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Resumen

En esta tesis se presenta un marco de trabajo para la gestion y control de mecanismos y
protocolos de Calidad de Servicio mediante agentes, utilizando un enfoque racional, para la mejora de
la Calidad de Experiencia del usuario en la transmision de servicios de multimedia en redes [P Dicho
marco tiene su origen en el marco de trabajo QoE Framework. En la presente propuesta se incrementa
la capacidad de gestion de mecanismos de Calidad de Servicio (Quality of Service (QoS) con los
mecanismos de Servicios Integrados y MPLS. Se presenta una extension de la ontologia QoE, que es la
ontologia utilizada por los agentes. Esta extension se hizo partiendo de la idea de que las ontologias de
QoS Management se requieren para métricas de QoS, unidades de medicién, unidades monetarias,
propiedades medibles y métodos de medicion. Ademas, deben de permitir decidir que mecanismo QoS
satisface de mejor manera las necesidades del usuario, asi como el monitoreo y deteccion de
violaciones en los SLAs y llevar a cabo adaptacion de QoS. También se propone un algoritmo para la
toma de decisiones de los mecanismos QoS y su configuracion, en funcién de que se provea una mejor
Calidad de Experiencia (Quality of Experience — QoE) percibida por el usuario, y optimizando la
asignacion de recursos de la red durante una sesion multimedia. Este algoritmo se basa en la Teoria de
la Decision, la cual comprende la Teoria de la Utilidad y la Teoria de la Probabilidad. Se muestra el
diagrama de decision con el que se hace el calculo de la Maxima Utilidad Esperada, utilizando asi un
enfoque racional. Ademas se elaboro un modelado mediante redes de Petri del proceso de gestion y
control de QoS para proporcionar una representacion formal de este proceso y mostrar algunas de sus
propiedades. Finalmente se muestran los resultados de los experimentos conducidos en el laboratorio
para la evaluacion subjetiva de la QoE experimentada por el usuario bajo este marco de trabajo. Para
esto se utilizaron métodos de evaluacion estandar como SSCQE. Los resultados muestran un

desempeino favorable en términos de la red y percepcion del usuario final.



Abstract

This thesis presents an agent based framework for QoS Management. It uses a rational decision
approach to improve the end user Quality of Experience for multimedia transmission over IP networks.
This framework is based on a previous QoFE Framework. This framework is extended to support
additional QoS protocols such as Integrated Services and MPLS. The QoE ontology is also extended
based on the 1dea that ontologies in QoS Management are required support QoS metrics, measurement
units, currency units, measured properties and measurement methods. Besides, a QoS ontology should
allow to decide which QoS mechanism is better to fit the user requirements, perform QoS monitoring
and adaptation, and detect SLA violations.

An algorithm for the decision taken of the QoS mechanism and its configuration is proposed.
This algorithm provides a better QoE perceived by the end user. It optimizes the allocation of network
resources during a multimedia transmission. The algorithm 1s based on the Decision Theory which
encompasses Utility Theory and Probability Theory. The decision network related with this algorithm
1s shown too. This decision network is used to calculate the Maximum Expected Utility, which gives
the rational approach. A Petri net model for the QoS Management process is depicted in order to give a
formal representation of this process and to prove some of their properties. Finally the experimental
results are shown. A subjective evaluation of the perceived QoE under the framework is analyzed.
Standard evaluation methods such as SSCQE are employed. The results show a favorable performance

of the network and the end user perception.
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Introduccion

Debido al gran crecimiento de transmisiones multimedia a través de la red han surgido varios
mecanismos para garantizar la Calidad de Servicio, incluso existen combinaciones entre ellos que

forman diferentes arquitecturas para dar solucidn al problema, pero, ;cuando utilizar cada uno de ellos?

Debe existir una entidad que se encargue de gestionar y controlar estos mecanismos de Calidad
de Servicio para obtener un maximo desempeno de la red y ofrecer al usuario la mejor calidad posible

en las transmisiones multimedia.

De las transmisiones mas comunes que hoy en dia se pueden encontrar en las redes de
conmutacion de paquetes son las teleconferencias, trafico en tiempo real tal como audio y video, etc. A
pesar del incremento de ancho de banda disponible mediante la implementacion de nuevas tecnologias
de red, este sigue siendo un recurso limitado. Por lo que, mientras mas aumente el ancho de banda

disponible, mas aplicaciones nuevas que consuman tales cantidades de ancho de banda surgiran.

Como resultado de esta situacion, las aplicaciones requieren de diferentes niveles de servicio
provisto por la red. Esto se puede hacer mediante la implementacion de Mecanismos de Calidad de
Servicio como Servicios Diferenciados (DiffServ) [1], Servicios Integrados (/ntServ) [2] en conjunto
con el Protocolo para la Reservacion de Recursos (RSVP) [3] y el Multiprotocolo de Conmutacion por
Etiquetas (MPLS) [4]. La gestion de estas soluciones para ajustar la red conforme a las condiciones
requeridas se le conoce como Gestion de Calidad de Servicio (QoS Management). La Gestion de
Calidad de Servicio se puede lograr a través de la variacion de los parametros de configuracion de los

diferentes mecanismos de Calidad de Servicio basandose en las métricas de la red y en los Acuerdos de

Nivel de Servicio (SLA).

