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RESUMEN DEL PFC “DESARROLLO DE PROTOCOLOS IPV6 Y RSVP SOBRE REDES ATM”

1. Introducción.

Como primer paso, antes de profundizar en el contenido de este Proyecto Fin de Carrera, resulta conveniente entender el marco en el que se encuadra y el motivo que impulsó su realización, que, como veremos a lo largo de esta introducción, se trata de una necesidad meramente práctica en el ámbito de las redes IP identificada por un grupo de trabajo dentro del programa europeo ACTS (Advanced Communications Technology and Services). Así pues, procedamos al estudio de dicho marco.

En la actualidad, la mundialmente extendida red Internet, que permite la comunicación entre cualquier par de máquinas conectadas a ella por muy heterogéneas que sean, presenta una importante limitación a la hora de atender las demandas de sus usuarios, y es que la calidad de acceso al servicio que ofrece es bastante baja. Con frecuencia los proveedores y usuarios de la red piensan que la solución a este problema la traerán las nuevas tecnologías de acceso de banda ancha. Sin embargo, una infraestructura de acceso de banda ancha únicamente solucionaría parte de este inconveniente. Se requiere, además, una tecnología que sea capaz de garantizar la calidad de servicio solicitada también en el corazón de la red IP. Y, adicionalmente, las actuales aplicaciones construidas sobre el nivel IP deberían ser adaptadas para obtener provecho de la nueva calidad de servicio ofrecida por la red.

Y junto a esta problemática nos encontramos con otro inconveniente de las actuales redes IP, que es el agotamiento a medio plazo del espacio de direcciones debido al crecimiento espectacular experimentado por la red Internet en los últimos años.

La solución al segundo de los problemas presentados la constituye la nueva versión del Protocolo de Internet, IPv6, que, aparte de aumentar el espacio de direccionamiento de manera considerable, proporciona mecanismos para el soporte a la reserva anticipada de recursos y para la garantía de seguridad en las comunicaciones.

Sin embargo, aún no existe una solución clara al problema de la falta de garantía de calidad de servicio en las comunicaciones a través de la red Internet, existiendo únicamente soluciones parciales. Por un lado, se ha desarrollado el Protocolo de Reserva de Recursos, RSVP, que permite, como su nombre indica, la solicitud por parte de las aplicaciones de reserva de recursos de red. Por otra parte, existen actualmente tecnologías de red de banda ancha, capaces de soportar tráfico con fuertes requisitos temporales, como puede ser la tecnología ATM (Asynchronous Transfer Mode) y que, además, permiten la reserva de recursos para la transmisión. Y, por último, la nueva versión del Protocolo de Internet, IPv6, como hemos indicado anteriormente, ofrece soporte para la reserva de recursos por parte de las aplicaciones.

Con objeto de aportar una solución completa al problema, desarrollando y demostrando una forma de controlar los recursos de red y mejorar los servicios ofrecidos a los usuarios sobre Internet, surgió, dentro del programa europeo ACTS (Advanced Communications Technology and Services), el proyecto BTI (Broadband Trial Integration), en el que participó, junto con otras organizaciones, el Departamento de Ingeniería de Sistemas Telemáticos (DIT) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicación de Madrid (ETSITM).

En el proyecto BTI el control sobre la calidad de servicio se deriva del empleo del Protocolo de Reserva de Recursos, RSVP, junto con la nueva versión del Protocolo de Internet, IPv6, sobre la tecnología de red ATM. Y un conjunto de aplicaciones multimedia para la teleeducación son modificadas para que mejoren sus prestaciones a través de ese control sobre la calidad de servicio ofrecida por la red.
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Figura 1: Escenario del proyecto BTI

Dentro de este marco global, la labor del DIT se centró fundamentalmente en proporcionar la torre de protocolos capaz de permitir el control sobre la calidad de servicio en las estaciones finales (etiquetadas como TE en la Figura 1), y dicha labor consistió en la integración del protocolo IPv6 con el protocolo de reserva de recursos RSVP y la tecnología de red ATM ofreciendo soporte para multicast con calidad de servicio (QoS).

