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RESUMEN

1. INTRODUCCION

1.1 QoSenredesIP

Existen dos métodos principales para la provision de calidad de servicio en redes IP.
El primero de ellos es e modelo de servicios integrados: IntServ.

IntServ asegura QoS extremo a extremo a nivel de flujo de datos. Esto implica tener
gue realizar reservas a lo largo de todo e camino que sigan los paguetes para cada flujo de
comunicacion con un protocolo especifico: el RSVP (ReSerVation Protocol). Es necesario
también que los routers implicados en estas comunicaciones deban guardar estado de todos
los flujos. Ademés, esta reserva es soft-state, 10 que significa que las reservas se deben
actualizar cada cierto tiempo por lo que la carga de sefializacion de este modelo es muy
significativa. En este sentido, e modelo IntServ presenta importantes problemas de
escal abilidad.

Por otro lado esta e modelo DiffServ.

Se dice que e modelo DiffServ (servicios diferenciados) proporciona CoS (clases de
servicio) a agregados de tréficos unidireccionales. En un dominio DiffServ diferentes tréficos
de salida de usuarios se asocian hacia una misma clase DiffServ. Estas constituyen, por lo
tanto, un agregado de tréfico que se identifica con un DiffServ Code Point (DSCP)
determinado. En el caso de paguetes IPv6 este campo de 6 bits se encuentra dentro del campo
TClass (Traffic Class) de su cabecera.

Para evitar un uso indebido de lared asi como administrar los recursos utilizados y 1os
usuarios, estas redes necesitan la incorporacién de un servidor de recursos (0 Bandwidth
Broker) por cada dominio DiffServ.

1.2 DiffServy control detréfico en Linux

Una vez elegido DiffServ como modelo apropiado de QoS, pasamos a ver el soporte
gue ofrece para éste €l sistema operativo Linux.



Para manegjar mecanismos de Calidad de Servicio los nuevos kernels de Linux ofrecen
el llamado control de trafico o TC. Este soporte permite basicamente dos tipos de
operaciones.

Hacer peticiones a kernel para que instale diferentes algoritmos de gestion vy
planificacion de colas que nos permitan clasificar, conformar y planificar los paguetes
de salida en unainterfaz dada.

Obtener del kernel informacion sobre la correcta creacion de los anteriores métodos y
pedir a éste las estadisticas de uso de ellos. Esta Ultima funcidén nos va a permitir
cerrar €l lazo de administracion en los métodos de calidad.

Cabe destacar que la comunicacién entre € espacio de usuario y € kernel se rediza
mediante unos sockets y mensajes netlink, parecidos alos inet.

Si nos centramos en los métodos de calidad de servicio del TC, veremos que debemos
crear un &bol de calidad de servicio compuesto por:

Disciplinas de cola (en adelante qdiscs): Determinan la manera en la que los paguetes
serén reenviados por un méaguina Linux. La politica por defecto es FIFO, pero existen
otras basadas en prioridades, Round Robin, RED,...

Las clases (hijas de las disciplinas) permiten realizar separaciones del tréfico para, por
gjemplo, aplicar una politica diferente a cada clase.

Filtros o clasificadores: cuya funcién es asignar el tréfico a las distintas clases en
funcion del criterio de seleccidn que se especifique.

Finalmente, existen dos herramientas que nos van a ahorrar € uso de los complicados
mensgjes netlink:

La primera es un programa llamado ‘t ¢’. Se utiliza por linea de comandos en modo
script.

La segunda, y méas adecuada para interactuar con programas, es la libreria TC APl de
IBM. Son funciones en C gque nos permiten hacer todo lo que permite e tc

1.3 El protocolo COPS

El protocolo COPS (Common Open Policy Service) descrito en la RFC 2748, define
un modelo cliente/servidor sencillo para proporcionar control de politicas a protocolos de
sefializacion de calidad de servicio.

El modelo no hace ninguna suposicion acerca de los métodos utilizados en el servidor
de politicas, sino que se basa en un servidor (llamado PDP) que devuelve decisiones a las
peticiones realizadas por los clientes (Ilamados PEP). Es € protocolo mas apropiado para un
intercambio de informacién entre un servidor de politicas y diversos clientes que instalan
perfiles de usuario o aplican métodos de calidad de servicio bajo orden del servidor. EI PEP
también tiene la capacidad de informar al PDP s ha podido instalar localmente con éxito la
decision recibida, es también el PEP el encargado de borrar cualquier estado que ya no sea
vélido debido a eventos en e propio cliente o a decisiones enviadas por el servidor. Utiliza
TCP como protocolo de transporte (puerto 3288) para asegurar asi fiabilidad en el
intercambio de mensgjes entre los clientesy el servidor.



