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RESUMEN

RESUMEN

Actualmente, la red de Internet se ha convertido en una de las mejores herramien-
tas para el desarrollo tecnologico al incluir desde la investigacion pura hasta las

aplicaciones de negocios.

En este trabajo de diploma se estudian los diferentes tipos de requerimientos en
protocolos de la arquitectura de Calidad de Servicio en las redes IP que soporta

las necesidades de los usuarios actuales y los proveedores de servicios.

Asi como sus principales caracteristicas, aplicaciones y efectos que causan con

respecto a otros protocolos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Ha habido un crecimiento rapido de las transformaciones de Internet en una infra-
estructura comercial en el mundo, causado principalmente por el costo reducido y
el ancho de banda. La Calidad de Servicio ha tenido un desarrollo acelerado y han
surgido varias clases para brindarles a los usuarios segun las necesidades de sus
aplicaciones un mejor servicio. Los proveedores de VolP que usan la red privada
del IP pueden alcanzar teGricamente una mejor calidad que el PSTN, garantizan-

do asi una mejor Calidad de Servicio (Qo0S).

La Calidad del Servicio (QoS) en las redes IP es un sistema de métodos que per-
mite un mejor funcionamiento siendo mas confiable para las redes de hoy y de
mafana. Cuando los datos se transmiten en tiempo real tales como: la telefonia
IP, video y la difusion del IP, es imprescindible que los datos sean transmitidos
rapidamente y sin retraso. El retraso trae consigo problemas en la comunicacion,
la transferencia de datos varia y los paquetes son entregados demasiado tarde
para su utilizacion. Las exigencias en el uso de la red crecen cada dia, por lo que

las redes deben cambiar para dar mas posibilidades a los usuarios que la utilicen.

La Calidad de Servicio (QoS) puede solucionar muchos de estos problemas tales
como: la reserva de los canales privados a través de una red, o distinguiendo cla-
ses de trafico para dar la prioridad a los datos sensibles. QoS también contiene
métodos para acelerar la transferencia de datos planeando las rutas completas

sobre una red, y evitando conexiones congestionadas o rotas.

Algunos prefieren que el acceso a sus sitios Web sea rapido pues realizan nego-
cios sobre el Web y deciden pagar cierto precio extra para hacer sus servicios

confiables y dar una percepcion rapida de sus sitios Web a sus usuarios.
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Otros prefieren una atencion especial al bajo retardo y minima variacion en la en-
trega de sus servicios, estos principalmente a los que realizan telefonia y video-
conferencia sobre Internet, finalmente queda también el mejor esfuerzo para aque-
llos usuarios que se conforman con solo tener conectividad con la red, fuera este

ultimo de cualquier compromiso de calidad en el servicio.

Aunque la necesidad de la QoS es evidente al menos para redes IP, se ha con-
vertido en un problema calurosamente discutido. Una opinién es que la fibra optica
como canal de transmision y el Multiplexado por Division de Longitud de Onda
creard un ancho de banda tan abundante y barata que la QoS se entregara al
usuario como algo ya implicito en el servicio y de lo cual no habra que preocupar-
se. La otra opinion es que no importa cuanto ancho de banda puedan proporcionar
las redes, pues se inventaran nuevas aplicaciones para consumirlo, por consi-
guiente, todavia se necesitaran los mecanismos para proporcionar Calidad de

Servicio.

De ahi que gran cantidad de investigaciones se han ejecutado en la Gltima década
buscando soluciones de disefio para la Calidad de Servicio en Internet. Entre ellos
los Organismos IETF (Internet Engineering Task Force), ITU-T (International Tele-
communication Union) & ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
han trabajado y propuesto muchos estandares de modelos de servicio y meca-
nismos para encontrar solucion a la demanda de QoS. Notablemente entre ellos
estan las recomendaciones E.800 [ITU-TE.800], Servicios Integrados, Protocolo
de Reservacion de Recursos (RSVP), los Servicios Diferenciados (DS) y el Multi-
protocolo de Conmutacién de Etiquetas (MPLS) ademas de también usarse la In-
genieria de Trafico (TE) y el Enrutamiento basado en la restriccion de capacidad.

Los objetivos especificos de este trabajo responden a las tareas técnicas a reali-

zar, entre ellos se destacan:

e Determinar las recomendaciones de la ITU-T, IETF y ETSI los organismos

de estandar para Calidad de Servicio en Telecomunicacion.

e Investigar cdmo se aplican estas normas de Calidad de Servicio(QoS) en re-
des IP
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¢ Realizar un estudio del impacto que causan las aplicaciones de estas normas
de (QoS).

Dentro de los posibles resultados de este proyecto esta el estudio de la Calidad de
Servicio en redes IP, motivando a empresas, instituciones u otras entidades a
hacer uso de los mismos. Favorecera el analisis de las diferentes recomendacio-
nes de los organismos teniendo presente las potencialidades que brinda y propor-
cionando un servicio econdmico y aceptable mas eficiente. Los resultados de la
investigacion poseen una aplicacion tedrica y practica de gran trascendencia para
todos los especialistas, investigadores y disefiadores de redes IP. Estas aplicacio-
nes ofrecen una gran variedad de servicios principalmente al usuario y su costo

muy competitivo frente a otras alternativas.

Organizacioén del informe

El desarrollo del informe se organizd en introduccién, capitulario, conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.

¢ El capitulo 1.Determinar las recomendaciones que estan destinadas a la Ca-
lidad de Servicio (QoS) en redes IP.

Se dedica a la caracterizacion de las recomendaciones de calidad de servicio, so-
bre el cual se desarrolla el trabajo, asi como sus aplicaciones con respecto a la
ITU-T, ETSI e IETF.

¢ El capitulo 2. Como se aplican estas normas de Calidad de Servicio (QoS) en

redes IP.

Se ofrecen diversas recomendaciones, principalmente las relacionadas con la
IETF, ITU-T,y ETSI.

¢ El capitulo 3. Impacto que causan las aplicaciones de esta norma en la Cali-
dad de Servicio (Qo0S).
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CAPITULO 1.

DETERMINAR LAS RECOMENDACIONES QUE ESTAN DESTINA-
DOS A LA QoS EN REDES IP.

1.1 Introduccion a la Calidad de Servicio (QoS).

En la actualidad, existe un gran desafio en las redes, que es proveer a todos los
usuarios un servicio integrado de mejor calidad. La realizacion de este fin depende
tanto de las aplicaciones desarrolladas por los organismos para el mercado masi-
vo como de las recomendaciones destinadas a soportar teles servicios. Los servi-
cios de telefonia sobre Internet (VolP), videoconferencias, telemedicina y tele-
control estan siendo optimizados para proveer servicios integrados de banda an-
cha.

La cantidad de usuarios que demandan servicios de telecomunicaciones, como
telefonia y acceso a Internet, van en constante crecimiento. La Calidad de Servicio
(QoS) para las redes es un sistema a nivel industrial de estandares y de
mecanismos para asegurar el funcionamiento de alta calidad para los usos
criticos. Usando los mecanismos de QoS, los administradores de la red pueden
utilizar recursos existentes eficientemente y asegurar un nivel requerido del servi-
cio. [1]

La meta de QoS es proporcionar un servicio de entrega preferencial para los usua-
rios que lo necesitan asegurando suficiente ancho de banda, controlando la laten-
cia, el jitter y reduciendo las perdidas de los datos. La QoS tiene, basicamente,
cuatro variantes estrechamente relacionadas: la QoS que el usuario desea, la que
el proveedor ofrece, la que el proveedor consigue realmente y la que, finalmente,

percibe el usuario.
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1.2 ¢Qué es la Calidad de Servicio (QoS)?

El concepto de QoS (Quality of Service) representa hoy en dia un elemento
fundamental a la hora de hablar de venta y consumo de servicios. Si bien no es un
concepto nuevo, es muy facil escuchar cada vez més la palabra QoS. La razén es
simple: los consumidores de servicios son cada dia mas exigentes y la necesidad
de poder cuantificar la calidad ofrecida se ha tornado un tema fundamental. Pero
que significa exactamente QoS? Podria definirse QoS como el valor de un conjun-
to de pardmetros de performance (funcionamiento, rendimiento, ejecucién, etc.)
que aseguran al usuario de un servicio niveles aceptables de calidad o desde el

ambito de la telematica.

QoS es la capacidad de un elemento de red (ejemplo. una aplicacion, un servidor,
un enrutador, un conmutador) de asegurar que su trafico y los requisitos del
servicio previamente establecidos puedan ser satisfechos. Como distintos tipos de

servicio mantienen caracteristicas particulares, cada uno tendra su propia QoS.

Para lograr el mas alto grado de calidad, las técnicas y procedimientos de QoS

deben ser implementadas en todos los dispositivos de la red.

1.3 Calidad de Servicio.

En el caso de Internet, las caracteristicas heterogéneas de los distintos servicios
que transportan hacen del tema Calidad de Servicio un problema mayor. Es dificil
identificar en cada caso cuales son los parametros de performance que aseguran
niveles aceptables de calidad. Los pardmetros que normalmente se utilizan hoy en
dia en Internet son la pérdida de paquetes, los retardos, la variacién del retardo
(jitter) y el ancho de banda disponible entre otros. Las metodologias de medida
que se utilizan trabajan principalmente con valores medios de estos parametros.
Sin embargo, resulta bastante claro que los valores medios de estos parametros

no son necesariamente los mas adecuados.
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Por ultimo, es importante resaltar el trabajo que se ha venido desarrollando en la
estandarizacion de estos conceptos. En unos esfuerzo por definir claramente los
parametros de calidad de servicio para Internet el IETF (Internet Engineering Task
Force), ITU-T (International Telecommunication Union) y ETSI (European Tele-

communications Standards Institute).