El problema principal que esta tesis toma es hacia Calidad de Servicio en transmisiones
multimedia, en donde se desea proveer una transmision con el menor retraso posible y una minima
perdida de paquetes. Esto con el fin de mejorar la Calidad de Experiencia que el usuario percibe
durante una sesion multimedia. Los parametros de la red pueden ser configurados con los distintos

mecanismos de Calidad de Servicio para proveer el tipo de servicio deseado. Se utiliza el paradigma de
I



agentes para que de acuerdo las condiciones de la red estos manipulen y decidan que mecanismo Y

configuracion utilizar.

Dentro de los objetivos de esta tesis se encuentra el construir una red basada en codigo libre que
cuente con varios mecanismos de Calidad de Servicio, los cuales puedan ser manipulados Yy
gestionados. Para la manipulacidn y gestion de estos, existe una plataforma basada en agentes a la cual
se le hard una extension para robustecer areas como seleccion, base de conocimiento y capacidad de
soporte de mecanismos QoS de la red. Como partes de esta extension se considera complementar la
ontologia utilizada por los agentes e implementar un algoritmo de seleccidn para elegir el mecanismo
de Calidad de Servicio y su configuracién 6ptima de acuerdo a las condiciones de la red. También se
modelara mediante redes de Petri una descripcion formal del proceso de Gestion de Calidad de Servicio
que resulte de esta extension. Finalmente, se desarrollaran una serie experimentos para evaluar la

Calidad de Experiencia percibida por el usuario durante una sesion multimedia.

Esta tesis se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 1 se resumen de manera breve los
conceptos de Calidad de Servicio, Calidad de Experiencia y Gestion de Calidad de Servicio, ademas, se
explica de manera breve como funcionan algunos de los mecanismos de Calidad de Servicio. En el
capitulo 2 explica como construir una red que soporte los mecanismos de Calidad de Servicio, y cuyo
proposito es ser gestionados. En el capitulo 3 se exponen diversas ontologias para la Gestion de
Calidad de Servicio y se propone una ontologia para el marco de trabajo de Calidad de Experiencia, la
cual utilizara esta solucion multiagentes. En el capitulo 4 se muestra la arquitectura del Sistema
Multiagentes para llevar a cabo la Gestion de Calidad de Servicio y el algoritmo para la toma de
decisiones de los mecanismos QoS y su configuracion. En el capitulo 5 se hace una descripcion formal
mediante Redes de Petri del proceso de Gestion de Calidad de Servicio. En el capitulo 6 se detallan el
escenario de experimentacion, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos de los experimentos.

Finalmente se mencionan las conclusiones de esta tesis y el trabajo futuro que esta conlleva.



CAPITULO 1

1 Marco Teorico

En este capitulo se resumen de manera breve los conceptos base de esta tesis. Entre ellos se
encuentran los conceptos de Calidad de Servicio, Calidad de Experiencia y Gestion de Calidad de
Servicio. También se hace una breve explicacion de los diferentes mecanismos de Calidad de Servicio
como Servicios Diferenciados, Servicios Integrados y el Multiprotocolo por Conmutacion de Etiquetas,
los cuales son gestionados por la plataforma propuesta. Con ello se identifican las propiedades

relevantes para su control.

1.1 Calidad de Servicio (Quality of Service — QoS)

En la actualidad las redes proveen el servicio best-effort. Este es, que los paquetes son procesados
de la mejor y mas rapida manera posible para hacerlos llegar hasta su destino, aunque no se tiene

certeza de que estos finalmente seran entregados.

Se podria pensar que si el ancho de banda de las conexiones a Internet se incrementara de manera
ilimitada, por ejemplo, con el uso de conexiones de fibra de Optica, entonces tan solo con servicios
como el de best-effort bastarian para satisfacer la demanda que solicitasen los usuarios. Sin embargo,
inevitablemente surgirian aplicaciones que requirieran de todo ese ancho de banda causando que una

vez mas este sea insuficiente. Por lo tanto, se deben proponer soluciones a este problema.

El objetivo principal de Calidad de Servicio es proveer de un trato preferencial al flujo de una
transmision en particular. Esto significa que una transmision entregara exitosamente todos sus

paquetes.

Es de pensar que habra usuarios que demanden diferentes clases de servicio basados en sus
necesidades de negocio. Por tanto, las empresas que proveen de servicios de Internet pueden prestar
varias clases de servicio debido a que ya existen equipos (ruteadores/switches) que proveen de algin

tipo de QoS. Asi, quien desee una mejor transmision para la transferencia de informacion pagara mas



para obtener tal clase de servicio, mientras que para quienes sus necesidades no sean tan ambiciosas Y

solo necesiten de conectividad pueden adquirir servicios cuyo precio no sea elevado.

En la IETF (Internet Engieneering Task Force) se han propuesto varios mecanismos que

permiten proveer Calidad de Servicio. Entre ellos destacan Servicios Diferenciados, Serviclos

Integrados, MPLS e Ingenieria de Trafico.