El protocolo necesita informacion de estados en las méaguinas ya que: (1°) El estado de
una peticion/decision es compartido entre e cliente y € servidor y (2°) el estado de varios
eventos (pares peticion/decision) puede estar interrel acionado.

La definicién del protocolo es bastante abierta para que sea extensible y pueda
soportar |os distintos tipos de clientes que pudieran aparecer en un futuro.

En la figura de la derecha vemos € modelo del NELTE RO
protocolo COPS. Se utiliza para comunicar informacion
sobre politicas de red entre los puntos de aplicacion de
politicas (PEPs) y un servidor de politicas remoto (PDP).
Dentro del nodo de red puede existir un PDP local (LPD o
LPDP) que puede ser utilizado para tomar decisiones locales
en ausencia de un PDP.

PEP: Poliey Entorcement Poin
PFEP: Paolicy Decision Pomng
L Local Decision Poinl

Cada mensaje COPS consta de una cabecera COPS y un conjunto de objetos COPS ya
definidos. La cabecera son los 8 primeros bytes y en ella podemos ver, entre otras cosas, €l
codigo de operacion y € tipo de cliente que manda € mensgje. Aparte, un mensgje se
compone de N objetos COPS con el mismo formato y alineados a 32 hits.

D 1 2 3

SEaBSRLED Ver Plags | Cod. Cperasz. Tipo cliente

comin COP &>

Longitud total del Mensaje (bytes)

Long. Objeto (bytes) C=Num C=Type

Ceontenido del chjeto

2. OBJETIVOSDEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto consiste en implantar diferentes métodos de
calidad de servicio en una red DiffServ asi como desarrollar mecanismos que permitan su
gestion y configuracion. La funcién que debe redlizar € conjunto es la de proporcionar
determinada calidad de servicio a un tréfico que previamente la haya reservado. La
configuracion de las colas y clases de calidad de servicio, la gestion de los recursos de red asi
como la gestion de usuarios, estardn completamente integradas en nuestro servidor de
politicas llamado Bandwidth Broker. Los demas elementos del entorno se limitaradn a hacerle
peticionesy aplicar sus respuestas.

Para la consecucion de este objetivo se siguieron los siguientes pasos. se migré un
entorno de marcado para VolP existente en el departamento entorno a protocolo 1Pv6,
después se le agregaron capacidades de control de tréfico a los routers de acceso mediante la



libreria de control de tréfico TC APl y seguidamente se modifico el entorno para adaptarlo a
los requerimientos de calidad de servicio del proyecto MobyDick.

Ty

El proyecto MobyDick (Mobility and Differentiated Services in
.+  aFuture IP Network) tiene como proposito € disefio, implementacion

=*¥+22%4. v pruebas de una arquitectura de red mévil de cuarta generacion en la
gue existan aspectos de AAAC (autenticacion, autorizacion,

contabilidad y facturacion), calidad de servicio (QoS) y movilidad

aaamgx (MIP) todo €llo sobre IPv6 y a través de diferentes medios de acceso

(Ethernet, WLAN, WCDMA).

3. ENTORNO DE QoS

El entorno de aplicacion y gestion de calidad de servicio que pasaremos a describir a

continuacién consta de | os siguientes elementos:

Bandwidth Broker (BB)

Controla €l acceso a los servicios de la red por parte de los usuarios. El es €
encargado de hacer cumplir el SLA (Sevice Level Agreement) contratado. Partiendo
de los requerimientos que tenga €l tréfico de un usuario (BW, prioridad, retardo,...)
escoge € DSCP mas adecuado y se 1o comunica (pasando por el AAAC) a usuario
fina para que éste marque el tréfico con ese identificador.

Configuralos dispositivos de aplicacion de mecanismos de QoS => Routers de acceso.
Es el servidor de politicas (PDP).

Gestiona €l uso de la red. Mediante los informes de uso del ancho de banda que le
envian periodicamente los Routers y conociendo los recurso de lared y los usuarios
registrados, su algoritmo de control adaptativo permite reestructurar todos los flujos de
usuarios mediante el control de las colas en los routers.