Para llevar a cabo esta tarea se encontró, entre otras, la necesidad de realizar la adaptación del protocolo IPv6 sobre el software de control de las tarjetas de red ATM, ya que las implementaciones del protocolo IPv6 disponibles no estaban preparadas para trabajar sobre la tecnología de red ATM.

Así, se planteó el desarrollo de un manejador de dispositivo que actuase como intermediario entre el protocolo IPv6 y el software de control de las tarjetas ATM, al que el protocolo IPv6 dirigiese sus peticiones de envío y recepción de paquetes a través de la red ATM y que éste tradujese a las correspondientes solicitudes de servicio al nivel de red.

Después de evaluar las diferentes alternativas, se optó por el empleo de la implementación de IPv6 desarrollada por la organización Microsoft Research, debido a la disponibilidad del código fuente. Y, como consecuencia de esta elección, el sistema operativo de las estaciones finales de los usuarios de las aplicaciones teleeducativas multimedia debería ser obligatoriamente el sistema operativo Windows NT, ya que esta implementación de IPv6 sólo trabaja sobre dicho sistema operativo. Esta limitación, en cualquier caso, no representaba ningún inconveniente, ya que Windows NT resulta ser un sistema operativo altamente amigable de cara a los usuarios finales, y el fin último del proyecto BTI era la usabilidad del sistema desarrollado en un entorno real.

Y, por otra parte, como tarjetas de red ATM se eligieron en un principio las suministradas por la empresa Fore Systems, aunque sin descartar la posibilidad de emplear las tarjetas suministradas por otro fabricante en el futuro. Estas tarjetas habían sido satisfactoriamente probadas a lo largo de un amplio periodo de tiempo en los laboratorios del Departamento de Ingeniería de Sistemas Telemáticos de la ETSITM y, si bien presentaban el inconveniente de que no soportaban el envío de paquetes multicast por parte del protocolo de nivel superior, esto podía ser solventado proporcionando dicho soporte en el módulo de adaptación a desarrollar.

De esta forma, el manejador de dispositivo objeto de desarrollo, que fue bautizado con el nombre de PATAM (IPv6 over ATM Adaptation Module), tendría que permitir la adaptación de estos dos sistemas: la implementación de IPv6 de MS Research por un lado y el software de control de las tarjetas ATM de FORE por otro, y todo ello sobre un sistema operativo determinado, que es el sistema operativo Windows NT. Y, además, debería proporcionar el soporte al envío de paquetes multicast por parte del nivel IP, para lo cual, según se especifica en las RFCs 2022 y 2491, habría de implementar el protocolo MARS (Multicast Address Resolution Server).

Asimismo, PATAM debería actuar como intermediario entre el protocolo RSVP y la subred ATM a la hora de establecer y liberar reservas de recursos, ya que las reservas solicitadas por las aplicaciones a través de RSVP deben ser traducidas, para que tengan efecto, a reservas reales de recursos de red. La implementación del protocolo de RSVP seleccionada para formar parte de la torre de protocolos y con la que, por lo tanto, debería interaccionar PATAM fue la desarrollada por el Instituto de Ciencias de la Información de California (ISI), denominada RSVPd (RSVP daemon).

Nos encontramos, así, ante un proyecto global sumamente complejo, y, dado el volumen de trabajo requerido para llevarlo a cabo, en el Proyecto Fin de Carrera presentado no se abordó la realización completa de esta propuesta, sino que las tareas a realizar por el DIT se repartieron entre diferentes miembros de la comunidad académica. En concreto, en el Proyecto Fin de Carrera que nos ocupa se abordó parte del desarrollo del módulo PATAM, que, en adelante, también será referido como el sistema a realizar, dedicando un esfuerzo especial a las tareas de adaptación del protocolo IPv6 sobre ATM, y prestando una menor atención a la traducción de las reservas de recursos realizadas a través del protocolo RSVP y a la implementación del protocolo MARS, que forman parte de otros trabajos realizados en paralelo a este PFC.