En Servicios Diferenciados los paquetes son clasificados con un cddigo para crear diferentes

clases de paquetes. Los paquetes de diferentes clases reciben diferente servicio, de tal modo que se

crean diferentes niveles de servicio.

Servicios Integrados propone la reservacion de recursos de la red en lugar de la clasificacion de
paquetes. Para esto utiliza un protocolo de sefializacion llamado RSVP (Resource Reservation
Protocol) el cual establece una ruta para la transmision de paquetes y reserva recursos de la red para

dicha transmision.

Cuando los paquetes de datos ingresan a un dominio que soporta MPLS (Multiprotocol Label
Switching) se les asigna una etiqueta con la cual son reenviados a través de este. Todo procesamiento
futuro dentro del dominio MPLS se basa unicamente en la etiqueta, lo cual provoca un avance de

paquetes mas rapido.

Es necesario dar una definicion estandar de Calidad de Servicio y para ello se utiliza la que
propone la ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication) en su

recomendacion E.800:

“Calidad de Servicio, es el efecto colectivo del desemperio de un servicio el cual determina el grado de

satisfaccion de un usuario con respecto a dicho servicio"

De esta definicion podemos comentar que todo esfuerzo que se haga para lograr un impacto

positivo en el desempefio de la red y la satisfaccion del usuario forma parte de Calidad de Servicio.



1.2 Servicios Diferenciados

Servicios Diferenciados (DiffServ) esta definido en el RFC 2474. El objetivo primordial de
Servicios Diferenciados es permitir que haya diferentes niveles de servicio para proveer a los distintos

flujos de trafico en una infraestructura de red en comin, basandose en el marcado de los paquetes.

1.2.1 Arquitectura de Servicios Diferenciados

La arquitectura de Servicios Diferenciados se define el RFC 2475. Esta se basa en un modelo en
donde los paquetes que ingresan a un domino de red son clasificados y acondicionados. Esto se lleva a
cabo en los nodos situados a los extremos del domino, con lo cual se les asignan a los paquetes

diferentes comportamientos conforme a ciertas politicas.

Clasificacion y acondicionamiento de trafico

En la clasificacion de paquetes, lo que se hace es identificar el trafico que recibira un servicio
diferenciado a través del acondicionamiento que se le den a los paquetes. En el acondicionamiento de
paquetes se realiza la medicion, moldeado, remarcado y descarte de estos para asegurar que el trafico
que ingresa al dominio de DiffServ cumpla con las reglas especificadas en el Acuerdo de
Acondicionamiento de Trdfico (TCA — Traffic Conditioning Agreement) ', conforme a la politica de

provision de servicios.

El clasificador de paquetes, selecciona los paquetes del flujo de trafico basindose en el
contenido de partes del encabezado de los paquetes, como el campo DS. El perfil de trdfico especifica
las propiedades de un flujo que esta siendo transmitido y estas pueden ser utilizadas por el clasificador

para su labor. Un perfil puede estar basado en un Token bucket.

1 En el TCA estan especificadas las reglas de clasificacion, medicién, marcado, moldeado y descarte de paquetes

que seran a aplicadas a los flujos de trafico.
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Figura 1.1 Filtro de trdfico token bucket.

Los paquetes que se encuentran dentro del perfil se les permiten entrar al dominio de DiffServ
sin la necesidad de acondicionamiento posterior. Sin embargo, los paquetes que llegan fuera del perfil
son almacenados hasta que se encuentren dentro del perfil (son moldeados), descartados, marcados con

un nuevo codigo (remarcados) o inmediatamente reenviados sin ningiin cambio.

Medidor

Flujo de Paquetes

' Clasificador de > X Moldeador/
. ’ Paquetes PlarCacce Descartador '

Figura 1.2 Acondicionamiento de trafico en DiffServ.

1.2.2 Assured Forwarding (AF)

Assured Forwarding estd definido en el RFC 2597. Es un comportamiento que soporta el
reenvio de paquetes en diferentes clases. Cada clase permite que los paquetes tengan diferentes niveles
de precedencia para ser descartados. Actualmente, para uso general, estan definidas cuatro diferentes
clases, cada una con tres niveles de precedencia para descarte de paquetes. Dentro de una clase, un
nodo que soporta DiffServ debe de reenviar paquetes con mayor probabilidad para aquellos que tienen
un menor nivel de precedencia y asi descartar también con mayor probabilidad de aquellos paquetes
que tienen un mayor nivel precedencia. Los valores de los cédigos para AF recomendados por la IETF

SOn.