Router de acceso (RA)

Gestionay planificalas colas de QoS configuradas por €l BB. Es €l cliente de politicas
(PEP).

Capturainformacion de los tréficos que o atraviesan para luego preguntar por ellos a
BB.

Monitoriza las colas de QoS parainformar a BB de su uso.

Clasifica los tréficos salientes hacia las colas segin €l DSCP del trafico y bajo orden
del BB.

AAAC QoS (Autenticacion, Autorizacién, Contabilidad y Facturacién)

Obtiene e perfil contratado de un usuario de la base de datos de usuarios autorizados,
trata de instalarlo en el BB y obtiene |los DSCPs de sus servicios de red asociados. Es
otro tipo de cliente de politicas (PEP).

Actualiza o borra dichos perfiles seglin |os permisos de éste.



4. FUNCIONAMIENTO

En lasiguiente figura podemos ver el proceso completo que se produce a registrase un
cliente en lared y mandar tré&fico.

3 COPS BB
Inst. Perfil +
AAAC param. QoS
2. A o e
I n O,
DIAMETER DIAMETER B % COPS:

Instalatréfico
8°COPS
Pet. clasificacion

1°, CHAP i » RA
Perfil de S~ Red _
usuario + T~ M obyDick
sV DSCPs v 110 Tréfico
- con lacalided
————— - solicitada
---------- \
- 7° Tréfico \4
Cliente 10° Clasificacion
MT seglin DSCP MT

Origen destino

1° Un cliente (terminal moévil) que desee registrarse en la red MobyDick, debe
comunicarse con e AAAC para obtener los DSCPs con los que debe marcar su(s)
tréfico(s) de salida segun su perfil. EI AAAC se encuentra dentro de la red DiffServ —
al otro lado del router de acceso— por |0 que debe establecer una serie de conexiones
de sefidizacidon seguras para poder acceder a éste. Primeramente e usuario debe
comunicarse con su Router de acceso mediante una conexién autenticada mediante el
protocolo CHAP (CHAlenge Protocol) para registrarse en e dominio DiffServ
MobyDick.

2°: Una vez que la autentificacion CHAP se ha realizado con éxito, el Router genera
un nuevo mensge de registro hacia é AAAC mediante e protocolo seguro
DIAMETER. Este tréfico, a ser de sefiaizacion y tener la direccion origen del router,
serd clasificado a la clase EF (expedited forwarding), la mas ata dentro de las
calidades de servicio.

3°: el AAAC consulta en sus tablas los permisos y traficos que a usuario se le permite
cursar y avisa al Bandwidth Broker a través del protocolo COPS pasandole toda la
informacién relacionada con el usuario y sus tréficos: direccién origen, direccion de
destino, tiempo de vida, ancho de banda, prioridad y méximo retardo permitido.

4°: El Bandwidth Broker busca entonces en su tabla el DSCP més adecuado para cada
servicio solicitado, aflade estos a una tabla interna con todos los servicios activos y
devuelve los DSCPs al AAAC para que éste se los comunique a cliente.

5°y 6° lainformacion de los DSCPs con los que el cliente debe marcar sus diferentes
tréficos vigia hasta él por €l camino inverso que siguié e registro. Usando los
protocol os de sefializacién anteriormente expuestos.



7°. El cliente comienza entonces a enviar un tréfico hacia otro terminal. El router
captura ese tréfico con su programa capturador y clasifica temporalmente |os pagquetes
como ‘por defecto’ (clase best-effort), de esta forma se evita tener que retener los
paquetes que causaria muchos problemas.

8% Mediante el protocolo COPS el Router de acceso de nuestra red pide a Bandwidth
Broker si tiene 0 no que encaminar ese trafico a la cola de QoS asociada a su DSCP.
El Router le pasa a Bandwidth Broker la direccion origen y € DSCP del flujo de
datos detectado.

9°: El Bandwidth Broker comprueba entonces si ese tréfico esta instalado en su tabla.
S e servicio estaba instalado, e Bandwidth Broker le envia al Router una
confirmacién positiva mediante la conexion COPS. Si no encuentra €l tréfico en su
tabla la respuesta es negativay € trafico seguira clasificado como ‘ por defecto’.