En particular alguno de los grupos de trabajo (el grupo IPPM-Internet Protocol Per-
formance Metrics, el grupo SG12 [2]) ha redactado varias recomendaciones al
respecto. Usando los mecanismos de QoS, los administradores de la red pueden
utilizar recursos existentes eficientemente y asegurar el nivel requerido del servi-

cio.

1.3.1Conceptos de QoS.

En esta seccidn se introducen los conceptos basicos de Calidad de Servicio
(QoS) en servicio multimedia de tiempo real sobre IP. El concepto de QoS es uno
de los requisitos de algunas aplicaciones y usuarios, lo cual significa que cierto
trafico necesita un tratamiento preferencial asegurando suficiente ancho de banda,
controlando la latencia, retardo y reduccion de pérdida de los datos. La tabla 1.1

describe estas caracteristicas de la red.

1.3.2 Mecanismos de Calidad de Servicio (QoS).

Los servicios comerciales de voz sobre IP (VolP) son a menudo competitivos con
los servicios telefonicos tradicionales en términos de la calidad de la llamada, aun-
que los mecanismos de QoS no estan generalmente en uso en la conexién del
usuario a su ISP y la conexion del proveedor de VolP a ISP. Sin embargo, bajo
altas condiciones de carga la calidad de VoIP se degrada a la calidad de la tele-
fonia celular o peor. Los resultados que se obtienen del trafico de paquetes indi-
can que una red con QoS puede manejar cuatro veces mejor los requisitos de la
variacion del retardo (jitter) que una red que no contenga QoS.
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Caracteristicas Descripcion
de la Red

Ancho de Banda Una medida de la capacidad de transmision de datos (el
tréfico) llevado por la red.

Latencia Retraso en la transmision de datos de la fuente al destino.

Jitter Es cuando los paquetes transmitidos en una red no llegan a
su destino en debido orden o en la base de tiempo determi-

nada, varian en latencia.

Confiabilidad El porcentaje de paquetes desecho por un enrutador.

Tabla 1.1: Caracteristicas de la red manejadas por QoS.

El Internet Engineering Task Force (IETF) define dos modelos importantes de QoS
basadas en redes IP: Integrated Service (Intserv) y Differentiated Service (Diff-
serv). Estos modelos abarcan varias categorias de los mecanismos que propor-
cionan el tratamiento preferencial al trafico especificado.

1.4 Servicios de Tiempo Real sobre IP.

En este capitulo se introducen los conceptos generales de calidad de servicio
(QoS) en servicios multimedia de tiempo real sobre IP. Los parametros tradiciona-
les de Calidad de Servicio se presentan en las secciones 1.11, 1.12 y 1.13. Al
mismo tiempo y motivados en lograr un mayor entendimiento de la gran cantidad
de elementos que componen estos servicios multimedia, se describen en las sec-
ciones 1.5y 1.6 las caracteristicas fundamentales de los servicios de voz y video

sobre IP.
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1.5 Especificaciones del servicio de VolP.

En esta seccion se introducen los conceptos basicos para comprension del
servicio de voz sobre IP [3]. Al conjunto de tecnologias que hacen posible la
transmision de la voz sobre redes que utilizan el protocolo IP se llama VolP.

Se pueden distinguir dos categorias dentro de estas tecnologias:

» Las que se encargan del tratamiento de la sefial de voz. Digitalizacion, com-

presién, paquetizado, etc.
» Las encargadas de la configuracion de la llamada (call setup).

En la primera categoria encontramos las que hacen posible la transmision
eficiente de la sefal de voz por la red. El primer paso es pasar la sefial del dominio
analdgico al dominio digital. Luego esta sefial es codificada para reducir la tasa de
informacion a transmitir. La sefial codificada de manera eficiente es paquetizada

para enviarla por la red. En el receptor el proceso es el inverso.

En la segunda categoria se ubican las tecnologias de intercambio de informacion
sobre la configuracion de la llamada. Existen dos estandares en la actualidad:
H.323 de ITU-T y SIP de IETF. Esta informacidn es utilizada para autorizacion,
autenticacion, resolucion de direcciones, etc. H.323 es una recomendacion del
ITU-T que defina los protocolos para proveer sesiones de comunicacion en cual-
quier red de paquetes. Es puesto en ejecucion extensamente por los fabricantes
de equipo de la voz y utilizado dentro varios usos en tiempo real. Desplegado
extensamente por todo el mundo por los proveedor de servicio y las empresas de

servicio para las redes excesivas de los servicios de voz y redes IP. [4]

Un alternativo al H.323, es el protocolo iniciacion de la sesién
(SIP, Session Initiation Protocol) del IETF. Disefiado por la comunidad de
ingenieria software. SIP es un protocolo al nivel de aplicacion que define la inicia-
cion, la modificacion y la terminaciéon de interactivo, multimedia comunicacion
entre usuarios (IETF RFC 2543 SIP). SIP es una caja de herramientas que se

cambia una telefonia o0 una sesion de los multimedia en una aplicacion de web que
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pueda integrar con otros servicios del Internet. Considera la localizacion del
usuario, capacidades del usuario, disponibilidad del usuario, la disposicion de lla-

mada (call setup), la direccidon de llamada (call handling).

Un resumen agradable esta disponible del SIPCenter http://www.sipcenter.com y
conseguir un sentido del grado de actividad comercial ver la pagina principal
http://www.sipcenter.com. La diferencia entre SIP y H.323 es en el nivel

fundamental: en SIP, “la inteligencia” que distribuido hacia los clientes (es decir,
sus computadoras) es una arquitectura distribuida, como contrario al modelo

H.323 que es un sitio colectivo de estandares.

1.5.1 Codecs de audio.

Una de los factores determinantes a la hora de transmitir una sefial de voz por la
red es el codec. El codec a utilizar determina la tasa de bits necesaria, y junto con
esto la calidad de la voz. Podemos dividirlos en tres categorias segun su principio

de funcionamiento:
» Codecs de forma de onda (waveform)
= Codecs vocales

= Codecs hibridos

1.5.1.1Codecs de forma de onda.

Estos codecs se basan en almacenar informacion sobre la forma en el tiempo de
la sefial. Por lo general son los que mas ancho de banda consumen, dado que no
utilizan ninguna caracteristica especial de la sefial. Pueden ser utilizados para

transmitir cualquier tipo de sefial, no solamente voz (musica, fax).
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1.5.1.2 Codecs vocales.

Este tipo de codecs se basan en un modelo de como el sonido fue creado.
Reconstruyen la sefial solamente con la informacién del modelo, la forma de la
sefal es descartada por completo. El modelo es construido teniendo en cuenta el
sistema vocal humano, basicamente un resonador y un tubo. Las desventajas que
introducen estos codecs son: alta complejidad y dado que procesan la sefial en
tramas introducen un retardo significativo. Este tipo de codecs utilizan muy poco
ancho de banda (2.4 Kb/s) pero se pierde completamente la naturalidad de voz
debido a la simplificacion del modelo.

1.5.1.3Codecs hibridos.

Dentro de esta categoria se encuentran los codecs que estan a medio camino
entre los anteriores. Incorporan elementos de los dos, resultando en tasas de
transmision mas alta que los vocales y mayor que los de forma de onda. En

términos de calidad se aproximan a los codificadores de forma de onda.

1.5.2 Supresion de silencios y VAD (Voice Activity Detection).

Es un mecanismo complementario al empleo de codecs compresores para reducir
el ancho de banda. Se pretende detectar periodos de silencio durante la conversa-
cibn (mecanismos VAD, Voice Activity Detection) suprimiendo el envié de
paquetes de voz mientras dure la situacion. Como en la conversacion telefénica
cada interlocutor sélo habla la mitad del tiempo y realiza pausas entre frases, se
pueden obtener reducciones de hasta el 60% en el flujo de paquetes. La sefial de
silencio igualmente se codifica, pero el software de supresidn evita que se envien

dichos bloques de datos.

Par evitar que el interlocutor piense que se ha cortado la comunicacion durante los

intervalos de silencio la ITU-T especifica dos posibles soluciones:

11



CAPITULO 1. DETERMINAR LAS RECOMENDACIONES QUE ESTAN DESTINADAS A LA QoS EN REDES IP.

» Enviar periddicamente paquetes de silencio (SID, Silence Insertion
Descrition) durante la pausa. Estos paquetes proporcionan una indicacion
del nivel de ruido que existe en el origen para que el receptor lo simule en
el terminal remoto mediante un algoritmo de CNG (Comfort Noise Genera-

tion) o generador de ruido. Recomendaciéon ITU-T 1.366.2.

» Para evitar el envié de paquetes SID es posible marcar el bloque generado
como NOTX (No Transmision). En el receptor se genera ruido ambiente a

partir de una sefial de ruido blanco o del muestreo del auricular.

1.5.3 Tamafio de los paquetes de voz.

La eleccion del tamafio de los paquetes de voz es otro factor a tener en cuenta,
dado que las cabeceras que se afiaden a los paquetes generan un extra a la tasa
normal del cddec. Si se desea minimizar el impacto de las cabeceras en el trafico,
es preciso enviarlas el menor nimero de veces posible y para ello se envian
paquetes de gran tamario con varios bloques de datos en cada paquete.Esta solu-
cion presenta un gran inconveniente porque cuanto mayor es el numero de
bloques de voz por paquete, mayor es el tiempo de empaquetado (tiempo que hay

que esperar para llenar el paquete).