El trabajo llevado a cabo se dividió en dos partes claramente diferenciadas. En primer lugar, se desarrolló la arquitectura del sistema completo. Y, como parte de esta labor, se dividió el módulo en siete componentes: PATAM (IPv6 over ATM Adaptation Module), encargado de la inicialización y cierre del sistema; ATAM (ATM Access Module), que es una librería que encapsula el acceso al nivel de red ATM; PFM (Packet Forwarding Module), encargado del envío y recepción de paquetes; IPAM (IPv6 Access Module), que actúa como almacén temporal de los paquetes IPv6 recibidos; VCDB (VC Database Module), que es el almacén de información del sistema; MC (MARS Client), el cual implementa el protocolo MARS; y, por último, TCM (Traffic Control Module), encargado de la traducción de las reservas  de recursos realizadas a través del protocolo RSVP a reservas de recursos en la red ATM.

 Y, en segundo lugar, se desarrollaron aquellos componentes más estrechamente ligados con el envío y recepción de paquetes a través de la red ATM y con el funcionamiento global del sistema, que, en concreto, se trata de los componentes PATAM, PFM, VCDB e IPAM.

2. Objetivos del proyecto.

Después de la introducción anterior, podemos concluir que con este Proyecto Fin de Carrera se pretende la colaboración en la adaptación de una implementación de la todavía inmadura nueva versión del Protocolo de Internet (IPv6) para su funcionamiento sobre redes ATM con garantía de la calidad de servicio solicitada por las aplicaciones mediante el uso del Protocolo de Reserva de Recursos RSVP. En la consecución de esta meta el proyecto se adapta en lo posible a los planes de actividad del proyecto Broadband Trial Integration para obtener el máximo provecho del esfuerzo conjunto.

Entre los objetivos del proyecto se pueden mencionar los siguientes:

· Conocimiento detallado del funcionamiento de la implementación de IPv6 de Microsoft Research, del protocolo RSVP y de la tecnología ATM y el software asociado a sus tarjetas de red; así como de los servicios de red del sistema operativo Windows NT, la torre de protocolos que maneja y los interfaces ofrecidos. Todo ello tiene como objeto obtener conclusiones sobre las distintas formas posibles de adaptación del protocolo IPv6 sobre la subred ATM y determinar la mejor de ellas, y decidir, además, la manera más conveniente de realizar la integración con el protocolo RSVP.

· Diseño e implementación de la arquitectura del sistema IPv6 over ATM Adaptation Module (PATAM), encargado de la adaptación del protocolo IPv6 sobre la tecnología de red ATM con soporte para la reserva de recursos a través del protocolo RSVP.

· Diseño e implementación del comportamiento particular de los componentes de PATAM encargados del funcionamiento global del mismo y del envío y recepción de paquetes a través de la red ATM, que son los siguientes: IPv6 over ATM Adaptation Module, Packet Forwarding Module, IPv6 Access Module y VC Database Module.

Validación de la adaptación efectuada mediante la realización de pruebas, tanto unitarias como de integración con todo el sistema, en el laboratorio del Departamento de Ingeniería de Sistemas Telemáticos (DIT) de la ETSITM.

3. Método y fases de realización.

La primera etapa en la realización de este Proyecto Fin de Carrera fue la documentación acerca de todos los protocolos, interfaces y tecnologías involucrados, además del estudio del sistema operativo sobre el que se debía trabajar. Y, por supuesto, también se estudió, como parte del contexto del sistema a desarrollar, el proyecto europeo en el que se enmarca, es decir, el proyecto BTI.

A partir de la información recopilada durante esta primera etapa resultaba ya posible obtener el conjunto de requisitos que debía cumplir el módulo PATAM y, además, se disponía del conocimiento suficiente para abordar su desarrollo. Así, tras esta primera fase, se procedió a la realización del sistema en sí.

