez” (estudio caso 1)

Intuitivamente, la “fluidez” estd estrictamente
relacionada con el retardo medio de encolado, ya que
cuanto mayor es la “fluidez” menor es el tiempo de
espera en la cola (en el peor caso).

Apenas como observacion, la “fluidez” es
utilizada en estos estudios como una medida de
tendencia y no como una medida determinista y dnica.

Podemos concluir que cuanto mayor el nimero
de reservas, mayor la “fluidez”, lo que lleva a mayor
probabilidad de que el retardo medio de encolado sea
menor.

Otro factor que interfiere en el “retardo de
encolado” es la rapidez con que se mejora la “fluidez”
que, como hemos visto anteriormente, depende del
aumento del nimero de reservas.

Con el crecimiento de la tasa de llegada de las
reservas, la “fluidez” aumentard mdas ripidamente,
reduciendo el retardo méiximo de encolado. Esta
caracteristica es fundamental en los casos en los que se
disponga de pocas reservas ya que, como hemos visto, la
“fluidez” es mds baja.

7.3 Analisis de las pérdidas y garantia de la
tasa media de datos
El servicio DGF garantiza que si los flujos estan
conforme a la relacién (r,b), no habrd pérdidas y se
dispondra de la garantia minima de la tasa media de
datos. Esta afirmacién se ha cumplido en todos los
experimentos realizados, lo que confirma que el
algoritmo de control de admisién es valido (férmulas 1 y
2).
En la figura 7 tenemos la representacién grafica
de las tasas medias de entrada en la cola DGF y las tasas
medias de servicio alcanzadas (algunos flujos del

experimento 212). Como podemos verificar la tasa
media de servicio por flujo ha sido la tasa media
transmitida.

7.4. Analisis de la variacién de retardo de
encolado
La variacién de retardo en el estudio de caso 1
puede aumentar aunque también lo haga el nimero de
reservas porque como se puede observar en la figura 6,
hay picos en la “fluidez”’, que provocan la variacién del
peor caso esperado de tiempo de drenaje de la cola.
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Figura 7 — Tasa media de transmision y tasa de
servicio por flujo — servicio DGF (experimento 212)

Pero las intensidades de los picos de la “fluidez”
van disminuyendo a medida que se agregan mas flujos,
como también se puede observar en la figura 6. La
intensidad de los picos de la curva de la “fluidez” se
relaciona intuitivamente con la variacién de retardo.
Cuanto mas intensos son los picos, mayor es su
variabilidad.

Nuestra conclusién es que, bajo aspectos de la
“fluidez”, la agregacién de reservas homogéneas
también mejora la variacién de retardo.

Como ya es conocido [15] el planificador FIFO
propicia una variacién de retardo baja, ya que los flujos
permanecen en la cola por muy poco tiempo. En los
experimentos efectuados, no hemos alcanzado la peor
tasa de suscripcion de un paquete de 1500 bytes (23,437
ms), que ocurre cuando la capacidad de la conexién de
salida es minima (512 Kbps).
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7.5 Analisis de la “fluidez” en relacién con
la capacidad de las conexiones de entrada

Segiin podemos observar en la férmula de la
“fluidez” (7), ésta disminuye a medida que aumenta la
capacidad total de las conexiones de entrada. Como en
los experimentos realizados las capacidades de las
conexiones de entrada ‘Cin’ son iguales, hemos
aumentado el nimero de conexiones ‘d’ para estudiar
esta relacion.

El valor de “d*Cin” es siempre mucho mayor que
el valor “Cout,”, ya que hemos considerado la capacidad
de las conexiones de las redes de acceso de 1Gbps y la
provisién de ancho de banda de los “atajos” es dinamica
y estd basada en la tasa media de trafico. Esto significa
que la “fluidez” no cambia demasiado cuando se
aumenta la capacidad total de entrada (ver férmula
AlLS), siendo asi independiente de este factor.

7.6 Analisis del servicio DGF para traficos
VBR conjuntamente con el servicio IntServ CL

La implementacién del servicio CL en las
simulaciones utiliz6 el mecanismo de escalonamiento
WFQ (Weighted Fair Queue) [16], para alcanzar los
objetivos de este servicio.

El retardo sufrido en las conexiones con el
servicio CL, fuera de la “Nube DTM”, han sido bajos,
compensando asi los mayores retardos sufridos por los
paquetes en la cola FIFO en el borde del dominio.