El retardo extremo a extremo es uno de los aspectos mas criticos de los sistemas
de voz empaquetada y sera lo que determine el maximo tamafo de paquete posi-
ble. Como la compresioén de voz aumenta el tiempo de empaquetado, cuanto mas
complejo sea el algoritmo de compresion, menor deberéa ser el tamafio de los
paquetes para que el retardo no sea excesivo.

1.5.4 Ancho de banda para VolP.

Al estimar el ancho de banda necesario para VoIP es necesario tener en cuenta el
tamafio de carga Util y la sobrecarga por cabeceras. El tamafio de carga util viene
determinado por el tamafio de los bloques de informacién que entrega el codifica-

dor y por el numero de bloques que se desean transportar en un paguete. En el
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calculo de la sobrecarga por cabeceras se tienen en cuenta las cabeceras que
afladen los sucesivos protocolos (RTP, UDP, IP y capas inferiores). En el caso
mas sencillo, por ejemplo en una sesion de voz entre dos terminales VolIP, la ca-
becera RTP se compone de 12 octetos, a los que hay que sumar los 8 de la cabe-
cera UPD y los 20de la IP. Los octetos de los niveles inferiores dependen de la
tecnologia concreta utilizada (por ejemplo 6 octetos para PPP).

En la tabla 1.2 se presenta el ancho de banda necesario para una llamada de voz
en dos casos diferentes: G.711 de 64Kbit/s (clasico de la red telefonica) y el G.729

de 8Kbit/s (cdédec de baja velocidad utilizado en el acceso a una red IP via

mabdem)
; Tasa nominal Retardo Tamalfm_ Tasa real (Kbits/s)
Codec ‘ carga nil
(Kbit/s) |empaquetado (ms) (octetos) P IP/PPP IP/AALS

5 40 128 137.6 169.6

G.711 64 10 80 9% 100.8 127.2
20 160 80 82.4 106
10 10 40 44.8 84.8

G.729 8 20 20 24 26.4 42.4
40 40 16 17.2 21.2

Tabla 1.2: Tasa de envio nominal y real de dos codecs normalizados.

En la tabla se observa claramente la influencia del tamafio total de la carga util en
la tasa total de envid y en el retardo de empaquetado. Cuanto mayor es la carga
atil, menor es la tasa de envié (se reduce la sobrecarga por cabecera) pero mayor
es el retardo (aumenta el tiempo de construccién del paquete). Para reducir la so-
brecarga agregada en las distintas capas se utilizan algoritmos de compresion de
cabeceras. Los mecanismos de compresion de cabeceras se aplican en el enlace,
es decir que si un extremo utiliza este método el extremo remoto es responsable
de la descompresién. Un ejemplo tipico es el enlace de acceso via médem desde
un PC hasta el servidor de acceso remoto de un ISP.
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Existen varios estandares de compresion de cabeceras (RFCs2508, CRTP y 3095,

ROCH) que permiten la compresion cabeceras IP, UDP y RTP.

1.5.5 Protocolos de Tiempo Real sobre IP.

El protocolo de Transporte en Tiempo Real es un protocolo usuario-usuario (host
to host) usado para llevar las nuevas aplicaciones multimedia, incluyendo audio y
video sobre redes IP. Los protocolos de tiempo real para la transmision de audio y
video por Internet se definen dentro de la RFC1889 (actualizada en la RFC3550).
Esta recomendacién incluye dos protocolos que constituyen el estdndar de hecho:
RTP (Real Time Protocol) y RTCP (Real Time Control Protocol). EI RTP regula el
intercambio de informacion en diferentes formatos (audio y video). El RTCP regula
la comunicacion de control que se establece entre los extremos, en paralelo con la

transmision de informacion.

La norma no establece qué protocolos deben utilizarse en las capas inferiores, por
debajo de RTP/RTCP; sin embargo, en la mayor parte de los casos se emplea
UDP.

1.6 Especificaciones del Servicio de Video IP.

En seccion se introducen los basicos para la comprension del servicio de video

sobre IP [5]. La continuacién se presenta los codecs mas utilizados en video:
Codecs de Video

» H.261 Es un cddec pensado para utilizarse con teleconferencias sobre ISDN.
Consume un ancho de banda multiplo de 64 kbps, cuenta con un mecanis-

mo para controlar la calidad en funcion del movimiento de la secuencia.

» H.263 Es una versién mejorada del H.261. Mejora la compensacién de mo-

vimiento, tiene una mayor configurabilidad. Soporta una mayor variedad de
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resoluciones que su antecesor, por lo que su uso se extiende mas alla de la

videoconferencia.

» MJPEG Se utiliza muy a menudo una sucesion de cuadros codificados con el

formato JPEG.O sea, no se utiliza compresion temporal de ningun tipo.

» MPEG-1 Genera datos a una tasa entre 1 y 1.5 Mbps. También tiene la cali-
dad del VHS. Esta pensado para utilizarse en medios como el CD-i, por lo
que utiliza ancho de banda sin mayor cuidado. Ademas, tiene una suscepti-

bilidad a las pérdidas por su extenso uso de cuadros tipo P y B.

= MPEG-2 Es una extension de MPEG-1, pero soporta mayores resoluciones
aun y mejores prestaciones en audio. Esto trae como contrapartida un ma-
yor ancho de banda consumido (4 hasta 15 Mbps). Es enviar una transmi-
sion base con lo necesario para que la calidad sea aceptable, y ademas
enviar otras transmision (capas superiores) con la informacion extra nece-

saria para que la calidad sea la requerida.

1.7 E-Modelo.

El E-Modelo, abreviado de European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) Computational Model, definido en el ETSI Technical Report ETR [6] 250 y
luego estandarizado en la ITU-T Recomendacién G.107 [7]. Es un modelo empiri-
co matematico, un conjunto de formulas que tienen como entrada parametros de
la red tradicional de circuitos conmutados (SCN, Switch Circuits Network) y de la
red de paquetes conmutados (PSN, Packet Switch Network). Surge como una
herramienta para la planificacion de redes telefénicas hibridas (PSN, Packet
Switch Network y SCN, Switch Circuits Network).

Esta herramienta permite a los proyectistas ver como los distintos pardmetros de
transmision afectan la calidad que percibiran los usuarios finales. El E-Modelo esta
siendo ampliamente utilizado como un método no intrusivo para estimar la calidad

de servicio (QoS) en aplicaciones de voz sobre IP (VolP). El E-Modelo sera utili-
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zado en una red de conmutacién de paquetes, simplificAndose asi el modelo im-
plementado. De esta forma el resultado s6lo dependera de los parametros de

transporte de red IP.

1.8 Definicion de Clase de Servicio.

Debido a que no todos los paquetes son iguales, ni sus requerimientos del des-
empefio de la red, es que se haces necesario clasificarlos (distinguir un paquete
con distintas necesidades de servicio de otro) para que la red les dé un tratamien-
to diferencial. Clase de Servicio es un esquema de clasificacion con que son agru-
pados los traficos que tienen requerimientos de rendimiento similares, de manera
de diferenciar diferentes tipos de traficos y por ende poder priorizarlos. Cada nivel
de prioridad esta disefiado para soportar tipos especificos de traficos. Los rasgos
de la QoS pueden ser especificados mediante los nimeros de las clases de

servicio.

1.9 Definicién de Tipo de Servicio.

El tipo de servicio se reserva ancho de banda con antelacion y después se asigna
el tréfico que necesite preferencia, como el de voz o una clase de servicio (CoS)
con prioridad, de modo que este trafico pueda utilizar el ancho de banda reserva-
do. TOS esté incluida como uno de los campos en la tecnologia de QoS denomi-
nada Diffserv (servicio diferenciado), también es conocido como Diffserv codepoint
(DSCP o punto de codigo Diffserv) [8].Parte del protocolo IP version 4 (IPv4)
reserva un campo en el paquete IP para el tipo de servicio (IP TOS). En este
campo se pueden especificar los atributos de fiabilidad, capacidad de procesa-
miento y retardos del servicio, donde se ve en la siguiente Figural.l. (en el anexo
1 se presenta una figura para la precedencia de TOS de IPv4).
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Figura 1.1: Campo TOS en IPv4.

1.10 Clasificacion de Calidad de Servicio.

En este momento existen principalmente dos tipos de tecnologias que proporcio-
nan Calidad de Servicio. La primera se basa en la reserva, y asigna recursos
basandose en flujos de tréfico. Alternativamente, un segundo tipo de calidad de
servicio se caracteriza por la priorizacion de determinado tipo de trafico.Es posi-
ble realizar una clasificacion de Calidad de Servicio bajo distintas especificaciones,
podriamos diferenciarla segun el tipo de trafico, donde aplicarla, la reserva de
recursos de la red y otros parametros. Teniendo en cuenta la variedad de tréfico
existente vy los requerimientos de retardo, latencia, ancho de banda para cada

tipo.

1.10.1QoS muy sensible al retardo.

Es el trafico de video comprimido, para este caso es necesario garantizar la
disponibilidad de una determinada y gran cantidad de ancho de banda reservado
para este trafico y un valor de retardo minimo que asegure la correcta transmision

del mismo.
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1.10.2 QoS muy sensible a pérdidas.

Como sucede con el trafico tradicional. Si se garantiza un nivel de pérdidas de
valor cero entonces nunca se descartaran paquetes ni se desbordaran los buffers
de almacenamiento del flujo, lo que facilitara el control de transmision, por otra

parte, esta garantia se hace a nivel de acceso al medio (MAC).