Para ello, la metodología empleada fue la habitual en el campo de la Ingeniería del Software, donde se abordan las siguientes fases bien definidas: análisis o captura de requisitos, diseño, implementación y pruebas.

El orden de recorrido de estas fases varía en función del modelo de ciclo de vida elegido. En concreto, en este proyecto se optó por un ciclo de vida en cascada, donde las distintas fases se abordan secuencialmente, aunque admitiendo cierta realimentación entre ellas. Y, debido al gran peso del diseño en el desarrollo del sistema, se aplicó una variante al conjunto habitual de etapas del ciclo de vida, dividiendo el diseño en dos fases: diseño arquitectónico, donde se aborda, como su nombre indica, el diseño de la arquitectura del sistema, y diseño detallado, que consiste en el diseño del comportamiento interno de cada uno de los componentes identificados en la anterior etapa de diseño arquitectónico.

Y una vez finalizada la labor de desarrollo de PATAM, la última etapa en la realización de este Proyecto Fin de Carrera consistió en la documentación de todo el proceso, recogiendo, además, las conclusiones al trabajo realizado y proponiendo algunas líneas de mejora del mismo, todo ello con el objetivo de servir de guía a una posible continuación de dicho trabajo.

4. Requisitos.

Vamos a centrarnos ahora en la etapa de captura o análisis de requisitos. A pesar de que en este resumen del Proyecto Fin de Carrera no se pretende narrar los detalles de cada una de las fases del ciclo de vida de desarrollo software utilizado en su realización, sí nos vamos a detener en la fase de análisis de requisitos, pues ésta resulta fundamental para proporcionar al lector una idea global de la funcionalidad y comportamiento del sistema, además de aquellos aspectos más destacados de su implementación.

Únicamente se indican, de todos modos, aquellos requisitos más relevantes y generales. Y a la hora de presentar estos requisitos, los vamos a dividir en tres grandes grupos, atendiendo a si se trata de requisitos funcionales, requisitos operativos o requisitos de cualquier otra categoría.

4.1. Requisitos funcionales.

Los tres grandes requisitos funcionales que debe satisfacer el sistema a un mayor nivel de abstracción son los siguientes:

· En primer lugar, el sistema PATAM debe permitir tanto el envío como la recepción de paquetes IPv6 por parte del conjunto IPv6 a través de la red ATM. Y debe ser capaz de enviar tanto los paquetes dirigidos a direcciones IPv6 unicast como aquellos dirigidos a direcciones IPv6 multicast.

· Además, PATAM debe ofrecer soporte a la reserva de recursos de red por parte de las aplicaciones, donde la calidad de servicio deseada será especificada por éstas a través del protocolo RSVP.

· Por último, el sistema PATAM deberá dar soporte a dos tipos de servicios IP, el Servicio Garantizado y el Servicio Best Effort. Los paquetes pertenecientes al primero deberán ser enviados a través de la red ATM haciendo uso de la correspondiente reserva previa de recursos. Y los paquetes pertenecientes al segundo de los servicios habrán de ser transmitidos sin consumir recursos de ninguna de las reservas de recursos solicitadas por las aplicaciones a través del protocolo RSVP.

4.2. Requisitos operativos.

Veamos ahora algunos de los requisitos que detallan cómo se debe proporcionar la funcionalidad anterior.

· Para empezar, sólo se emplearán circuitos virtuales ATM conmutados, ya sea punto a punto o punto-multipunto. En ningún caso se utilizarán circuitos virtuales permanentes. Y para que el lector se haga una idea de la complejidad que supone, dentro del proyecto BTI, el manejo de los circuitos virtuales conmutados, en la Figura 2 se muestra, a modo de ejemplo, los circuitos que sería necesario mantener en un escenario con un solo transmisor y dos receptores que pertenecen a un grupo multicast cuando estos se comunican con garantía de calidad de servicio.