Podemos también observar que el planificador
WFQ aument6 mucho la tasa de variacion de retardo, en
todos los casos observados, como ya era esperado [15].
También ha sido compensado por las bajas variaciones
de retardo sufridas por los paquetes en el borde de la
“Nube DTM” (cola FIFO).

8. ANALISIS TRAFICOS HETEROGENEOS

Las prestaciones por flujo cuando los tréaficos son
agregados en una determinada clase de servicio es un
tema que necesita todavia mucha investigacién. En este
apartado se aborda este problema con el anélisis de los
traficos en el servicio DGF, aqui llamados de
heterogéneos, en tres distintos escenarios: distintas tasas

de datos, distintos tamafios de paquetes y
distintos tamafios de rafagas.

8.1 Mezcla de tasas de datos

En este experimento se han transmitido traficos
con caracteristicas del estudio de caso 1, y se ha definido
el estudio de caso 2, con traficos con tasas medias de
datos de 500 Kbps y tamafio de rafagas de 10 KB, lo que
representa la  transmision de aplicaciones de
videoconferencia [14]. Los paquetes tienen el tamafio
fijo de 1500 bytes.

Se quiere estudiar la “equidad” en cuanto a la
tasa de servicio de cada flujo en el servicio DGF. En
todos los experimentos realizados, ambos flujos, con
tasas medias mas bajas (500 kbps) y altas (3.000 kbps),

han conseguido tasas de servicio con valores situados
entre la tasa media sefializada y la tasa generada (el
menor de ellos).
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Figura 8 - Tasa media de transmision y tasa de
servicio por flujo — servicio DGF (experimento 213)

El experimento 213 es un ejemplo de esto. En la
figura 8 estdn representadas las tasas medias de entrada
en el nodo “ingreso” y las tasas medias de datos en el
servicio DGF de algunos de los flujos. Los transmisores
(flujos 5, 10, 15, 20 y 25) generan traficos con una tasa
media de 3.000 kbps (estudio de caso 1) y el resto
genera traficos con una tasa media de 500 kbps. (estudio
de caso 2).

8.2 Mezcla de tamaiio de paquetes

En este estudio se consideran traficos con
caracteristicas similares a las del estudio de caso 1, pero
con tamafios de paquetes de 1500, 512 y 256 bytes
distribuidos de forma aleatoria.

Cuanto mayor el tamafio del paquete mayor ha
sido el retardo de encolado FIFO, ya que el tiempo de
transmision del paquete aumenta (ver tabla 3).

Solamente hay que observar que los paquetes de
menor tamafio pueden tener un aumento de su retardo y
variacién, cuando comparten una cola en la que hay
muchos paquetes de tamafios mayores.

Hay que observar también que el planificador
WFQ contribuye para que el retardo de los paquetes
menores sea menor (en el WFQ los paquetes menores
tienen un tratamiento especial ya que el tiempo de
reenvio de cada paquete es proporcional a su tamafio).

-11-
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Experi Tamaiios Retardo  Intervalo
mento Paquetes Medio Confianza
(bytes) FIFO (95%)
(ms)

194 512 717,3260 +-0,450
198 1500 2360,980 +-1,640
199 512, 1500 729,027 +- 1,470
200 512, 1500 391,437  +- 0,548
201 512, 1500 591,577  +- 1,038
219 256, 512, 1500 356,310 +- 0,633
221 256,512, 1500 775,257 +- 0,927

Tabla 3 — Retardo medio para mezcla de tamariios de
paquetes

La variacién de retardo se ha mantenido baja,
como ya se esperaba del planificador FIFO (ver tabla 4).
Hay que observar que el intermedio de paquetes de
pequefio tamafio por paquetes de mayor tamafio provoca
un aumento en la variacién de retardo.

8.3 Mezcla de tamaiios de rafagas

En este estudio se han considerado traficos con
tasa media de 3 Mbps y tamafio de rafagas de 100
Kbytes y 200 Kbytes, elegidos aleatoriamente. El buffer
del planificador FIFO tiene capacidad de 100 Mbytes.