La clasificacion de QoS en € Router tiene un tiempo de vida. Cuando ese tiempo se
agota, e router hace una nueva peticién para saber si ese flujo de datos debe seguir siendo
clasificado hacia la misma cola o hacia la ‘por defecto’. De esta forma la asignaciéon de
calidad de servicio a los flujos de datos puede actualizarse cada cierto tiempo. También €l
AAAC actualiza periédicamente el perfil de usuario en el BB o lo borra segun los permisos
del MT (equipo movil).

5. CONFIGURACION Y ESTADISTICAS

Continuamos ahora describiendo 1os mecanismos de configuracion y transferencia de
estadisticas entre el Router y €l BB.

Antes de que el entorno opere en su modo normal el router debe haber solicitado al BB
una configuracién de sus colas. Ademés durante todo el tiempo que dura su gecucién el
router debe encargarse de realizar dos operaciones. obtener estadisticas del uso de las
disciplinas de cola instaladas en su interfaz de salida 'y comprobar si en los mensgjes que le
manda el BB se le solicita una reconfiguracién de sus colas. El intervalo de tiempo entre dos
informes de estadisticas estd también configurado por € Bandwidth Broker ya que éste se lo
indicaen el primer mensaje COPS a arrancar.

Para solicitar una (re)configuracion se deben seguir |os siguientes pasos:

Mediante un mensaje COPS de “Configuration Request” el router solicitaa BB que le
mande la configuracion de las colas (nuevas o primeras).

A través de otro mensgje COPS de “ Configuration
Decison” e BB le manda a router dicha
configuracion. EI mensgje lleva N objetos COPS,
tantos como DSCPs se puedan filtrar por €l router.
Cada objeto lleva los siguientes parametros. DSCP
(con e que se clasifican los traficos hacia una
cola), n° de agregado (permiten unir varios DSCPs
en una clase), ancho de banda, flag de uso de ancho
de banda desocupado y pardmetros de la cola RIO
(Random Input-Output) si procede.

Con latablarecibida, el Router procede a construir




un arbol de calidad de servicio mediante las funciones de control de tr&fico del TC
API. Ese arbol tiene unaforma como €l de la figura de arriba ala derecha.

Tanto si todo el proceso de construccion de las colas ha resultado satisfactorio como si
no el RA debeinformar a BB mediante un mensaje COPS de “ Configuration Report”.
Si la respuesta es negativa se reintentara un nimero predefinido de veces antes de
cerrarse la conexion COPSy e Router.

Ademés de este proceso, € Router periddicamente debe enviar un informe del estado
de sus colas @ BB. De este modo se cierra el lazo de control de politicas. Estainformacién va
contenida en un mensgje COPS de “Accountig Report” con una linea por cada disciplina de
colas creada. Los pardmetros que se envian son: identificador de la disciplina, régimen
binario, paquetes por segundo, descartes por segundo y sobrecargas por segundo promedio.

Las estadisticas que se envian a BB sirven para que éste conozca remotamente la
ocupacion del Router. Si el Bandwidth Broker necesitase cambiar la configuracion de calidad
de servicio del Router se lo comunicaria y éste procederia a repetir una secuencia de
configuracion de nuevo. Durante e corto tiempo que dura una reconfiguracion el
implementador puede especificar e ancho de banda que se le proporciona a los tréficos
mediante un pardmetro en € Router.

6. PRUEBAS

Para las pruebas utilizamos el siguiente escenario que es una porcion del escenario
completo de pruebas de la red MobyDick de la universidad. Se emplearon dos subredes
Ethernet privadas de 100Mbps como muestra la siguiente figura:

Escorpion. ipve pulgaipwd escarahajn ipvd  garrapatapwd
=: = Eth L——J '«EZ
s GmmR (R
Ethi Ent| |
Red IPv6 Red IPv6
2001:0720:0410:1004:: /64 2001107200 0410: 1003: /64

En todas las méaguinas se uso € sistema operativo Red Hat Linux con un kernel 2.4.16.
Lafuncionalidad de las méquinas es la siguiente:

Escorpion.ipv6: generador de diferentes tréficos IPv6 hacia ‘garrapataipv6’. En las
pruebas se ha utilizado tréfico unidireccional UDP sobre |Pv6 (programa: mgen6).
Pulgaipv6: Router de acceso que encamina los paguetes de la red
2001:720:410:1004::/64 alared 2001:720:410:1003::/64 y aplica las colas de QoS en
su interfaz ‘ethl’.

Escarabgjo.ipv6: en estamaquinaresidirael AAAC.