· El Servicio IP Garantizado deberá ser mapeado a circuitos virtuales ATM CBR (Constant Bit Rate) con parámetros de calidad de servicio equivalentes a los requisitos de calidad de servicio solicitados mediante el protocolo RSVP. Mientras que el Servicio Best Effort se corresponderá con circuitos UBR (Unspecified Bit Rate). En la Figura 2, que, como ya comentamos, representa un escenario en el que la comunicación se produce con garantía de calidad de servicio, se puede apreciar el circuito CBR entre el emisor y los receptores marcado con un trazo más grueso.

Para el soporte al envío de paquetes IPv6 multicast a través de la red ATM, PATAM deberá comunicarse con un servidor MARS (Multicast Address Resolution Server), haciendo uso para ello del protocolo y los mensajes definidos en la RFC 2022. En la Figura 2 se puede observar cómo la presencia del Servidor de MARS es necesaria para que se pueda establecer la comunicación entre el emisor y los receptores, pertenecientes a un grupo multicast.
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Figura 2: Circuitos ATM con un emisor y dos receptores

· El módulo de adaptación de los protocolos IPv6 y RSVP sobre ATM (PATAM) deberá ser desarrollado como un manejador de dispositivo, de forma que el protocolo IPv6 lo vea con un sistema de acceso a una tarjeta de red, similar a aquel que emplea para acceder a redes Ethernet.

Profundizando en este requisito, nos encontramos con que el desarrollo de manejadores de dispositivo en Windows NT es extremadamente costoso, ya que estos deben situarse dentro del kernel, y allí resulta muy difícil la codificación y, sobre todo, la depuración. Además, el acceso a la tarjeta ATM desde dentro del kernel es más complejo, ya que éste debería producirse a través de su manejador de dispositivo de bajo nivel haciendo uso del interfaz NDIS, y en el momento de abordar el desarrollo de PATAM se carecía de información suficiente sobre este último interfaz. Así, se decide llevar, en un principio, el manejador de dispositivo PATAM a modo usuario, fuera del núcleo del sistema operativo, y emplear un sistema auxiliar responsable de que el protocolo IPv6 no se vea afectado en su funcionamiento por este cambio, y que se encargue de que las llamadas hechas por dicho protocolo a PATAM, que serán llamadas hechas al núcleo del sistema operativo, salgan al nivel de usuario y lleguen hasta PATAM.

El sistema que permite llevar manejadores de dispositivo a modo usuario garantizando transparencia de cara a los usuarios de los mismos es el Proxy Driver. Así, será este elemento el que nos permita el deseado funcionamiento de PATAM en modo usuario, actuando como intermediario entre el protocolo IPv6 y el módulo de adaptación de IPv6 sobre ATM. Y será requisito de PATAM, por lo tanto, la comunicación con este sistema haciendo uso de la interfaz ofrecida por el mismo.

En la Figura 3 se puede observar la representación gráfica de la solución anteriormente descrita.
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Figura 3: Contexto de PATAM

· Por último, la interacción con el nivel de red ATM, al acceder a él desde fuera del kernel, se hará utilizando el software de control FORE ATM WS2 SP, y la comunicación con éste ha de producirse a través de la interfaz Winsock2, que es una interfaz conocida y muy extendida. En la Figura 3 se muestra de manera gráfica lo anteriormente descrito.

4.3. Otros requisitos.

Como ya hemos comentado anteriormente, el sistema operativo de desarrollo es Windows NT.

El lenguaje de programación empleado para la implementación del sistema es el lenguaje C.

Y, por supuesto, el sistema deberá buscar la eficiencia en el mapeado del protocolo IPv6 sobre la tecnología de red ATM.

5. Diseño arquitectónico.

La segunda y última etapa del ciclo de vida de desarrollo de PATAM en la que nos vamos a detener en este resumen es el diseño arquitectónico, con objeto de proporcionar una idea acerca de cómo se ha estructurado a alto nivel el sistema.