AFll = ‘001010'. AF1l2 ‘0011007, AF1l3 ‘0011107
AF21 = ‘010010’., AF22 ‘010100’ . AF23 v010110*
AF31 ‘0110107 . AF32 ‘0111007 . AF33 0111107
AF41l ‘100010’ . AF42 ‘1001007, AF43 »100.1107

Prioridad de Descarte Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Bajo 001010 | 010010 | 011010 | 100010 |
Medio 001100 010100 011100 100100
Alto 001110 010110 011110 100110

1.2.3 Expedited Forwarding (EF)

Expedited Forwarding se definié en el RFC 2598. Este comportamiento permite soportar una
transmision baja en perdida de paquetes, jitter y latencia con un ancho de banda garantizado dentro de
un dominio de DiffServ. EF se define como el tratamiento para reenvio de paquetes en un flujo de
DiffServ en particular, donde la tasa de partida de los paquetes de dicho flujo en cualquiera de los
nodos que soportan DiffServ, debe ser mayor o igual a una tasa de transmision configurable. Esto
quiere decir que, la tasa con la que parten los paquetes de EF de un nodo, debe ser mayor o igual a la

tasa con la que ingresan a ese mismo nodo. El valor del cédigo recomendado por la IETF para EF es:

“101110°

1.2.4 Simulacion con Servicios Diferenciados

Para una mejor comprension y entendimiento de este mecanismo de Calidad de Servicio se
presenta una simulacion de DiffServ implementada en el simulador de redes NS2 [5]. NS2 incluye a
NAM (Network AniMator) el cual reproduce una animacion de la simulacion implementada y permite
utilizar herramientas como Gnuplot y XGraph para obtener estadisticas y representarlas graficamente.
NS2 por defecto incluye ya un modulo para implementar DiffServ. NS2 es utilizado por compafiias de

gran prestigio en cuanto a telecomunicaciones se refiere, entre ellas, Nortel Networks.

La simulacion fue implementada en la versidn 2.29 de NS2. El escenario consiste de una red en
la que se encuentran siete nodos. Tres de ellos se encargan de enviar trafico UDP por sus respectivos
enlaces hacia un nodo destino con una tasa de transmision constante de 2Mb, 3Mb y 3Mb
respectivamente. De estos tres nodos emisores, el flujo de los dos primeros cuenta con DiffServ,

mientras que el flujo del tercero solo cuenta con best-effort. Los flujos de trafico atraviesan por un
7



dominio de DiffServ compuesto de tres nodos ruteadores previos al nodo destino. Dentro de este

dominio de DiffServ existe un cuello de botella debido a un enlace de SMb que se ve saturado al

momento en que los tres nodos emisores transmiten sus flujos al mismo tiempo. El nodo ruteador que

se localiza en el cuello de botella implementa la disciplina RED (Random Early Detection) para

manejar los paquetes marcados, los cuales deberan recibir un trato preferencial.

DiffServ

2Mb ) = T
10Mb w
Dominio DiffServ o
\ SMb 10Mb SMb 10Mb/ (===
Besst;dEbffon \_H_. ge Core EdgeZ2 /" Desting

&

DiffServ
3Mb

Figura 1.3 Escenario de red para la simulacion de DiffServ.

NS2 antes de iniciar la simulacidon muestra una serie de tablas en las cuales se basan las

politicas y el comportamiento con las que procedera la simulacion. Las tablas mostradas para esta

simulacion son las siguientes:

Policy Table(3):
Flow (0 to 5): Token
Flow (1 to 5): Token
Flow (6 to 5): Token
Policer Table:

Token Bucket policer

Token Bucket policer

PHB Table:

Bucket policer, initial code point 10, CIR 2000000.0 bps, CBS 3000.0 bytes.
Bucket policer, initial code point 10, CIR 2000000.0 bps, CBS 10000.0 bytes.

Bucket policer, initial code point 0, CIR 1000000.0 bps, CBS 1000.0 bytes.

code point 10 is policed to code point 11.

code point 0 1s policed to code point 0.

Code Point 10 1is associated with Queue 0, Precedence 0

Code Point 11 is associated with Queue 0, Precedence 1

Code Point 0 1s associated with Queue 0, Precedence 2



En la Policy Table se pueden observar los valores del cddigo DS que toma cada uno de los

flujos de trafico que partiran hacia el nodo destino. Se identifican los flujos con DiffServ que de
entrada tienen el codigo DS 10 y el flujo best-effort que cuenta con el coédigo DS O por defecto.
Ademas, se muestra que los flujos de trafico seran medidos contra un token bucket cuyos parametros r
y b son también desplegados. La Policer Table indica las politicas a seguir por el token bucket en
donde el codigo DS 10 se puede degradar con un valor de 11 en los momentos de congestion.

Mientras tanto el trafico best-effor permanecera con el mismo valor bajo cualquier condicidon. En la

PHB Table se puede apreciar como queda conformada una clase junto con sus niveles de precedencia.
En este caso, los paquetes con codigo DS 10 son los que tienen el nivel de precedencia mas bajo, por
lo que seran los ultimos en ser descartados. Los paquetes con codigo DS 11 tienen un nivel de
precedencia medio y podran ser descartados con una probabilidad un poco mayor. En altimo lugar, los
paquetes best-effort con codigo DS 0 seran descartados indiscriminadamente en cuanto ocurra una

condicion de congestion en la red, esto debido a que poseen el nivel de precedencia mas alto.