Experi  Tamaiios Variacion  Intervalo
mento Paquetes Retardo Confianza
(bytes) Media (95%)

FIFO
(ms)

194 512 0,166 ~0

198 1500 0,240 ~0

199 512, 1500 0,093 ~0

200 512, 1500 0,100 ~0

201 512, 1500 0,098 ~0

219 256, 512, 1500 0,065 ~0

221 256, 512, 1500 0,058 ~0

Tabla 4 — Variacién retardo media para mezcla
de tamaiios de paquetes

Los resultados han sido los esperados. El retardo
medio se ha mantenido con grandezas aproximadas a
los experimentos realizados anteriormente con los flujos
homogéneos (ver tabla 5). EI motivo es que el algoritmo
de provision de ancho de banda utiliza el valor de
tamafio maximo de rafagas, sefializado en los mensajes
RSVP Resv, en la asignaciéon de “ranuras” en los
“atajos” DGF (ver férmulas 1 y 2), preservando la
relacion rafaga/tasa de transmision.

La variacién de retardo se ha mantenido baja,
como en los estudios de los flujos homogéneos (ver tabla
6).

La variaciéon de retardo extremo-a-extremo es
provocada mayoritariamente por el planificador WFQ,

que define mayores variaciones de retardo para tréaficos
con mayores tamafios de rafagas [16].

A continuacién resumimos los resultados del
estudio del servicio DGF para traficos UDP VBR

agregados en una unica cola FIFO, donde ‘n
conexiones de entrada llegan a este punto de congestion.

Experi Tamaiio Retardo Intervalo
mento  Mdximo de Medio Confianza
Rafagas (kB) FIFO (ms) (95%)

205 100 1581,780 +- 3,077
204 200 1249,360 +- 2,646
183 100/200 902,607 +-1,372
184 100/200 1091,930 +-3,136
185 100/200 901,975 +-1,568

Tabla 5 — Retardo medio segiin tamario mdximo
de rdfagas seiializada

Experi  Tamario Variacion Intervalo
mento  Mdximo de Retardo Confianza
Rafagas (kB) Media FIFO  (95%)
(ms)

205 100 0,1451 ~0

204 200 0,1152 ~0

182 100/200 0,1817 ~0

183 100/200 0,1437 ~0

184 100/200 0,2125 ~0

185 100/200 0,1414 ~0

186 100/200 0,1882 ~0

Tabla 6 - Variacién retardo media segin tamario
mdximo de rdfagas sefializada

Para la variacién de retardo tenemos:

e La variacién de retardo media es dependiente del
tamafio de los paquetes. Cuanto mayor es el
tamafio de los paquetes, menor es esta variacion
de retardo;

e La variacién de retardo media es dependiente del
tamafio de las rafagas, cuanto mayor el tamafio
de la rafaga, menor es el variacién de retardo de
sus paquetes;

e La variacién de retardo es dependiente de la
razon TSSTM (Tasa Servicio /Suma Tasa
Media). Cuanto mayor es esta razén, menor es la
probabilidad de variacién de retardo;

e La variacién de retardo es independiente de la
capacidad de las ‘n’ conexiones de entrada;

e La variacién de retardo experimentada ha sido
mucho menor que la peor tasa de subscripcién de
un Unico paquete;

e La variacién de retardo es independiente de las
llegadas sincronizadas de flujos con distintos
tamafios de rafagas;

e La variacién de retardo es dependiente de las
llegadas sincronizadas de paquetes con distintos
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tamafios, principalmente para paquetes con

pequefios tamafios (ej.: 256 bytes).
Para el retardo tenemos:

e EI retardo es dependiente del tamafio de los
paquetes. Cuanto mayor es el tamafio de los
paquetes, mayor es el retardo;

e EIl retardo es independiente del tamafio de las
rafagas;

e El retardo maximo esperado es dependiente de la
razén TSSTM. Cuanto mayor esta razén, menor
este retardo maximo;

e El retardo maximo esperado es dependiente del
tamafio de buffer FIFO. Cuanto mayor es el
buffer, mayor es este retardo;

e EI retardo es independiente de la capacidad de
las ‘n’ conexiones de entrada;

e El retardo depende de la tasa de llegada de las
reservas. Cuanto mayor es esta tasa, mayor la
densidad de reservas y, consecuentemente, menor
es el retardo maximo esperado;

e FEI retardo es dependiente de la llegada
sincronizada de paquetes con distintos tamafios,
principalmente para paquetes de tamafios
pequeiios (ej.: 256 bytes);

e El retardo es independiente de la tasa de llegada
sincronizada de flujos con distintos tamafios de
rafagas.