Garrapata.ipv6: méaquina destino de los paquetes procedentes de ‘ escorpion.ipvé’, en
ella se obtendran las estadisticas de los tréficos. Ademés aqui también se gecutara el
Bandwidth Broker.



Definicion de las pruebas

Las pruebas que vamos a realizar consistiran en: verificar la correcta secuencia de los
mensagje COPS y comprobar los parametros de los tréficos cursados estaticamente y
dinamicamente.

Generador de tréfico UDP: MGENG

En e programa emisor es donde se especifican todos los datos necesarios para detalar € flujo tales
como: e tamafio de los paquetes, € nimero de paquetes por segundo y € tiempo que dura la prueba. Los
resultados obtenidos son, entre otras cosas, € régimen binario de los datos, los descartes, las colisiones, los
paquetes recibidos, € retardo maximo, € jitter, etc.

Un inconveniente que tiene este generador de tréfico es que no nos permite marcar el DSCP del tréfico.
Para remediar esto se desarroll6 un sencillo programa de marcado (usando la disciplina DSMARK del TC API)
gue nos permitiod marcar todo € tréfico de salida por una determinada interfaz con un DSCP que se nos solicitaba
por pantalla.

Recordemos antes de comenzar las pruebas que, para que € router aplique un filtro a
un tréfico, éste debe estar previamente registrado en el Bandwidth Broker. Para ello se debe
instalar previamente € tréfico a probar mediante e programa que smulaa AAAC. Debemos
comprobar que los dos clientes (PEPS) se registran correctamente en el Bandwidth Broker y
gue, e Router de acceso recibe latabla de QoS a aplicar. Si todo ha funcionado correctamente
el router instala las clases de calidad de servicio en su interfaz de salida. Recordemos que
DiffServ se especifica sdlo para traficos unidireccionales y, en este caso, de entrada a la red
MobyDick.

6.1 Pruebade QoS estatica

En este test se cursard por cada clase su régimen binario limite (un poco mayor que el
maximo configurado en la cola correspondiente para que se produzcan algunos descartes). Al
ser la prueba estética los archivos de configuracion que nos transfiere el BB seran los mismos
gue éste carga en su iniciaizacion.

Para esta prueba se utilizé €l programa ‘mgen6’ con varias tasas binarias, una para
cada clase AF (Assured Forwarding), EF y best-effort. En todas las clases se utilizaron
paquetes de 1000 bytes de datos y las pruebas duraron 20 segundos; lo Unico que fue gjustado
es el parametro de ‘paquetes por segundo’ para que se cumpliesen las tasas binarias en los
datos.

En las tablas siguientes presentamos los resultados y pasamos a continuaciéon a
explicarlos:

EB EB EB BB
cursado cursado cursado cursado
en datos | enenlace en datos | enenlace

Best- - 1019 L e b 13407
960 kbps : : i
effort ¥ kbps E¥ Jehps kbps

Tablasde resultados para Best-effort de 1000kbpsy Expetited Forwarding de 20000 kbps
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El abol de QoS que e Bandwidth Broker ha configurado en e router consta de 4
clases AF, una EF y otra best-effort. Cada una de las cuatro clases AF tiene a su vez tres
disciplinas de descarte distintas para tratar |as rafagas de paguetes.

En la primera fila de la tabla superior (clases AF) podemos ver e ancho de banda
configurado a cada clase. Una vez autorizado e insertado tréfico por la interfaz podemos ver
los anchos de banda que se consiguen cursar por cada clase. Cabe recordar que para que €l
router clasifique los tréficos a una cola determinada se basa en el DSCP de los paquetes, por
lo tanto solo para AF hay 12 DSCPs distintos. Se aprecia que e ancho de banda cursado se
ajusta alo configurado (mejor en valores bajos) y como los descartes aumentan en funcion de
la sub-disciplina el egida debido a las réfagas que € generador de tréfico provoca.

Parala clase Best-Effort se configuraron 1000 kbpsy parala EF 20000 kbps. Podemos
ver los resultados en las tablas pequefias superiores.