1.10.3 QoS nada sensible.

El tréfico de servicio de noticias. La filosofia de este tipo de QoS es usar en cual-
quier oportunidad de transmision restante y asumir que la capacidad de los buffers
posteriores es suficiente para llevarla a cabo, asignandole a este tipo de tréfico la

prioridad mas baja.

En la figural.2 se diferencia de forma gréfica los tipos de trafico y sus exigencias

de ancho de banda y de sensibilidad a la latencia.
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Figura 1.2: QoS y Las Aplicaciones

1.11 Protocolo de Reserva de Recursos (RSVP).

Reserva de Recursos (RSVP) fue creado por IEFT, definiendo un modelo de asig-
nacion de QoS en el que cada receptor fuese responsable de elegir su propio nivel
de reserva de recursos, iniciando la reserva y manteniéndola activa tanto tiempo
como desee. El protocolo de Reserva de Recursos [RFC2205] es un protocolo de
sefializacion que proporciona un control para la reserva, orientado fundamental-
mente a redes IP. Es un componente clave de la arquitectura de los Servicios
Integrados (Intserv) en Internet, en la que se define el funcionamiento y la forma
de peticién e intercambio de informacion entre y para cada elemento de la red y
asi realizar un control de la Calidad de Servicio. [9]
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RSVP se ha diseflado para permitir a los emisores, receptores y routers de las
sesiones de comunicacion (tanto multicast como unicast) comunicarse con el resto
para establecer una ruta que pueda soportar la calidad de servicio requerida.La
reserva de recursos se realiza en los enrutadores intermedio situados a lo largo de
toda la ruta de datos de la aplicacién. Es la mas compleja de todas las tecnologia
de QoS para las aplicaciones (Host) y para los distintos elementos de la red

(conmutadores y enrutadores).

Se representa el mayor estandar creado desde el mejor esfuerzo de las redes IP,
proporcionando el mayor nivel de QoS en términos de servicio garantizado, granu-
laridad de localizacién de recursos y el mayor detalle sobre la forma de actuacion
de aplicaciones y usuarios que proporcionan Calidad de Servicio. RSVP permite

gue las aplicaciones soliciten una Calidad de Servicio especifica a la red.

1.12Protocolo de Servicios Diferenciados (DIFFSERV).

Es un protocolo de Calidad de Servicio propuesto por Internet Engineering Task
Force, IETF [RCF 2475 y RCF2474] que permite distinguir diferentes clases de
servicio por marcando los paquetes. Para esto es necesario definir un SLA (Servi-
ce Level Agreement) entre el cliente y el proveedor de servicio. Los servicios dife-
renciados (Diffserv) proporcionan mecanismos de Calidad de Servicio para reducir
la carga en dispositivos de la red a través de un mapeo entre flujos de tréafico y
niveles de servicio. Los paquetes que pertenecen a una determinada clase se
marcan con un codigo especifico (DSCP-Diffserv CodePoint). Este cddigo es todo
lo que necesitamos para identificar una clase de tréafico.

La diferenciacion de servicios se logra mediante la definicion de comportamientos
especificos para cada clase de trafico entre dispositivos de interconexion, hecho
conocido como PBH (Per Hop Behavior). De esta manera a través de Diffserv
planteamos asignar prioridades a los diferentes paquetes que son enviados a la
red. Los nodos intermedios (routers) tendran que analizar estos paquetes y tratar-
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los segun sus necesidades. Esta es la razén principal por la que Diffserv ofrece
mejores caracteristicas de escalabilidad que Intserv. [10]

Para proporcionar los diferentes niveles de servicio utiliza [11] el campo ToS
(Tipo de Servicio) o DSCP (Diffserv Codepoint) de cabecera del estandar Internet
Protocol Version 4 (IpV4) e Internet Protocol Version 6 (IpV6). Este tipo de funcio-
namiento de QoS se ve sustentado con los SLA (Acuerdos Nivel de Servicio) entre
el cliente y su proveedor ISP (Internet Service Provider). Un SLA especifica las

clases de servicio soportadas y la cantidad de trafico permitida en cada clase.

1.12.1Limitaciones.

» Ante estados de congestion de la red, pueden haber bloqueos de flujos con
prioridades bajas (por ejemplo de un servicio “bronze” frente a un “gold”).

» Es necesario establecer contratos de “peering” entre proveedores para
asegurar una QoS en el servicio cuando se transita por mas de una red.

» El mantenimiento de las configuraciones en los nodos agrega complejidad a
la gestion.

= Los clientes tienden a sobreestimar sus necesidades de trafico, por lo que el
proveedor termina realizando un “overprovisioning” de su red para soportar

los servicios vendidos.

1.12.2 Funciones de los Enrutadores de Fronteray Hosts

» Clasificacion: Marca los paquetes de acuerdo con las reglas de clasificacion
especificadas.

» Medicién: Comprueba cuando el trafico se ajusta al perfil negociado.

» Marcado: Marca el trafico que se ajusta al perfil.

» Acondicionado: Retarda y luego envia, descarta o remarca otros traficos.
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Figura 1.3: Arquitectura de un nodo exterior.

1.13 Protocolo MPLS (Multiprotocolo de Etiquetado de Conmutacién).

El Multiprotocolo de Etiquetado de Conmutacion (MPLS) es un mecanismo de trans-
porte de datos estandar creado por el IETF (definido en el RFC3031). Opera entre la
capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI. Fue disefiado para unificar
el servicio de transporte de datos para las redes basadas en circuitos y las basadas en
paquetes. Puede ser utilizado para transportar diferentes tipos de trafico, incluyendo
trafico de voz y de paquetes IP. Ofrece niveles de rendimiento diferenciados y prioriza-
cion del trafico, asi como aplicaciones de voz y multimedia. Y todo ello en una uUnica
red. Contamos con distintas soluciones, una completamente gestionada que incluye el

suministro y la gestién de los equipos en sus instalaciones. [12][13]
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Figura 1.4: Esquema de una red con QoS MPLS.

Es una nueva tecnologia de conmutacion creada para proporcionar circuitos

virtuales en las redes IP, sobre las que introduce una serie de mejoras:

» Redes privadas virtuales.
* Ingenieria de trafico (TE).

» Mecanismos de proteccion frente a fallos.

MPLS funciona anexando un encabezado a cada paquete. Dicho encabezado con-
tiene una o mas “etiquetas”, y al conjunto de etiquetas se le llama pila o “stack”.

Cada etiqueta consiste de cuatro campos:

= Valor de la etiqueta de 20 bits.
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» Prioridad de Calidad de Servicio (QoS) de 3 bits. También llamados bits
experimentales.

» Bandera de “fondo” de la pila de 1 bit.

» Tiempo de Vida (TTL) de 8 bits.

1.13.1 Arquitectura MPLS.

LER (Label Edge Router): elemento que inicia o termina el tinel (pone y quita ca-
beceras). Es decir, el elemento de entrada/salida a la red MPLS. Un router de
entrada se conoce como Ingress Router y uno de salida como Egress Router. Am-
bos se suelen denominar Edge Label Switch Router ya que se encuentran en los

extremos de la red MPLS.
LSR (Label Switching Router): Es el elemento que conmuta etiquetas.

LSP (Label Switched Path): nombre genérico de un camino MPLS (para cierto
trafico o FEC), es decir, del tinel MPLS establecido entre los extremos. A tener en

cuenta que un LSP es unidireccional.

LDP (Label Distribution Protocol): un protocolo para la distribucion de etiquetas

MPLS entre los equipos de la red.

FEC (Forwarding Equivalence Class): nombre que se le da al trafico que se enca-
mina bajo una etiqueta. Subconjunto de paquetes tratados del mismo modo por el

conmutador.
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MPLS header

abel fen [sen|me || st [ewe |se|me || aber [Eap|sei{m| | Fheader |TCP header | Fayload

Donde:
Label (20 bits): Es la identificacion de la etiqueta.

Exp (3 bits): Llamado también bits experimentales, también aparece como CoS en

otros textos, afecta al encolado y descarte de paquetes.

S (1 bit): Del inglés stack, sirve para el apilado jerarquico de etiquetas. Cuando
S=0 indica que hay mas etiquetas afiadidas al paquete. Cuando S=1 estamos en

el fondo de la jerarquia.

TTL (8 bits): Time-to-Live, misma funcionalidad que en IP, se decrementa en cada
enrutador y al llegar al valor de 0, el paquete es descartado. Generalmente susti-

tuye el campo TTL de la cabecera IP.
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CAPITULO 2.

COMO SE APLICAN ESTAS NORMAS DE QoS EN REDES IP.

2.1 Introduccién al Capitulo.

En el capitulo anterior se presento6 el concepto de QoS como un conjunto de parame-
tros que garantizan un cierto nivel de performance. Los protocolos de Calidad de
Servicio son los que proveen enlaces de mayor calidad. Existen varias formas de
aplicar esta tecnologia de Calidad de Servicio ya sea en software como en hardware.
En este capitulo se introducen las caracteristicas y el funcionamiento de las principa-
les normas utilizadas para la obtencién de Calidad de Servicio tanto en los nodos de
la red IP, asi como las técnicas de coordinacion de QoS extremo a extremo entre los

citados nodos.