El servicio DGF ha provisto un servicio sin
pérdidas.

El servicio DGF ha sido “justo” en la tasa de
servicio provista (independientemente de la tasa media
generada). Para asegurar esta garantia se necesita un
mecanismo adecuado que controle la tasa de llegada de
cada flujo a la cola FIFO. En este estudio este control ha
sido realizado por el propio servicio IntServ CL en las
conexiones de entrada.

Podemos verificar en las tablas anteriores que el
retardo medio en la cola FIFO ha tenido valores altos
(millares de microsegundos) en algunos casos. Muchas
veces estos valores pueden resultar indeseables a
aplicaciones como video bajo demanda. Pero tenemos
que acordar que los estudios han sido realizados con
casos extremos de tamafios de paquetes (1500 bytes), lo
que aumenta en mucho el retardo medio de encolado.

También es importante observar que por
limitaciones del paquete de simulacién el ndmero
maximo de flujos agregados ha sido 100. En la figura 9
podemos verificar que cuanto mas agregamos los flujos,
menor es el retardo maximo de encolado FIFO esperado
en la agregacién de traficos homogéneos segin estudio
de caso 1. Asi que en un entorno real de un backbone
Internet, donde se espera un ndmero alto de flujos, se
puede ofrecer el servicio DGF con retardos maximos de
encolado menores que 100ms en los bordes de la “Nube
DTM”. Dentro de este entorno el DTM contribuye con
retardos de conmutacién muy bajos (media de 125 ps en
cada salto). De esta manera el servicio DGF puede
ademas de ofrecer un servicio sin pérdidas por
congestién, garantizando al minimo la tasa media de

datos sefializada, también puede ofrecer un servicio con
retardos medios de encolado razonables (< 100 ms) en
el nodo “ingreso” de la “Nube DTM”. Con eso el
retardo total medio esperado entre los nodos “ingreso” y
“egreso” del dominio en estudio, pueden llegar a valores
razonables, ofreciéndose una facilidad adicional,
interesante para aplicaciones en tiempo real (ej.: video
bajo demanda).

Una de las exigencias fundamentales del servicio
DiffServ AF es que el ancho de banda sea utilizado de
manera “justa” entre los diversos flujos.

Estudios como [17, 18] demuestran que los
servicios AF son capaces de proteger los flujos TCP
contra los “agresivos” traficos UDP. Asimismo, estudios
como [18] afirman que 2 niveles de prioridad son
suficientes para proteger los traficos TCP de los UDP.
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Figura 9 — Retardo mdximo de encolado FIFO
esperado

En los servicios que utilicen 2 niveles de
prioridad (los tradficos TCP marcados como de alta
prioridad y los traficos UDP como de baja prioridad),
claramente se ve que los traficos UDP se quedan
marginados con relacion a los trificos TCP en
situaciones de congestion.

Debido a esta proteccion a los traficos TCP, los
traficos UDP que necesiten minimas garantias de QoS y
sean mas sensibles a las pérdidas (ej.: video bajo
demanda) deben sefializar su baja tolerancia a pérdidas
en los mensajes RSVP Path (objeto rsvpLossTolerance),
para disfrutar de minimas garantias de QoS en el
servicio DGF dentro de la “Nube DTM”.

9. CONCLUSION

El servicio DGF puede ser un alternativa al
proveedor de servicios Internet, donde se pueden ofrecer
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minimas garantias de QoS a través de un simple
planificador FIFO. Ademdis se integra de manera
satisfactoria con el servicio IntServ CL en la funcién de
policia de la tasa media, necesaria para garantizarse un
servicio sin pérdidas con un tasa minima de servicio.
Asimismo el factor de utilizacién del ancho de banda es
optimo para traficos VBR (> 0.8), lo que resulta muy
interesante econémicamente.

La conmutacién DTM se integra con el control
de trafico en los bordes de la “Nube DTM”, ofreciendo
prestaciones deterministas y interesantes: bajos retardos
de conmutacién, bajas variaciones de retardo y pérdidas
préximas a la tasa de error del medio fisico.

El servicio IntServ CL ofrece también bajas
tasas de pérdidas, garantiza una tasa minima de datos y
ofrece retardos extremo-a-extremo dependientes de las
caracteristicas del trafico y del nimero de saltos que
ofrecen este servicio.