6.2 Prueba de secuencia de mensajes COPS

A continuacion mostraremos una secuencia tipica de intercambio de informacion de
politicas a través del protocolo COPS sobre IPv6. Para una explicacion detalla de los
mensgjes y la secuencia consultar el proyecto adjunto.
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En esta secuencia entre el Router y €l servidor podemos ver como, habiéndose
capturado dos tréficos, €l Router pide al BB si debe instalar los filtros que les proporcionen
QoS (pargjas de mensajes ‘ Resource Allocation REQuest’ y ‘DECision’). Después de esto y
debido a valor del *Accounting Timer’ se manda un informe a Bandwidth Broker con las
estadisticas de uso de la interfaz. EI Bandwidth Broker realiza calculos con esos datos y
determina que es necesario una reconfiguracion de las colas de QoS. Por esto, en la siguiente
peticién de asignacion de recursos (comentada en naranja) €l flag de reconfiguracion estara
activado (ver detalle de la captura en € proyecto).

Acto seguido, € router realiza una secuencia de reconfiguracién intercambiandose los
mensagjes. Configuration Request, Decision y Report. Una vez reconfiguradas las colas se
debe volver a pedir los recursos para los traficos activos. Finamente el Router vuelve a
mandar estadisticas del uso de lainterfaz. La conexion se cerraria con un ‘ Client-Close'.

6.3 Pruebaretardo maximoy jitter

Para esta prueba reservamos 20Mbps para la clase EF y fuimos incrementando el
tréfico cursado por ella de 2Mbps en 2Mbps hasta su valor maximo. Los datos obtenidos 'y su
gréfica correspondiente se detallan a continuacion:
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En la gréfica superior podemos ver como €l retardo se mantiene por debajo de los 15
ms hasta que saturamos la cola y comienzan a descartarse paguetes a 20Mbps. Podemos
asimismo ver como €l retardo aumenta ligeramente a medida que aumentamos € régimen
binario, esto es debido a la planificacion del algoritmo WRR de la disciplina CBQ: “ delay if
overlimit” .

El Jitter (variacion del retardo) sigue encontrandose alrededor de 0.4 ms por debajo del
retardo maximo. Ese valor es el retardo minimo.
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6.4 Prueba de requisamiento de ancho de banda

En esta prueba se pretende comprobar como afecta a una cola —que tiene activado el
flag de peticion de ancho de banda sobrante— |a ocupacion de otra(s).

Pararealizar esta prueba se midié el ancho de banda que conseguia cursar la cola Best-
effort (creada con el flag de peticién) frente a diversos valores de regimenes binarios en la
cola EF. Para e test se generd un tréfico best-effort que intentaba ocupar todo €l ancho de
banda de la interfaz (100Mbps). Al mismo tiempo, la cola EF que tenia reservados 30Mbps,
comenzaba a cursar tréfico incremental mente hasta 60M bps.

Best-effort VS E.F. —e—EF
—— Best-effort
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3
& 80
3
2 % 60
g8
S 240
£
S 20 T
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4

0 ‘ ; :
0 20 40 60 80

Régimen binario solicitado por EF (Mbps)

Como podemos observar, cuando por la clase EF no se cursa ningun tréafico, la clase
Best-effort intenta apropiarse de todo el ancho de banda de lainterfaz para ella. A medida que
la clase EF comienza a requerir ancho de banda lo consigue ya que lo tiene reservado. No
obstante cuando la clase EF requiere mas ancho de banda del que tiene aprovisionado
(30Mbps) no seladeja continuar y o sobrante se le deja a la best-effort.

6.5 Prueba dereconfiguracion dinamica

Finalmente vamos a probar el funcionamiento de un servicio de reconfiguracion en el
BB. Esta vez se generd un tréfico de 10Mbps sobre la clase AF3 y se programé un sencillo
algoritmo de gestion de recursos en el BB: si se producen més de 20 descartes por segundo en
la clase se aumenta el valor de los anchos de banda inferiores en un factor de 1,5. El
funcionamiento es €l siguiente: € router informa del uso de sus colas periddicamente a BB,
éste hace las comprobaciones pertinentes y, si el agoritmo cambia algin dato de la tabla de
configuracion, activa un flag. Ese flag se le transmite al RA la proxima vez que quierainstalar
o actualizar un tréfico. A lavista de ese flag €l router desinstala suavemente todos sus tréficos
y pide una nueva configuracion.
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La clase comienza con un ancho de banda de 900kbps (400+300+200kbps). Los
valores tedricos de los escalones segiin € factor que aplica € BB serén: 900, 1350, 2025,
3037, 4556, 6834kbps y finamente, antes de que llegue a maximo (10000 kbps), se
desinstal6 la conexion del BB por lo tanto e Router la clasific6 como Best-effort de 50kbps.
El resultado es € que tenemos en la gréficay es bastante fiel alos calculos tedricos.