2.1.1 Como Clasificar a las Aplicaciones.

Cada tipo de informacién requiere de un trato especial para mejorar la calidad de su
servicio, los enrutadores hoy en dia han colaborado en gran parte a mejorar el
desempenio de las redes para hacer mas eficiente el flujo de la informacién, gracias a
la gestion que hacen del tréfico, seleccibn de mejores rutas y reserva de recursos
durante el trayecto de una transmision de datos. Las diferentes aplicaciones en las
redes requieren de diferentes recursos de la red como el ancho de banda, los niveles
de latencia, los niveles de jitter y la tolerancia a la pérdida de datos, el balanceo de
estos recursos sobre la red es lo que permite a un paquete tener un tratamiento de

una u otra manera.

Dentro del modelo de Calidad de Servicio, existen dos grandes grupos de tipos de

servicios, el primero esta enfocado a los Servicios Integrados, que manejan tres
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categorias de aplicaciones: Aplicaciones Elasticas (EA), Aplicaciones Tolerantes al
Tiempo Real (RTT) y las Aplicaciones Intolerantes al Tiempo Real (RTI). Dentro del
modelo de Servicios Integrados se destaca el protocolo de Reserva de Recursos o
RSVP que es el encargado de manejar los estandares de Calidad de Servicio dentro
de los enrutadores con mecanismos como Garantia de Servicio (GQoS) y Control de
Carga (CLQ0S). Finalizando con un protocolo de Control de Admision para coordinar

las rutas y caminos que debe utilizar un paquete que desee ser tratado con calidad.

2.2 Las Aplicaciones de Normas de QoS.

Para el manejo de toda la red existen politicas de servicio dentro del Punto de
Aplicacion de Politicas (PEP) en donde estan descritos los procedimientos para el
tratado de cada informacién y como debe ser manejada en casos especiales a través
del Punto de Decisién de Politicas (PDP). Uno de los casos mas comunes y que son
de alta problemética para la red, son las congestiones y existen técnicas para la
gestion de las colas como el First In First Out (FIFO), Weighted Fair Queuing (WFQ),
Custom Queuing (CQ) y Priority Queuing (PQ), y técnicas para evitar las congestiones
como Tail Drop (TD), Random Early Droping (RED) y Weighted Random Early Dro-
ping (WRED) que buscan reducir esta problemética.

Posteriormente existe el modelo de Servicios Diferenciados que nacio un par de afios
después del modelo de Servicios Integrados, en donde a diferencia del anterior, los
paguetes son ubicados en comportamientos definidos previamente por la red, y su
comportamiento no es a traveés de rutas previamente definidas, sino es evaluado en
cada salto gracias a las Politicas por Salto (Per Hop Behaviors - PHB) y los Conve-

nios de Condiciones del Trafico (Traffic Condition Agreement -TCA).

2.2.1 Estandares que Regulan el uso de la Tecnologia.

Dentro de la reglamentacion internacional de las tecnologias de networking, son bien

conocidos los Request For Comments (RFC) que buscan definir los conceptos
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basicos del networking, y en este caso especifico el tema de QoS y los procesos que
esta involucra. Los RFCs cuentan con la documentaciéon de mecanismos y técnicas
para el manejo de la informacién. Dentro de los mas representativos, se encuentran

los siguientes:

2.2.1.1 RFC2211: Control de carga en Redes.

Esta recomendacion define los requerimientos para elementos de la red que
soporten el servicio de cargas controladas, adicionalmente define la prestacion de
servicio de manera tal, que un flujo de datos tenga la misma calidad de servicio como

si la red no estuviese cargada, asi la carga de la red en realidad sea maxima.

2.2.1.2 RFC2212: Garantia de la Calidad de Servicio.

Esta recomendacion define el comportamiento necesario para garantizar una calidad
de servicio Optima en la suite de protocolos de Internet. Mediante este documento se
estandariza unos tiempos de retraso minimos asi como las consideraciones de ancho
de banda pertinentes. El servicio garantizado puede ser proporcionado de diferentes
maneras, pero frecuentemente es a través de un protocolo de configuracion y reserva
tal como RSVP (Resource ReServation Protocol, RFC 2205).

2.2.1.3 RFC2386: Enrutamiento basado en QoS.

Esta recomendacion establece un marco de trabajo en el cual se incluyen todos los
items de enrutamiento considerando las caracteristicas de Qo0S. Los principales
objetivos de esta recomendacion estan ligados a la determinacion dindmica de rutas
fehacientes, a la optimizacién de los recursos usados y el incremento del desempefio

del enrutamiento.
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2.2.1.4 RFC2676: Mecanismos de Enrutamiento QoS.

Esta recomendacion es una extensiéon del RFC2386 en donde se toca con mayor
profundidad el tema del enrutamiento ligado con las extensiones OSPF, planteando
un protocolo en el cual se integran la infraestructura existente, junto con las nuevas

redes que provean un mejor tratamiento al QoS.

2.2.1.5 RFC3644: Politicas de Calidad de Servicio.

Esta recomendacion establece un modelo de informacion orientado a objetos, para
las politicas del manejo de la red usando calidad de servicio, basado en la documen-
tacion propuesta por la IETF. Los modelos soportados en esta recomendacion son el

modelo de servicios integrados y el de servicios diferenciales.

2.2.1.6 RFC3670: Modelo de informacién para la descripcion de
mecanismos de dispositivos de red con caminos de datos (Data-
path).

Esta recomendacion define un modelo de informacién para describir los mecanismos
de Calidad de Servicio inherentes a los diferentes dispositivos de red, como los Host,
Routers, entre otros. Adicionalmente describen las propiedades comunes para el
acondicionamiento de trafico en los caminos de datos. Estos acondicionamientos
cubren las arquitecturas de servicios diferenciales y de servicios integrados. Entre las
mas importantes definiciones de este RFC estan:

= QoS routing: Analiza una ruta origen-destino con todos los elemen-
tos involucrados a lo largo de esta, definiendo su capacidad para de-
terminar si cumple con los requerimientos minimos para el transporte

de la informacion.
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= Best Effort: Funciona sobre protocolos que no tienen bien definido y
estructurado el QoS dentro su arquitectura y por lo tanto no se pue-
den tomar todas las medidas necesarias. Se denomina Best Effort ya
gue se delega el problema al protocolo el cual debe hacer su mejor

esfuerzo para el manejo de informacion.

= Reserva de Recursos: Se genera una peticion de reserva de recur-
sos ya sea ancho de banda, prioritizacién de paquetes, busqueda de
la mejor ruta, etc. con el fin de garantizar el mejor tratamiento de la
informacion. Esto no siempre es posible ya que se asume que el dis-
positivo tiene los medios para reservar dichos recursos y se puede
presentar el caso que el dispositivo no cuente con el nivel requerido
de hardware o simplemente esté muy congestionado y no pueda ex-

propiar los recursos de otras transmisiones.

2.3 Control de Admision.

El control de admision determina si una peticion de conexién puede ser llevada a
cabo por la red.las consideraciones tras esta decision son la carga del trafico actual,
la Calidad de Servicio que se puede lograr, el perfil de trafico pedido, la QoS solicita-
da, el precio y otras consideraciones de politica. Para QoS en redes IP esta técnica
podria aplicarse en la escena de intercambio de flujos en RSVP o en los caminos de
MPLS.

2.3.1 Conformado del Trafico (Traffic Shaping).

La aplicacion del conformado del trafico en redes IP es un mecanismo de control del
flujo del trafico en un interfaz determinado. Reduciendo la circulacién de salida para
evitar la congestion obligando a determinado trafico a una tasa de bit particular

mientras se encolan las rafagas del citado trafico.
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2.3.2 Conformado en Redes IP.

En redes IP con QoS es necesario especificar el perfil de trafico para una conexién
para decidir como asignar los distintos recursos de la red. El conformado del tréfico
asegura que el trafico entrante en un extremo o en un nodo central se adhiere al
citado perfil. EI mecanismo se usa para reducir las grandes rafagas de trafico entran-
tes. Implicando la toma de decisidon entre los beneficios que puede dar el conformado

y el retardo que forma.

2.4 Clasificacion y Marcacion de Paquetes.

En proporcionar la QoS solicitada es critico clasificar los paquetes para permitir el
tratamiento de diversos tipos de Qo0S. Esto se puede conseguir mediante marcas en
los paquetes, sumandolos a un tratamiento particular de obtencion de QoS en la red
IP como resultado de una monitorizacion del trafico o de una discriminacion del
mismo. En la red IP el marcar de los paquetes se realiza utilizando el octeto de Tipo
de Servicio (Type of Service, ToS) en la cabecera para IPv4 y el octeto de Clase de

Servicio (Class of Service, CoS) para IPv6.

2.4.1 Toma de Decisiones.

Para la toma de decisiones de QoS asociadas a los paquetes de una aplicacion,
RSVP interactia con las entidades denominadas packet classifier (clasificador de
paquetes) y packet schedular (programador de paquetes) instaladas en el host. El
clasificar de paquetes determina la ruta del paquete y el programador toma las
decisiones de envio para alcanzar la QoS deseada, negociando si es necesario con
aguellos host que tengan capacidad propia de gestion de QoS, para proporcional la

calidad solicitada por RSVP.
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2.5 Mecanismos de Prioridad y Gestion.

Para satisfacer las necesidades de QoS de las diferentes conexiones, los nodos
necesitan aplicar mecanismos de prioridad y gestién. La prioridad hace referencia a
la capacidad de proporcionar diferentes tratamientos al retardo. Los nodos imple-
mentan diferentes técnicas, (Por ejemplo para que se sufran menos pérdidas con los
paquetes de mayor prioridad). Los nodos también necesitan utilizar algdn mecanismo
de gestidn para asegurarse que algunas conexiones obtengan los recursos prometi-

dos.