Con este  escenario  extremo-a-extremo
conseguimos bajas tasas de pérdidas y minimas
garantias de tasas de datos, aspectos interesantes para
aplicaciones como video bajo demanda y aplicaciones de
mision critica. Asimismo, en entornos donde la
expectativa del nimero de flujos que soliciten este tipo
de servicio sea alta, el “cuello de botella”, que es la cola
FIFO en los nodos “ingreso” de la “Nube DTM”, puede
ofrecer retardos maximos de encolado razonables
(< 100ms). El planificador FIFO ofrece naturalmente
bajas variaciones de retardo, asi que no presenta
problemas cuanto a esta métrica.

ANEXO ]

Conforme [19] para ofrecer una tasa minima
media de datos y un servicio sin pérdidas para un
conjunto de “N” flujos, que satisfacen individualmente
la cubeta de fichas (r,b) y comparten un unico
planificador FIFO, asociado a un gestor de buffer, se
debe satisfacer la siguiente desigualdad:

Bw=>»r

1

™=

I
—_

(AL

“Bw” representa la capacidad de transmisién del canal
de salida.

Ademais se debe asegurar que cada flujo “i” (r;,by)
tenga una comparticién de buffer igual a:

1

Bi >

B*r,
it b, (AL2)
Bw
B” representa la capacidad total del buffer.

De otra manera:

B Srivy
B>— > ri+ Y bi
Bw 3 i=1 (AL3)

Definiendo la utilizaciéon de ancho de banda

Ccomo.:
N
>

i=1

Bw (AL4

u =

Obtenemos:

1 N
B2—Yp,
=1

1_I/tl'

De otra manera:

i=1
Bw 2 —=— AL6)

N
2 b, ALT)

Con la siguiente restriccion:

N
Yb<B
i=1

(AL8)

ANEXO II

Suposicion: Se supone que los flujos de entrada
son homogéneos y satisfacen la condicién de que en un
periodo de tiempo ‘tl’, el maximo nimero de bits
transmitidos es r*tl+b, donde ‘r’ es la tasa media por
flujoy ‘b’ es el tamafio maximo de las rafagas por flujo.

Definamos un tiempo ‘t’’, que sea
suficientemente pequefio para que no puedan llegar dos
rafagas en secuencia en cualquier conexién de entrada.
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Por lo tanto, en este tiempo ‘t’, el ntimero de bits
que pueden llegar a la cola FIFO a una tasa de
transmision ‘Cin’ es:

n*b
(ATL1)
Consecuentemente .
n*b
f=———
=
d *Cin (AIL2)

Durante este mismo tiempo ‘t’, salen a la
conexién Cout, (bits):

Cout,*n*b

d*Cin AIL3)

Por lo tanto, el tamafio maximo de la cola FIFO
durante este tiempo ‘t’ es (bits):

Q:n*b_(n*b*Coutn] (AIL4)
d*Cin

Para drenarla, llevaria :

Fe n*b - Cout,
Cout, d*Cin
Este tiempo ‘F’ es lo que denominamos en este
estudio de “fluidez”.
El parametro Cout,, varia conforme el ntimero de
reservas ‘n’ y su valor es relativo a la tasa media
reservada, “c,*r”. Asi, podemos definirlo como :

Cout, =n*r*o,

(AIL6)
Y redefinimos “F”, como:
1 n
F=b* -—
r*o, d*Cin (AIL7)

ANEXO III

n
Cout,

Supongamos que tenemos ‘n’ flujos con
especificaciones ‘r’ y ‘b’ idénticas y constantes y una
topologia estable con el ndmero de conexiones de
entrada fija ‘d’. Si aumentamos la capacidad ‘Cout,’, la
fluidez mejorar4 en la relacién:

La tecnologia DTM tiene la peculiaridad de que
la capacidad de los canales tiene que ser un multiplo de
512 Kbps. Asi redefinimos la férmula AIIl.1 como:

n
512%6,
El factor 6, es un nimero entero, que ajusta el
valor de Cout, a un multiple de 512 Kbps.

Asi, tenemos que la fluidez depende de la
relacion:

(ATIL2

n

0, (AIIL.3)

La férmula AIIL.3 explica porque tenemos picos
en las graficas que representan la “fluidez”. El factor 0,
es variable en el ajuste de la provisién de ancho de
banda en el servicio DGF.
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