7. CONCLUSIONES

Se ha comprobado la gran adaptabilidad a diferentes entornos. Simplemente
cambiando las estructuras de datos que se necesiten transferir y guardandolas en determinados
objetos se puede administrar la gran mayoria de entornos de politicas. Sin ir mas lgjos, en este
proyecto se ha probado el protocolo COPS en dos entornos: marcado y MobyDick. Cabe
destacar, no obstante, que hay que conocer profundamente su RFC para desarrollar un entorno
COPS conforme al estdndar. Una importante parte de este proyecto ha consistido en verificar
tal cosa

En lo referente a los programas clientes y servidor, aparte de lo realizado para su
adaptacion al nuevo entorno, se han reforzado sus procesos, se han corregido numerosos
falos y se ha incrementado su proteccion frente a errores. Cabe resaltar la gran importancia
que tiene el Bandwidth Broker en nuestro escenario, é controla tanto las politicas como las
capacidades de lared. Cualquier fallo en este proceso provocaria que la calidad de servicio de
nuestra red no estuviese operativa.

El Router de acceso a la red es también una pieza muy importante de nuestra
arquitectura, es é quien aplica los mecanismos necesarios para proporcionar calidad de
servicio a las diferentes clases DiffServ y también es él e encargado de proporcionarle a
Bandwidth Broker las estadisticas de uso de sus disciplinas e interfaz. En este proyecto, la
interfaz BB-Router ha sido |a pieza clave parala gestion dindmica de politicas.

Un apartado muy importante en este proyecto ha sido la libreria TC API de IBM. De
ella podemos destacar su enorme potencia y capacidad para controlar los mecanismos de
calidad de servicio del kernel sin necesidad de ningun otro programa. También destacamos su
facilidad de instalacion (gjecutar un makefile) y de inclusion en los programas (incluir su
libreria de C). No obstante esta libreria ha sido la parte que més trabajo ha provocado en el
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proyecto debido a su pobre documentacion, fata de gemplos o gemplos con errores y
dificultad de uso. Ademas de esto, esta libreria, aunque se encuentra ya en su version 1.0,
tiene todavia bastantes fall os sobre todo a la hora de tomar estadisticas. La herramienta ‘tc’ es
similar en cuanto a funcionalidad al TC API y puede ser un buen referente en cuanto a ayuda
y giemplos.

Finalmente comentar que, en el entorno implementado, se ha demostrado la correcta

funcionalidad de la gestion dindmica de politicas y la conforme aplicacion de los
requerimientos de calidad de servicio alos tréficos en € Router.
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E. Méritos

La meta fina del presente proyecto consistié en desarrollar una porcién del proyecto
europeo sobre redes moviles de cuarta generacion llamado MobyDick. http://www.ist-
mobydick.org/ Proyecto europeo nimero: |ST-2000-25394.

El proyecto MobyDick (Mobility and Differentiated Services in a Future IP
Network) tuvo como propdsito el disefio, implementacion y prueba de una arquitectura de red
movil de cuarta generacién en la que existan aspectos de AAAC (autenticacion, autorizacion,
contabilidad y cobro), calidad de servicio (QoS) y movilidad (MIP) todo ello sobre IPv6 y a
través de diferentes medios de acceso (Ethernet, WLAN, WCDMA).

En la pagina web arriba citada y en e proyecto adjunto se puede encontrar mas
informacién sobre este proyecto, no obstante en la siguiente figura se presenta un resumen de
su arquitectura’y componentes bésicos:
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En este proyecto intervinieron importantes empresas de telecomunicaciones
internacionales tales como NEC, Motorola y Deutsche Telekom y, varias universidades
europeas como la Carlos |11 de Madrid y la de Stuttgart.

Dentro del MobyDick mi estudio se centré en el desarrollo y pruebas de un entorno de
calidad de servicio segun el método DiffServ sobre el protocolo de red 1Pv6.

Esto incluye e desarrollo de un programa gestor de la calidad de servicio
(QoSManager) en los routers de acceso alared MobyDick que manegje el ancho de banday la
prioridad de los tréficos, su protocolo de politicas asociado (COPS) ya que la decision del
ancho de banda asignado se toma en una entidad interna centralizada, |a interaccion de éstos
con los demas elementos de la arquitectura (movilidad y AAAC), su documentacion asociada
y las pruebas oportunas para demostrar su correcto funcionamiento.