2.6 Manejo de Congestion y Trafico.

En esta seccidn se relacionan los distintos tipos de herramientas que se disponen
para asegurar una QoS dentro de una red IP. Se trata de mecanismos que previenen
0 manejan una congestion, distribuyen en el trafico o incrementen la eficiencia de la

red.

2.6.1 FIFO (First In, First Out).

El primer mensaje en entrar es el primero en salir. Este es el mecanismo de QoS que
se suele utilizar por Defecto en las redes IP. El algoritmo FIFO se encarga de alma-
cenar paquetes cuando hay congestion en la red y enviarlos, cuando tiene la posibili-
dad, manteniendo el orden de llegada. El mas importante es que no toma decisiones
sobre la prioridad de los paquetes, es el orden de llegada que determina el ancho de
banda y el buffer a asignar. El tréfico a r&fagas puede causar grandes retardos en la
entrega del trafico basado en aplicaciones sensibles al tiempo, como al control de la

red y a los mensajes de sefializacion que circulan por ella.

32



CAPITULO 2. COMO SE APLICAN ESTAS NORMAS DE QoS EN REDES IP.

2.6.2 PQ (Priority Queuing).

Este mecanismo asegura que el trafico importante sea administrado méas rapida-
mente en cada punto donde se utilice. Fue disefiado para dar mayor prioridad al
trafico importante. En PQ cada paquete es colocado en una de las cuatro colas de
prioridad (alta, media, normal, baja) basandose en la prioridad ya asignada,
asignandose prioridad normal para aquellos paquetes que no tengan ninguna priori-

dad asignada.

Trafico destinado hacia
el interfaz

; Encolado de
=N

transtnision Hardware salida:
e i N Ethernet, Frame Relay,
Bajo [Cﬂ Gestiin priordad absoluta ATM. conexiones seric

sl

Clases de colas:
longitud definida por el

litrite de la cola
3 [ e A Il i
Clasificacion por
protoloco (IR, 1P, Gestidn del interfaz Reparto del ancho de handa
AppleTalk, SMNA&, Buffers

DEChet, etc.) e
interfaz de entrada
(E0,30,51, etc)

Figura 2.1: Algoritmo PQ. Encolamiento basado en prioridad de paquetes.

2.6.3 CQ (Custom Queuing).

Este mecanismo (como se ve en la figura 2.2) se basa en garantizar el ancho de
banda mediante una cola de espera programada. El operador reserva un espacio de

buffer y una asignacion temporal a cada tipo de servicio. CQ fue disefiado para
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permitir que varias aplicaciones compartan la red. En estos entornos debe compar-

tirse proporcionalmente el ancho de banda entre las aplicaciones y los usuarios.

2.6.4 WFQ (Weighted Fair Queuing).

Este mecanismo asignha una ponderacion a cada flujo de forma que determina el
orden de transito en la cola de paquetes. La ponderacion se realiza mediante dis-
criminadores disponibles en TCP/IP (direccion de origen y destino y tipo de protoco-
lo en IP, numero de socket-port de TCP/UDP) y por el ToS en el protocolo IP. En
este esquema la menor ponderacion es servida primero. Con igual ponderacion es
transferido con prioridad el servicio de menor ancho de banda. El protocolo de re-
servacion RSVP utiliza a WFQ para localizar espacios de buffer y garantizar el
ancho de banda.
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Figura 2.2: Algoritmo CQ. Maneja el trafico asignado una cantidad especifica de

espacio de la cola a cada clase de paquetes.

T |
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Trafico destinado al f 5 e & “\
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!:ﬂ [ ; D [’jl "—-———--—:I — \ Encolado de  Hardware de salida
: i I N, transmisidin

{ Deterrminado por

I i - Qo3 pedida (IP precedence,
RSVE)

- Frame Relay FECN, BECHN, DE

Configurar ‘el tiTIern
de colas de fyjo

[ T {para trafico FR)
. - Rendimiento de flujo
{ : I i i
T T |
Clasificacion de Cestion interfaz Revartir ancho de handa
fhyo por : direccion BEuffers P
fuente v destino,
protocolo,

wentificador de
sesion (puerto
fancket)

Figura 2.3: WFQ (Weighted fair queuing): Algoritmo para redes inteligentes.

2.6.5 Funcionamiento de CBWFQ.
La falta de escalabilidad de WFQ se soluciona con Class Base WFQ.
Estructura interna del interfaz de salida que se ve en la figura 2.4.
CBWEFQ Configuracion.
I. Crear las clases del trafico.
Donde especifica qué tipo del trafico esta en cada clase.
II. Crear la Politica.

Decir qué hacer con cada clase.
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lll. Aplicarse a un Interfaz.

Mantener la politica, de entrada o de salida.

Class 1
— 4 —> BW=64

Weight=32 \ 211 4 1 3

Class 2
/ _ BWv=128
Weight=16 f

Class 3

- a2 ] 1 BW=32
\ Weight=64 Z BWi <75%

Dispatch

Los paquetes llegan clasificados, ya no tenemos en

cuenta los flujos independientes, solo la clase.

Figura 2.4: Esquema de Clase Base Weighted Fair Queuing.

2.6.5.1 Definicion de Clases.

Las clases utilizadas en CBWFQ pueden asociarse a:
= Flujos (direcciones origen a destino, protocolo, puertos)
= Prioridades (campos DS differentiated service, otras etiquetas)
= Interfaces de entrada/salida
= VLAN
Estas clases se implementan filtrando el trafico con filtros en los routers.

El servicio recibido en funcién de la clasificacion se asocia a la politica de servicio.
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Low Latency Queue

» LLQ es recomendable para trafico multimedia (VolP) que requiere de unas
caracteristicas muy especiales: bajo retardo vy jitter.
=Se puede configurar junto al resto de colas CBWFQ como una cola mas aso-

ciada a una clase determinada.

VoW
Priority Class \ ieriace V: voice
Class 1 \ VY
[4]3]2]1]1]
Class 2 [3[3]3]3] —— -
Class 3 [4]4]4]4] 7
Class-Default 7]16]5]

Figura 2.5: Esquema de LLQ se comporta como una Cola Prioridad.

2.7 Control de Trafico.

2.7.1 WRED (Weighted Random Early Detection).

Trabaja monitoreando la carga de trafico en algunas partes de las redes y descarta
paquetes en forma aleatoria si la congestion aumenta. Esta disefiada para
aplicaciones TCP debido a la posibilidad de retransmisién. Esta pérdida en la red
obliga a TCP a un control de flujo reduciendo la ventana e incrementandola luego en
forma paulatina. Un proceso de descarte generalizado, en cambio, produce la re-
transmision en "olas" y reduce la eficiencia de la red. La versiéon ponderada WRED

realiza la pérdida de paguetes de forma que no afecta al trafico de tipo RSVP. Pero
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WRED también permite RSVP, ofreciendo servicios integrados de QoS de carga

controlada.

Trafico destinadn

al mterfaz
7] : F r o
_ Encoladn ~ Hardware salida
transmsiin
FIFO
| iE : |
X p I i |
escartar texta L
basandose en gﬁ;?;:; et Ewitar la congestion en la
- promedio tamaio cotesdn
cola
- R3VF

- IP PRecedence

Figura 2.6: WRED proporciona un método que descarta paquetes si la congestion

aumenta.

2.7.2 RED (Random Early Detection).

Algoritmos de deteccion temprana al azar son disefiados para evitar la congestion entre

redes antes de que esta se vuelva un problema. RED supervisa la carga de trafico en

diferentes puntos de la red y descarta paquetes de forma estocastica si aumenta el

nivel de congestion. RED fue disefiada para trabajar en entornos TCP e IP.
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2.7.3 GTS (Generis Traffic Shaping).

Provee un mecanismo para el control del flujo de trafico en una interfaz en
particular. Trabaja reduciendo el trafico saliente limitando el ancho de banda de cada
trafico especifico y enviandolo a una cola de espera. De esta forma permite una mejor
performance en topologias con tasa de bit diferentes. Este control de trafico se

relaciona con CAR (Committed Access Rate).

2.8 Principales Aplicaciones de MPLS.
Las principales aplicaciones que hoy en dia tiene MPLS son:
= Ingenieria de trafico.
= Diferenciacion de niveles de servicio mediante clases (CoS).

= Servicio de redes privadas virtuales (VPN).

2.8.1 Ingenieria de Trafico (TE).

El objetivo basico de la ingenieria de trafico es adaptar los flujos de trafico a los
recursos fisicos de la red. La idea es equilibrar de forma éptima la utilizacion de esos
recursos, de manera que no haya algunos que estén supera utilizados, con posibles

puntos calientes y cuellos de botella, mientras otros puedan estar infrautilizados.

2.8.2 Clase de Servicio (CoS).

MPLS esta disefiado para poder cursar servicios diferenciados, segun el Modelo
DiffServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos para poder
clasificar el trafico en un reducido nimero de clases de servicio, con diferentes
prioridades. Segun los requisitos de los usuarios, DiffServ permite diferenciar servicios

tradicionales tales como el www, el correo electréonico o la transferencia de ficheros
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(para los que el retardo no es critico), de otras aplicaciones mucho mas dependientes

del retardo y de la variacion del mismo, como son las de video y voz interactiva.