Dada la complejidad de la misión que éste debe realizar, en la que se dan suma muchas y variadas funciones, se decidió dividirlo en 7 componentes, de forma que cada uno de ellos se encargue de una tarea concreta y el conjunto de todas ellas dé la funcionalidad global pedida al sistema. Estos componentes se enumeran a continuación, proporcionando una breve descripción para cada uno de ellos:

· ATM Access Module (ATAM). Su misión es la encapsulación del acceso al Proveedor de Servicio de las tarjetas FORE de ATM, de manera que se ofrezca al resto de los componentes de PATAM una interfaz más sencilla para hacer uso de los servicios ofrecidos por el nivel de red ATM.

· VC Database Module (VCDB). Este componente constituye la base de datos del sistema. Su tarea es el almacenamiento y mantenimiento de toda la información de interés para el resto de componentes asociada a cada uno de los flujos activos en un momento dado, entendiéndose por flujo una asociación de la dirección IPv6 de un interfaz de la propia máquina y un puerto, calificados ambos como origen, con otra dirección IPv6 y otro puerto, que serán calificados como destino, y todo ello para un protocolo de nivel superior a IPv6 determinado.

· MARS Client (MC). Este componente se encarga de la implementación del protocolo MARS (Multicast Address Resolution Server) según la RFC 2022 (“Support for Multicast over UNI 3.0/3.1 based ATM Networks), de forma que, como se pedía en los requisitos impuestos por el proyecto BTI, PATAM ofrezca soporte al envío de paquetes IPv6 multicast a través de la red ATM.

· IPv6 Access Module (IPAM). La tarea de este componente consiste en actuar como almacén temporal de los paquetes recibidos por PATAM a través del interfaz ATM de la máquina y que deben ser entregados al conjunto IPv6, de forma que se garantice la asincronía en la comunicación entre el conjunto IPv6 y PATAM cuando se trata de recibir paquetes del exterior.

· Packet Forwarding Module (PFM). La misión de este componente del sistema consiste en ocuparse tanto del envío como de la recepción de paquetes IPv6 a través del interfaz ATM de la máquina.

En lo que respecta a la función de envío, Packet Forwarding Module debe, entre otras tareas, comprobar, para cada uno de los paquetes que el conjunto IPv6 desea transmitir por la red ATM, si existe un circuito virtual que comunique la propia máquina con aquella o aquellas a las que el paquete IPv6 está dirigido a nivel de enlace, para, en caso de que no exista y no se haya intentado ya antes establecerlo, solicitar su creación.

Y en cuanto a la función de recepción de paquetes IPv6, Packet Forwardig Module debe encargarse de recibir todos los paquetes que lleguen a la máquina a través de la red ATM por cualquiera de los circuitos virtuales establecidos, determinar cuáles pertenecen al protocolo IPv6, y entregar estos últimos a IPv6 Access Module, donde, como ya se ha comentado, los paquetes esperarán a que el conjunto IPv6 los recoja.

· Traffic Control Module (TCM). Este componente es el encargado de reservar los recursos necesarios en la red ATM para atender las solicitudes de calidad de servicio realizadas por las aplicaciones a través del protocolo de reserva de recursos RSVP.

· IPv6 over ATM Adaptation Module (PATAM). Para finalizar, este último componente, que recibe el mismo nombre que el sistema a desarrollar, es en el que recaen las funciones de inicialización y cierre del conjunto.

En el Proyecto Fin de Carrera presentado se llevó a cabo, como ya se indicó en el capítulo “Introducción” de este resumen, el desarrollo de los módulos IPv6 over ATM Adaptation Module, VC Database Module, IPv6 Access Module y Packet Forwarding Module.
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Figura 4: Arquitectura de PATAM

6. Conclusiones

Para finalizar con este resumen del Proyecto Fin de Carrera presentado, podemos concluir que los resultados obtenidos fueron totalmente satisfactorios, alcanzándose con éxito todos y cada uno de los objetivos inicialmente planteados. El software desarrollado fue minuciosamente probado, tanto individualmente como interaccionando con el resto del sistema, y demostró ofrecer toda la funcionalidad exigida con unas buenas prestaciones, además, en lo que a velocidad y ocupación de recursos se refiere, así como su integración a la perfección con el resto de componentes software desarrollados en el seno del proyecto europeo BTI.