[lustrandose con la animacion proporcionada por NAM en el instante de congestion, se observa
que los paquetes provenientes del nodo 6 cuyo trafico es best-effort, son descartados con una
probabilidad mucho mayor que el resto. Los paquetes provenientes de los nodos 0 y 1, que obviamente

cuentan con DiffServ, arriban a su destino, mientras que los del nodo 6 no.

Ha Vews Analyss DdTSery sam

44 ] [ ] s b 55 o Ve Bma

®\
ONOM"NOMO
0

V0 W Y Y R TR O A B D LU H_--nn--'---um----- W 2 SN N 1 53 80 OB 1) G0 D

Q0

Figura 1.4 Animacion reproducida por NAM en el instante de congestion.

En la grafica obtenida por XGraph a partir de los archivos de rastreo generados por NS2, se

observa que en el instante 10, el flujo best-effort de 3Mb comienza su transmision sin ningiin problema.
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En el instante 20, la primera transmision DiffServ de 3Mb comienza y disminuye a 2Mb la transmision
best-effort, esto debido a que el enlace donde ocurre el cuello de botella soporta solo SMb. En el
instante 50, la segunda transmision DiffServ de 2Mb comienza y disminuye a OMb la transmision best-
effort, ya que las dos transmisiones DiffServ ocupan los SMb del enlace. Hasta el instante 75, el flujo
best-effort se recupera porque el primer flujo DiffServ termina su transmision y asi se conserva hasta
terminar la simulacion. En esta simulacion los flujos con DiffServ han recibido un trato preferencial

sobre el de best-effort, provocando que este se degrade hasta el punto de una tasa de recepcion nula.

A= : Iﬂph EL T Flarer gy
_' Heicpy | | About

¥x 1P !

DiffServ_2Mb
3 0000 — e — - et LR T S G S ST Y DiffServ_3Mb

| Best-Effort_3Mb

.

| | | L
25000 e e =p L 0iV% NI N, TR L, 19 L

i
2.0000 B 7 B R M — e

1 5000 : ~ = -

0.5000 = - - | P RS i.m___L.- —

0.0000 | i | , oA PR B I ~_I_
i | |
00000 100000 20.0000  30.0000 400000 500000 600000 0000  B0OO00CD 900000 100.0000

E—

Figura 1.5 Tasa de recepcion de cada flujo en el nodo destino contra el tiempo.

Por ultimo, NS2 en su modulo para DiffServ puede arrojar estadisticas de los paquetes con el

siguiente formato:

Packets Statistics

— — — — — — — — —— — — — — — ———— i S e S S e S S e . e e e e — — — — — —
— — — — ——— — — S S S e e —— — —— —— ———— —— e e — — — —

All 29371 46219 13137 15
0 29996 16859 1.3:1:37 0
10 22509 22509 0 0
11 6866 6851 0 19

Las estadisticas mostradas corresponden a las de la simulacion previa. Las nomenclaturas son las

siguientes: CP: Codigo DS. TotPkts: Total de paquetes recibidos. TxP?cts: Paquetes transmitidos.
Idrops: paquetes descartados debido a la saturacion del enlace. edrops: paquetes descartados debido a

la disciplina de encolamiento.
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1.3 Servicios Integrados

Debido al gran auge de las aplicaciones de tiempo real como las transmisiones multimedia, se
propuso una clase de servicio que garantice cierta cantidad de ancho de banda ademas de un retraso y
pérdida de paquetes minimo en una transmision. Este modelo se llama Servicios Integrados (IntServ) y
se define en el RFC 1633. Esta basado en la reservacion de recursos de la red y un control de admision

a estos mismos.

1.3.1 Arquitectura de Servicios Integrados

La arquitectura de Servicios Integrados esta formada por cuatro elementos. El primero de ellos es
el planificador de paquetes que maneja el reenvio de los paquetes de los diferentes flujos utilizando
disciplinas de encolamiento. Su funcidén basica es reordenar los paquetes del buffer de salida. El
clasificador; que tiene el propdsito de hacer un mapeo de cada paquete que ingresa hacia alguna clase.
Todos los paquetes que pertenecen a una misma clase reciben el mismo trato por el planificador de
paquetes. La clasificacion del paquete se puede basar en el contenido de algunos de los campos de su
encabezado o agregando algin codigo para su clasificacion. El control de admision implementa el
algoritmo de decisidon que un nodo usa para determinar cuando a un nuevo flujo se le pueden otorgar
recursos sin causar un impacto negativo en las reservaciones previas. El control de admision se invoca
en cada nodo para tomar una decision de otorgar o rechazar la reservacion, al tiempo que el nodo
propaga esta solicitud a lo largo de la ruta. El profocolo de reservacion es necesario para crear y
mantener un estado especifico del flujo desde el emisor y el receptor a través de los nodos intermedios

de la ruta del flujo. A este protocolo se le conoce como RSVP (ReSerVation Protocol).