2.8.3 Redes privadas virtuales (VPN).

El objetivo de las VPNs es el soporte de aplicaciones intranet y extranet,
integrando aplicaciones multimedia de voz, datos y video sobre infraestructuras de
comunicaciones eficaces y rentables. La seguridad supone aislamiento, y "privada”
indica que el usuario "cree" que posee los enlaces. Las IP VPNs son soluciones de
comunicaciéon VPN basada en el protocolo de red IP de la Internet. La forma de
utilizar las infraestructuras IP para servicio VPN (IP VPN) ha sido la de construir

tuneles IP de diversos modos.

El objetivo de un tanel sobre IP es crear una asociacion permanente entre dos
extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados. Lo que se hace es
utilizar una estructura no conectiva como IP para simular esas conexiones: una
especie de tuberias privadas por las que no puede entrar nadie que no sea miembro
de esa IP VPN.

2.9 Incremento de la Eficiencia del Enlace.

2.9.1 LFI (Link Fragmentation and Interleaving).

LFI reduce el retardo y el jitter en los enlaces de menor velocidad rompiendo los
paquetes grandes y entrelazando los paquetes de menor retardo obteniendo asi
paquetes mas pequefos. El trafico interactivo como Telnet y VolP es susceptible de
sufrir latencia vy jitter con grandes paquetes en la red o largas colas en enlaces de
baja velocidad. Se basa en la fragmentacién de datagrama y el intercalado de los

paquetes de trafico.
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Packal
Fragmentatian

Weightad Fair
Seheduling

<D

Iraffic Dastined

for Intarfacs
|~ - . Transmit  Culput Hardware
Cusus
LFI WFQ
Jurrbsagrar
| I I ]
P Voice
Flaw-Sasad Mullilink PPP Fragmentad Frames
Classification by with LFI on Intarlezved with Tima-
* Source and Larga Packel Sensitive Traffic
Destination address  Fragmentation
* Frotocol Fragmant Size
* Sassion Identifier  Based on Raguirad 53
[PartfSackat) Delay =

Figura 2.7: Esquema de LFI.

2.9.1.1 Ejemplo de uso de LFl.

Llegada de un paquete IP a su cola de prioridad (estando esta vacia) mientras esta
saliendo de router en ese momento otro paquete perteneciente a otra clase - retar-
do.

El producido por un paquete con tamafio de 1500 bytes en linea de 64 Kbps puede

llegar:
Retraso = (1500 bytes * 8 bits/byte) / 64.000 bps) = 187.5 ms

Solucién: Troceamos los paquetes de datos en ‘cuadrados’ de 10ms, es decir,
que el tamafio de un paquete sera igual al maximo flujo de informacién que se
pueda enviar por la linea en 10 ms. Los paquetes de VolP deberan ser insertados
entre estos paquetes, asegurando un retraso mucho menor. Los paquetes VolP no

deben fragmentarse.
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Retraso producido = 187.5 m/

(Frame = 1500byte a 64 Kbps)

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Figura 2.8: Uso de Link Fragmentation and Interleaving.
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CAPITULO 3.

IMPACTO QUE CAUSAN LAS APLICACIONES DE ESTA NORMA EN
LA CALIDAD DE SERVICIO (QoS).

3.1 Introduccidn al Capitulo.

Inicialmente, las redes IP (Internet Protocol) fueron creadas sin considerar mecanis-
mos de QoS debido a que la red de Internet no fue planeada para proveer voz o
cualquier otro servicio con requerimientos estrictos de ancho de banda, retardo y
jitter. La primera solucion que emplearon los Proveedores de Servicios (SP’s) fue
afadir mas ancho de banda para reducir los niveles de congestién conforme el
volumen de trafico de Internet aumentaba. Dicha solucion, comenzé a representar
pérdidas economicas significantes para los SP’s debido a que los incrementos de
ancho de banda realizados para solventar las necesidades de las aplicaciones, no
fueron directamente proporcionales a las ganancias por los servicios prestados en la

red, lo cual origin6 un modelo de negocios desventajoso para las empresas.

Posteriormente, los Proveedores de Servicios de Internet (ISP’s) comenzaron a
desarrollar de manera conjunta con los grupos de trabajo de la IETF, ITU-T y ESTI
mecanismos y esquemas para controlar de forma diferencial los servicios en las
redes de datos. Los motivos fueron muy claros: solucionar la congestion agregando
s6lo ancho de banda no era suficiente, los cambios en la distribucion del trafico por
fallas en los enlaces se convertian de nuevo en congestiéon (generalmente los “cue-
llos de botella” suceden en las redes de acceso) los ISP’s comenzaron a prestar
nuevos servicios de valor agregado para retener a sus clientes y finalmente el punto

de analisis: convergencia de voz, video y datos en redes IP.
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Para lograr los beneficios deseados, éstos nuevos servicios requieren una arquitec-
tura de red IP que brinde las capacidades de diferenciacion de trafico, manejo y
monitoreo para reforzar las demandas de las actuales SLA’s (Service Level Agree-

mentes o Acuerdos de Niveles de Servicio) implementadas.

3.2 Expectativas del usuario final.

La percepcion de QoS del usuario final es puramente subjetiva [14] y no es facilmen-
te mensurable. El usuario se percata de la calidad de la red mediante su dispositivo
final y tiene ciertas expectativas de lo que es un apropiado nivel del servicio. El
usuario no tiene conocimientos y muy poco interés en las capacidades de la red,
salvo cuando la calidad de la red se degrada o se pierde por completo. Generalmen-
te, el usuario realiza una apreciacion de la QoS mediante comparacion con las

prestaciones de otro servicio similar y por el costo.

3.3 Expectativas de la Administracion de Redes.

La administracion de la red percibe la calidad de la red mediante estadisticas tales
como velocidad, desemperio, perdida de paquetes y satisfaccion del cliente. Las
expectativas y “problemas de calidad” tienden a ser mas absolutos y mensurables.
Los proveedores de servicio formalizan estas expectativas mediante acuerdos de
niveles de servicio (SLA), en los cuales se establecen los limites aceptables del

desemperio de la red.
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3.4 Beneficios al aplicar QoS en Redes IP.

Para tal fin uno de los principales conceptos acompafiados a la tecnologia QoS es la
priorizacion, esto es darle de alguna manera mas importante a algunas conexiones

que a otras.

Veamos algunos beneficios que podemos encontrar al implementar QoS en un

sistema de redes IP:

= Control sobre recursos.
= Permite usar mas eficientemente los recursos de la red.

= Menor latencia.

3.4.1 Ventajas para las aplicaciones.

Hoy en dia, todas las empresas estan considerando Internet como una nueva via
para incrementar su negocio y en consecuencia, las expectativas que se tienen para
garantizar una calidad son las mismas que si se tratase de una red privada o contro-
lada. Internet esta siendo utilizada para la formacién y el crecimiento de intranet
dentro de la empresa y extranet que permiten el comercio electrénico con los socios
del negocio. Es evidente por tanto, que se esta incrementando el acercamiento de
los negocios hacia la Web, siendo cada vez mas importante que los administradores
de las redes aseguren que éstas entreguen unos niveles apropiados de calidad. Es
aqui donde las tecnologias de QoS cobran especial importancia, proporcionando a
los administradores las utilidades para la entrega de datos criticos del negocio en los

periodos y con unas garantias determinadas.

3.4.2 Beneficios paralas Empresas.

Las aplicaciones estan consiguiendo ser cada vez mas exigentes. Las denominadas

criticas requieren cada vez mas calidad, confiabilidad, y asegurar la puntualidad en
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la entrega. Un ejemplo claro son las aplicaciones de voz o video, éstas deben ser
manejadas cuidadosamente dentro de una red del IP para preservar su integridad.
Ademas es necesario tener en cuenta que el trafico no es predecible, ni constante,
si no que funciona a rafagas, produciéndose en ocasiones picos maximos de trafico

gue son los causantes, en parte, de la saturacion de la red.

Las tecnologias de QoS permiten a los administradores de red:
= Manejar las aplicaciones sensibles al jitter, como las que manejan
audio y video.
» Manejar el trafico sensible al retardo, como la voz en tiempo real.
» El control de pérdidas en los momentos en los que la congestion sea

inevitable.

3.4.3 Beneficios paralos Proveedores de Servicio.

Las empresas y las corporaciones se estan convirtiendo en negocios con requeri-
mientos de “misidn-critica” sobre la red publica. Estan delegando los servicios de
sus redes a proveedores de servicio (outsourcing), lo que les permite centrarse mas
en el negocio interno y asi reducir costosos capitales. Esto significa que los provee-
dores de servicio son quienes podran ofrecer las garantias de calidad para el trafico
extremo-a-extremo (end-to-end) de la empresa. Las tecnologias de QoS permitiran
a los proveedores de servicio ofrecer muchas mas prestaciones, como el soporte
del trafico en tiempo real, o como la asignacion especifica de ancho de banda, que

se suele especificar en los acuerdos de nivel de servicio (SLAS).

3.5 Ventajas de la aplicacién de Servicios Diferenciados.

Los servicios basados en suscripcion cobran especial importancia. Debido al hecho
de ser el origen el encargado de realizar la reserva, servicios Pagar Por Ver (Pay
Per View), canales de radio, canales de television, podrian aparecer en el modelo
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de negocio Diffserv. En este caso el proveedor de contenidos recibiria cierto ingreso
por cada evento distribuido, y seria el mismo el encargado de seleccionar la calidad

de servicio que recibirian los usuarios.

3.6 Ventajas y desventajas de MPLS.
Ventajas de MPLS

= Mejora desempefio de re-envio de paquetes en la red.

Soporta QoS y CoS (clases de servicio) para diferencias servicios.

Suporta escalabilidad de la red.