Podemos decir, por lo tanto, que con este Proyecto Fin de Carrera se logró el desarrollo de una pieza clave dentro de un sistema global que permite garantizar a las aplicaciones multimedia la tan deseada calidad de servicio sobre las mundialmente extendidas redes IP.

Cabe destacar, además, que si se identificó la necesidad de llevar a cabo el proyecto BTI, fue debido a la inexistencia en el mercado hasta la fecha de una torre de protocolos capaz de proporcionar y asegurar a nivel mundial la calidad de servicio precisada por las aplicaciones multimedia sobre las redes IP con su nueva versión del protocolo, IPv6, y con tecnología de red subyacente conmutada, siendo el proyecto BTI uno de los pioneros en este campo. Es más, el sistema desarrollado constituye la primera implementación de una torre de protocolos que integra IPv6, ATM y RSVP en una máquina con sistema operativo Windows NT. Además, la solución adoptada es, aunque muy compleja, la más eficiente en lo que a consumo de recursos se refiere cuando se transmite tráfico multicast, pues el multicast es realizado en los nodos ATM lo más cerca posible del destino final.

Por último, señalar que, dado que desde sus orígenes el proyecto BTI se planteó como respuesta a una necesidad concreta, este Proyecto Fin de Carrera se enfocó en todo momento no como una actividad de investigación y desarrollo, sino como un proyecto de desarrollo software con un fin último de aplicabilidad al mundo real, objetivo que ha sido conseguido.

REFERENCIAS AL PFC “DESARROLLO DE PROTOCOLOS IPV6 Y RSVP SOBRE REDES ATM”

7. Publicaciones.

En relación al proyecto europeo BTI y, por tanto, también al Proyecto Fin de Carrera presentado, han tenido lugar dos publicaciones importantes por parte de otros investigadores:

· Implementing the Integrated Services QoS Model with IPv6 over ATM Networks

D. Fernández, D. Larrabeiti, A. B. García, A. Azcorra, L. Bellido, J. Berrocal

Lecture Notes in Computer Science. Next Generation Networks. Network and Services for the Information Society. 5th IFIP TC6 International Symposium, INTERWORKING 2000. Bergen, Norway, October 2000. ISSN 0302-9743.

· Applying QoS Control through Integration of IP and ATM

N. Andersen, A. Azcorra, E. Bertelsen, J. Carapinha, L. Dittmann, D. Fernández, J. Kjaergaard, I. McKay, J. Maliszewski, Z. Papir

IEEE Communications Magazine, July 2000, ISSN 0163-6804.

8. Otras referencias.

Cabe mencionar también una presentación del proyecto BTI, y, como pieza integrante de él, del Proyecto Fin de Carrera que nos ocupa, en las X Jornadas Telecom I+D. La referencia a dicha presentación es la siguiente:

· Ana B. García, David Larrabeiti, Arturo Azcorra, Luis Bellido, David Fernández, Julio Berrocal.

"Soporte de Calidad de Servicio en Internet sobre Redes ATM".

X Jornadas TELECOM I+D, 22 y 23 de noviembre de 2000, Madrid - Barcelona - Valencia, España.

Por último, comentar que se encuentra disponible una página WWW con toda la información acerca del proyecto BTI y en la que, además, se ha hecho pública la implementación de la torre de protocolos llevada a cabo en el Departamento de Ingeniería de Sistemas Telemáticos de la ETSITM, a la que, como ya comentamos anteriormente, se ha contribuido con este Proyecto Fin de Carrera. El URL de esta página es:

· http://www.dit.upm.es/~bti

_1043848175.doc
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