1.3.2 Protocolo para la Reservacion de Recursos (RSVP — Resource Reservation Protocol)

RSVP esta definido en el RFC 2205. RSVP establece reservacion de recursos de manera
iniciada por el receptor, es decir, el receptor es quien solicita la transmision, para flujos unicast o
multicast, con buenas propiedades de escalabilidad y robustez. RSVP fue disefiado para IntServ. Este
protocolo es utilizado por un host para solicitar cierta Calidad de Servicio de la red para el flujo de una

de sus aplicaciones. En los ruteadores, es utilizado para entregar las solicitudes de Calidad de Servicio

11



a todos los nodos a lo largo de la ruta del flujo, y establecer y mantener el estado de la reservacion para
proveer el servicio solicitado. Las solicitudes de RSVP por lo general resultan en recursos que s€

reservan.

Una solicitud elemental de reservacion en RSVP consiste de una especificacion de flujo y una
especificacion de filtrado. A estos dos juntos se les llama descriptor del flujo. La especificacion del
flujo indica la Calidad de Servicio deseada, mientras que la especificacion de filtrado define el flujo de
paquetes que recibira la Calidad de Servicio descrita en la especificacion del flujo. La especificacion de
flujo establece parametros en el planificador de paquetes del nodo y la especificacion de filtrado
establece parametros en el clasificador de paquetes. Los paquetes que no concuerdan con alguna

especificacion de filtrado se procesan como trafico best-effort.

Hay dos mensajes fundamentales en RSVP: Resv y Path. Cada nodo receptor envia un mensaje
de solicitud de reservacion (Resv) hacia el emisor. Este mensaje debe de seguir exactamente la ruta
inversa que seguiran los paquetes de datos. También crea y mantiene el estado de la reservacion a lo

largo de toda la ruta. Cada nodo emisor transmite un mensaje RSVP Path de regreso por la ruta que se

reserva, la cual seguiran los paquetes de datos.

_ — (21PATH - _

Red RSVP

T~ <(5)RESV - ~

Emisor Ruteador //\ .ﬁ,' Ruteador
i
"""-_____--""f‘
(6) RESV

Figura 1.6 Proceso de senalizacion de RSVP

1.3.3 Controlled Load Services

El servicio de Carga Controlada se definié en el RFC 2211. Este provee a un flujo de datos una
Calidad de Servicio cercana a la que un elemento de red proporcionaria a un flujo bajo el servicio de
tipo best-effort en condiciones de no congestion. Para esto utiliza un control de admisién que asegure
que tal servicio sera provisto aun cuando el elemento de red se encuentre en condiciones de congestion.

Asi, un gran porcentaje de los paquetes transmitidos en la red seran entregados con €xito a su destino.
12



El servicio de Carga Controlada estd pensado para soportar aplicaciones que son altamente
sensibles a las condiciones de congestion. A este tipo de aplicaciones se les llama aplicaciones de
tiempo real adaptables. Estas aplicaciones trabajan en 6ptimas condiciones en redes no congestionadas,
pero pierden notablemente su rendimiento cuando la red estd en condiciones de congestion. Algunos
ejemplos son: aplicaciones para la transmision de audio y video digitalizado, y aplicaciones para la

transmision continua de datos multimedia.

1.3.4 Guaranteed Services

Servicios Garantizados esta definido el RFC 2212. Este servicio provee de una cota en el retraso
de paquetes garantizada, asi como también garantiza una cierta cantidad de ancho de banda. La cota en
el retraso de paquetes se garantiza Unicamente en cuanto al tiempo de almacenamiento de estos en un
elemento de la red. Servicios Garantizados, como su nombre lo indica, garantiza que los paquetes
llegaran dentro del tiempo de entrega garantizado, y que no sufriran de pérdidas debido al
desbordamiento en los buffers de almacenamiento de los equipos de red. Todo esto, si el flujo de

trafico se mantiene dentro de los parametros de trafico especificados.

1.3.5 Simulacion con Servicios Integrados

Ahora se muestra una simulaciéon en NS2 que implementa IntServ. Para poder implementar

IntServ en NS2 es necesario aplicar previamente el parche RSVP/NS hecho por Marc Greis. Esta

simulacién fue implementada en la version 2.29 de NS.

El escenario esta conformado por cinco nodos. Tres de estos nodos transmiten un flujo de
paquetes a una tasa de transmision de 500Kb cada uno hacia un nodo destino. El trafico de estos nodos
pasa por un ruteador que tiene soporte para IntServ el cual tiene el enlace hacia el nodo destino. En este
enlace se forma un cuello de botella ya que solo soporta un ancho de banda de 1Mb y cuando los tres
emisores transmiten al mismo tiempo la tasa de transferencia total suma 1.5Mb. En algun instante uno
de los emisores solicita una reservacion para su flujo de paquetes y es asi como este flujo se ve

privilegiado con respecto a los demas.
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Figura 1.7 Escenario de red para la simulacion de IntServ.

De la animacién provista por NAM durante el congestionamiento se puede observar que el flujo
de paquetes que hizo la reservacion de recursos no ve afectada su transmision ya que sus paquetes
arriban al nodo destino sin ningin contratiempo. En los flujos que no cuentan con una reservacion sus

paquetes son descartados de i1gual manera ya que son tratados como trafico de tipo best-effort, por lo

que no todos ellos llegan a su destino.