Integra IP y ATM en la red Construye redes inter-operables.

Desventajas de MPLS

= Se agrega una capa adicional.

= | os router deben entender MPLS.

3.7 Ventajas de la aplicacién de DiffServ y MPLS.

DiffServ y MPLS resuelven gran parte de los problemas de QoS en redes IP.
DiffServ se apoya del campo Tipo de Servicio (ToS) clasificando los traficos en
diferentes clases en los nodos de ingreso al domino DiffServ. MPLS realiza en
cierta manera una clasificacion similar a DiffServ, sélo que éste los clasifica y agru-
pa en FEC (Forwarding Equivalence Class) para garantizar QoS [15]. Ambos em-
plean etiquetas, la etiqueta MPLS determina la ruta que un paquete tomard, lo cual
permite optimizar el ruteo dentro de una red. Para DiffServ, el valor (DSCP)
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DiffServ Code Point determina el comportamiento de los nodos de acuerdo a es-

guemas de colas (Queuing).

Al emplear esquemas de Calidad de Servicio en redes IP con DiffServ y MPLS, es
muy importante tener en cuenta un adecuado esquema de colas. El seleccionar
errbneamente uno de estos esquemas, podria ser la causa principal de bajo des-
empefio en nuestras aplicaciones sensibles a retardo. Existen muchas aproxima-
ciones y propuestas para mejorar los esquemas actuales de colas como los pro-
puestos en [16] [17] [18] [19].

3.8 Impacto que causa MPLS contra la Latencia.

La contribucién de MPLS a QoS en las redes IP se basa primordialmente en el
manejo de sus etiquetas. La conmutacion de etiquetas MPLS es una excelente
herramienta para combatir a latencia y el jitter debido a la rapidez con la cual se
logra analizar el destino en los paquetes procesados. Con esta simple operacion
se logra disminuir la latencia en la red, lo cual mejora en mucho el jitter final, no
obstante ello, la conmutacién de etiquetas no representa la solucién real para
aquellas aplicaciones sensibles al retardo. Si tenemos una conexion de bajo ancho
de banda, MPLS no provee mas ancho de banda, pero mejora de manera signifi-

cante los problemas de retardo inherente en las redes actuales [20].

Si reunimos las caracteristicas mas importantes que brinda MPLS en redes IP, se
podrian resumir en las siguientes:

= Ingenieria de trafico.

= VPN.

= Eficiente transporte de capa dos.

= Eliminacién de mdltiples capas.

» Transforma direcciones IP a etiquetas.

= Soporte para RSVP y protocolos de ruteo.
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= Evita costo (overead).
= Incrementa la escalabilidad de redes y servicios.
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CONCLUSIONES

Con la culminacion del presente trabajo de diploma se ha arribado a los siguientes

resultados:

1.

Se han especificado las caracteristicas de los principales protocolos pa-
ra QoS segun las organizaciones ITU, ETSI e IETF, para garantizar un
servicio de mejor calidad. Se han propuesto 3 protocolos, RSVP, Diff-
servy MPLS.

El protocolo MPLS es el mas recomendable a usar porque puede crear
las redes privadas virtuales, en favor del IP en redes de Backbone.

Las normas de Tipo de Servicio y Clase de Servicio aseguran que las
aplicaciones de Tiempo Real, sean un éxito en redes de QoS.

La adopcion de la estrategia de Calidad de Servicio (QoS) en las redes
han sido introducidas en orden para proveer una guia a los proveedores
de servicios sobre cémo realizar el desarrollo de una infraestructura

acertada utilizando redes con QoS.

Se puede decir que las redes con QoS mejora no solo los recursos del
backbone del hardware de la red, sino que al mismo tiempo ayuda a me-
jorar la organizacion en los negocios.

Estos mecanismos proporcionan un servicio mejorado a los usuarios de
red, al mismo tiempo que permiten al administrador de la red administrar

los recursos de la red de forma eficaz.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Por el alto contenido de actualidad de este trabajo se recomienda:

1. A Ingenieros, Administradores de redes y Técnicos, seguir de cerca la ga-
rantia que brinda la Calidad de Servicio en redes de servicios interactivos.
2. Las Redes IP tendran que reconvertirse aun mas para poder transmitir in-

formacion de nuevas aplicaciones.

3. Es recomendable usar los protocolos de Diffserv y MPLS para garantizar
una Calidad de Servicio en redes IP, en el marcaje y clasificacion de los da-

tos de la red.

4. Incorporar el estudio de estos mecanismos de Calidad de Servicio para la
implementacion del Internet de Proxima Generacion (Next Generation Inter-

net).
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ANEXOS

Anexo 1: Campo Tipo de Servicio de IPv4

05
Prec. DTIRC

« Precedencia « 105
« 111 Control de Red « 1000 Minimizar retardo
« 110 Control encaminamiento « 0100 Maximizar throughput
« 101 Critico « 0010 Maximizar fiabilidad
» 100 Muy urgente « 0001 Minimizar coste
« 011 Urgente « 0000 Servicio normal
« 010 Inmediato
« 001 Prioridad

» 000 Rutina
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Anexo 2: Valores recomendados para TOS (RFC 1812)

Protocolo Minimizar | Maxmizar Maxamizar | Minimizar | Servicio
retardo | throughput fizbilidad | coste normal

Tehet X

FTP: control X

FTP: datos X

IGP/EGP X

SNMP X

BOQOTP X

NNTP X
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ATM (Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincronico).
CAR (Committed Access Rate).

CBWEFQ (Class Base Weighted Fair Queuing).

CLQoS (Control Load Quality of Service, Control de Carga Calidad de Servicio).
CNG (Comfort Noise Generation, Generador de Ruido).

CoS (Class of Service, Clase de Servicio).

CQ (Custom Queuing).

Diffserv (Differentiated Service, Servicios Diferenciados).

DS (Differentiated Service,Servicios Diferenciados).

DSCP (Diffserv codepoint, Punto de codigo Diffserv).

EA (Elastic Aplication, Aplicaciones Elasticas).

ETSI (European Telecommunication Standard Institute, Instituto de Estandares de Te-

lecomunicaciones Europeo).

FEC (Forwarding Equivalence Class, Clase Equivalente hacia Adelante).
FIFO (First In First Out, Primer en Entrar es Primero en Salir).

GQoS (Guarantee Quality of Service, Garantia Calidad de Servicio).
GTS (Generis Traffic Shaping, Conformador del Trafico de Generis).

IETF (Internet Engineering Task Force).
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Intserv (Integrated Service, Servicio Integrado).

IP (Internet Protocol, Protocolo de Internet).

IPPM (Internet Protocol Performance Metrics).

IPv4 (Internet Protocol version 4, Protocolo de Internet version 4).
IPv6 (Internet Protocol version 6, Protocolo de Internet version 6).

ISP (Internet Service Provider, Proveedores de Servicios de Internet).

ITU-T (International Telecommunication Union, Union Internacional de Telecomunica-

ciones).

LDP (Label Distribution Protocol).

LER (Label Edge Router).

LFI (Link Fragmentation and Interleaving).
LLQ (Low Latency Queue,).

LSR (Label Switching Router).

MAC (Acceso al Medio).

MJPEG (Motion Joint Photograph Expert Group, Grupo Experto Fotografia Fija en Mo-

vimiento).

MPEG (Motion Picture Expert Group, Grupo Experto en Imagenes en Movimiento).
MPLS (Multiprotocol Label Switching, Multiprotocolo de Conmutacion de Etiquetas).
NOTX (No Transmission, No Transmision).

OSI (Open System Interconnection).

PBH (Per Hop Behavior, Politicas por Salto).

PC (Personal Computer, Computadora Personal).

PDP (Punto de Decision de Politicas).
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PEP (Performance Enhancing Proxy, Punto de Aplicacién de Politicas)

PQ (Priority Queuing, Cola Prioritaria).

PSN (Packet Switch Network, Red Conmutada de Paquete).

PSTN (Public Switch Telephone Network, Red Publica de Telefonia Conmutada).
QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio).

RED (Random Early Detection).

RFC (Requetst For comments).

RSVP (Protocolo de Reservacion de Recursos, Resource ReSerVation Protocol).
RTCP (Real Time Control Protocol, Protocolo Control de Tiempo Rea

RTI (Real Time Intolerance, Aplicaciones Intolerantes al Tiempo Real).
RTP (Real Time Protocol, Protocolo de Tiempo Real).

RTT (Real Time Tolerance, Aplicaciones Tolerantes al Tiempo Real).

SCN (Switch Circuit Network, Red Circuito Conmutacion).

SG12 (Study Group 12, Grupo de Estudio 12).

SID (Silence Insertion Description, Paquetes de Silencio durante la Pausa).
SIP (Session Initiation Protocol, Protocolo Iniciacion de la Sesion).

SLA (Service Level Agreement, Acuerdos Niveles de Servicio).

SP (Service Provider, Proveedor de Servicio).

TCA (Traffic Condition Agreement, Convenios de Condiciones del Trafico).
TD (Tail Drop, Pérdida de ultimo Paquete de la Cola).

TE (Traffic Engineering, Ingenieria de Trafico).

TTL (Time To Live, Tiempo de Vida).

ToS (Type of Service, Tipo de Servicio).
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

UDP (User Datagram Protocol).

VAD (Voice Activity Detection, Deteccion de Voz Activa).

VolP (Voice over IP, Voz sobre IP).

VPN (Virtual Private Network, Redes Privadas Virtuales).

WFQ (Weighted Fair Queuing).

WRED (Weighted Random Early Detection).
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