— e
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Figura 1.8 Animacion mostrada por NAM en el instante de congestion con una reservacion ya hechq,
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De la grafica generada se puede observar que en el instante 12 los tres nodos emisores
comienzan a transmitir simultdneamente. Al saturar de manera inmediata el enlace y al contar todos los
flujos solo con servicio de tipo best-effort, estos tienen que compartir el ancho de banda disponible, por
lo que todos ellos ven afectada su tasa de transmisién. En el instante 32, uno de los flujos ha
establecido una reservacion de recursos, por lo que se incrementa su tasa de transmision hacia el nodo
destino. Mientras tanto los flujos restantes ven disminuida aun mas su tasa de transferencia debido a
que el ancho de banda disponible para compartir ahora es menor. Después de la reservacion, solo el
flujo que pertenece a ella entrega en tiempo y forma sus paquetes al nodo destino. Los paquetes del
resto de los flujos no llegan por completo a su destino y asi permanecen hasta terminar la simulacion.
El flujo que establecid la reservacion de recursos vio cumplidas sus expectativas de transmision,

mientras que para el resto de los flujos no fue asi.
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Figura 1.9 Tasa de recepcion de cada flujo en el nodo destino contra el tiempo.

1.4 Multiprotocolo por Conmutacion de Etiquetas (Multiprotocol Label Switching - MPLS)

Cuando un paquete viaja por la red, este va de un ruteador a otro, y en cada uno de ellos se tiene
que tomar la decision de hacia donde reenviar el paquete para que llegue a su destino. Para eso, el
ruteador lee y analiza la informacion contenida en el encabezado del paquete. Pero, en muchas
ocasiones la informacion que viene dentro del encabezado es mas de la necesaria para elegir cual sera
el siguiente salto. En MPLS a los paquetes se les asigna una clase de reenvio en particular solo una vez,
y esto es cuando el paquete entra en el dominio. La clase de reenvio a la cual pertenece el paquete se

codifica en un valor corto y de longitud fija llamado etiqgueta. MPLS esta definido en el RFC 3031.
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1.4.1 Arquitectura para MPLS

Cuando el paquete se reenvia hacia su siguiente salto este es enviado junto con su etiqueta, €s

decir, el paquete es etiquetado antes de ser reenviado. En los saltos siguientes ya no existe la necesidad
de analizar el encabezado del paquete. En su lugar la etiqueta se utiliza como indice de una tabla la cual
especifica el siguiente salto y una nueva etiqueta para el paquete. La vieja etiqueta es reemplazada por
la nueva y se vuelve a reenviar el paquete hacia su siguiente salto. El paradigma de reenvio en MPLS
es que una vez que al paquete se le ha asignado una clase de reenvio ya no existe la necesidad de que

los ruteadores subsecuentes analicen el encabezado del paquete. De esta manera el reenvio de los

paquetes esta guiado por las etiquetas.

Para establecer y mantener la asociacion de etiquetas entre dos LSRs (Label Switched Router)
en una red MPLS se usa un protocolo para la distribucion etiquetas. La arquitectura de MPLS define a
un protocolo para la distribucion de etiquetas como el conjunto de procedimientos con los cuales un
LSR informa a otro LSR del significado de sus etiquetas utilizadas para reenviar trafico a través de

ellos.

1.4.2 Protocolo para la Distribucion de Etiquetas (LDP - Label Distribution Protocol)

El Protocolo para la Distribucion de Etiquetas (LDP  Label Distribution Protocol) es un
protocolo para la distribucion de etiquetas. Este es el conjunto de procedimientos y mensajes con los
cuales los LSRs establecen LSPs (Label Switched Path) a través de la red, mediante las asociaciones
etiqueta/clase de reenvio que estos han hecho. LDP asocia una clase de reenvio con el LSP que crea. La

clase de reenvio asociada con el LSP especifica que paquetes corresponden al LSP LDP se define en el

RFC 3036.

1.4.3 Simulacion con MPLS

Ahora se muestra una simulacion de MPLS en NS2. Es importante mencionar que para poder
implementar MPLS en NS2 es necesario instalar previamente el parche mns-for-2.26 (MPLS for

NS2.26) cuyo autor es Christian Callegari en la version 2.26 de NS2.
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El escenario estd compuesto por once nodos. Dos de ellos funcionan como emisores de un flujo
de paquetes y otros dos como los receptores. El resto de los nodos son LSRs que pertenecen a un
mismo dominio de MPLS. Un flujo de paquetes va del nodo fuente 1 al nodo destino 10, mientras que
el otro flujo de paquetes va del nodo fuente 0 al nodo destino 9. Todos los enlaces en el escenario son

de 1Mb y ambos flujos de paquetes tienen una tasa de 400Kb.
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Figura 1.10 Escenario de red para la simulacion de MPLS.

La animacion de NAM explica la simulacion en los siguientes pasos: Primero, figura 1.11 (a),
comienzan a distribuirse los mensajes LDP para establecer los LSPs por los que viajaran
respectivamente los paquetes del flujo del nodo 1 al nodo 10 y del nodo 0 al nodo 9. Enseguida, figura
1.11 (b), los flujos de los dos nodos emisores parten hacia sus correspondientes nodos destino. Los

LSPs establecidos siguen el algoritmo de la ruta mas corta, por lo que el flujo de paquetes que va del

nodo 0 al nodo 9 sigue el LSP LSR2 — LSR5 — LSR6 — LSR7 y el LSP del flujo de paquetes que va del
nodo 1 al nodo 10 es LSR2 — LSR3 — LSR4 — LSRS8. Después, figura 1.11 (c), se efectia una
agregacion de flujos. El tlujo de paquetes que va del nodo 1 al nodo 10 sufre una agregacion con el otro
flujo. Esto provoca que en lugar de seguir el LSP LSR2 — LSR3 — LSR4 — LSR8 ahora seguira el LSP
LSR2 — LSR5 — LSR6 — LSR8. Con esto ambos flujos coinciden en un mismo segmento de sus LSPs,
el segmento LSR2 — LSR5 — LSR6. En seguida, figura 1.11 (d), permanece solo un flujo de paquetes
que va del nodo 0 al nodo 9. Se construye una ruta estatica mediante un LSP la cual no es la més corta
y se presume fue establecida por cuestiones de Ingenieria de Trafico. ElI LSP esta conformado por los
nodos LSR2 — LSR5 — LSR4 — LSR8 — LSR6 — LSR7. Finalmente, figura 1.11 (e), se muestra un tinel
por el cual viajan los paquetes del flujo del nodo 0 al nodo 9. El ingreso del tunel es por el LSR4,

siguiendo el tunel por el LSRS y LSR6, y egresar finalmente del tunel por el LSRS.
17
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1.5 Gestion de Calidad de Servicio (QoS Management)

Network Management es una disciplina dentro de redes cuya funcion es la gestion de la de la red.
Entre sus actividades estan el manejo de configuraciones, rendimiento, seguridad, tolerancia a fallos y

mantener registro de todos los sucesos importantes que ocurren en la red.

QoS Management es una de las areas de Network Management que se encarga de obtener las
caracteristicas de trafico en la red y con esta informacién validar cualquier configuracion de Calidad de
Servicio que se tenga, también a partir de esta informacion se pueden tomar medidas para una

reconfiguracion, es decir, modificar los parametros para las seguir las politicas de Calidad de Servicio.

Cuando ya se tiene una configuracion de Calidad de Servicio es importante evaluar los
parametros de las politicas que ésta usa para poder decidir cuando es necesario un incremento en el
nivel de servicio. Para determinar si las politicas de Calidad de Servicio siguen siendo efectivas se
realizan mediciones y comparaciones del estado de la red junto con los parametros con los que se
pretende cumplir la transmision. El estado de la red debe de ser monitoreado constantemente ya que las

caracteristicas del trafico varian continuamente.

1.6 Calidad de Experiencia (Quality of Experience — QoE)

Existen diferentes enfoques para la gestion de mecanismos de Calidad de Servicio. Estos varian
desde la consideracion de métricas de red objetivas hasta parametros subjetivos que provienen del
usuario final. Dentro de las primeras se pueden incluir métricas como jitter, retraso, perdida de
paquetes, etc. Mientras que en las otras se podria incluir el entendimiento, la satisfaccion y el interés.
El entendimiento muestra la compresidn acerca del contenido que se percibe en una transmision
multimedia. La satisfaccion indica que tan confortable se siente el usuario final con la calidad
percibida. El inferés denota que tanto le concierne al usuario final el contenido de la transmision. Dos

enfoques para la Gestion de Calidad de Servicio son: Calidad de Percepcion (Quality of Perseption

QoP) 6], y Calidad de Experiencia (Quality of Experience — QoF) [7].

Calidad de Experiencia se define como “la experiencia que el usuario percibe por lo que se
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presenta en la Capa de Aplicacion, en donde esta capa actia como una interfaz la cual muestra el

resultado final de toda la Calidad de Servicio provista individualmente por cada una de las capas

previas”

Dentro del marco de trabajo de QoE se consideran dos factores subjetivos adicionales que son: el
interés personal, y cuanto est4 dispuesto a pagar el usuario final por la transmision. Cada usuario posee
su propio grado de interés de lo que percibe, por tal motivo es que este es considerado un parametro

subjetivo. La experiencia del usuario se mide considerando dos métricas: Calidad de Servicio de la
Aplicacion (Application Quality of Service — AQoS), y Calidad de Servicio de la Red (Network Quality
of Service — NQoS). A la primera métrica le concierne la codificacion multimedia, la paquetizacion, etc.
mientras que la otra involucra las estrategias de admision, planificacion, reservacion y politicas de los
ruteadores y demads equipos de red. Una parte fundamental de este marco de trabajo es la
retroalimentacion del usuario, ya que mediante las solicitudes que este realiza podra mejorar o reducir
la calidad de la transmision que percibe en tiempo real. Esto debido a que las solicitudes de mejorar o
reducir se pueden transformar en una serie de factores ponderados los cuales se pueden aplicar en las
métricas AQoS y NQoS. El usuario basa sus decisiones de acuerdo a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>