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Introduccion

n Colombia se ha iniciado la migracién de la infraestructura de las

redes de los operadores de telecomunicaciones, para ofrecer los ser-

vicios de voz y datos bajo una infraestructura unificada sobre el pro-
tocolo de Internet (Internet Protocol, IP).

En el contexto clasico de la red telefénica publica conmutada (Public
Switched Telephone Network, PSTN), medir la calidad del servicio se redu-
ce a trabajar con los codecs (codificador-decodificador) adecuados, porque
el principio de conmutacién de circuitos permite garantizar el desemperio
adecuado de las conexiones. En cambio, en las redes de préxima genera-
cién o redes multi-servicios (Next Generation Network, NGN), es necesario
actualizar y ampliar los conceptos de medicién de calidad del servicio, para
incorporar aspectos propios a ellas, que por definicién operan bajo el prin-
cipio de transmisién de paquetes, donde el desempefio no estd garantizado
de antemano.

La medicion de la calidad del servicio (Quality of Service, QoS) es un tema
de importancia para todas las partes relacionadas con un servicio: los usua-
rios, el ente regulador (en el caso colombiano, la Comisién de Regulaciéon
de las Telecomunicaciones, y los operadores de telecomunicaciones.

Para los usuarios es importante saber que el nivel de servicio que reciben
corresponde al monto que pagan por tenerlo. Para el regulador, es impor-
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tante definir de forma precisa los criterios de QoS que los operadores que
usen NGN deben cumplir, y evitar eventuales abusos en la provisién de
banda ancha, cuando decidan hacer deliberadamente mas lenta la trans-
misién de ciertos tipos de trafico (e]. archivos grandes de video que usen
protocolos peer-to-peer), bajo el argumento de que dicho tipo de trafico
estd congestionando sus redes.

Para los operadores es importante conocer la calidad del servicio que
estan entregando a sus clientes, tanto para estar en capacidad de aplicar co-
rrectivos cuando no se esté cumpliendo con los objetivos establecidos por
el regulador, como para hacer de su nivel de servicio un elemento distintivo
o factor de competencia.

Los proveedores de servicios deberfan ademds estar obligados a divulgar
la QoS, velocidad de datos y precios, de forma transparente. En un escena-
rio asi, conocer con exactitud los parametros definidos por el regulador, va
a garantizar un marco de referencia uniforme para todos.

En este contexto surge el proyecto “Medicién de la calidad del servicio
en Redes de Préxima Generaciéon en Colombia”. El proyecto se ubica en el
“estrato de servicios”, por lo tanto, no es de su interés el estudio de las pro-
visiones de QoS de las tecnologias especificas usadas por los operadores en
el “estrato de transporte”. Est4 orientado a la evaluacién de los pardmetros
de QoS para el usuario final. Presume que los operadores son responsables
de hacer las provisiones necesarias en sus redes, para cumplir con los obje-
tivos de QoS del estrato de servicio.

Este es un proyecto de investigacién de indole académica desarrollado
en el marco de las actividades del Grupo de Expertos Nacionales en redes
de préxima generacion, realizado con la participacién de Emcali, EI.CE,,
E.S.P, (Emcali), La Universidad Icesi y La Universidad del Valle, con el
apoyo econémico del Centro de Investigacién de las Telecomunicaciones
(Cintel), implementado en 2008. Su objetivo fundamental es aprender a
realizar mediciones confiables de QoS en NGN, bajo los parametros que
han establecido los procesos de normalizacién a nivel mundial, para su apli-
cacion futura en proyectos de mayor envergadura.

Aunque el proyecto se realiza con la participacién de Emcali y usa su in-
fraestructura, no se trata, de ninguna manera, de una evaluacién de su red,
pues como se indica en el Capitulo I'V, Seccién 1, en las mediciones propias
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de este proyecto se realizaron en un Red de Pruebas, configurada con limi-
tes claros, al interior de la NGN de Emcali.

Este documento presenta los resultados del proyecto. Estd dividido en
cuatro capitulos: Marco de referencia; Red de Emcali y pardmetros de
medicién de QoS; Procedimiento para la medicién de los pardmetros de
evaluacién de NGN QoS; y Toma de medidas de QoS aplicadas a trafico:
conversacional, streaming e interactivo; y una seccién de conclusiones.(1)

13






Medicion de la calidad del servicio en Redes de Proxima Generacion en Colombia

Capitulo 1.
Marco de referencia

na funcién esencial del “Sector de Normalizacién de las Teleco-

municaciones, de la Unién Internacional de la Telecomunicacio-

nes (International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector, I'TU-T), es la elaboracién de paquetes de “recomen-
daciones”, que son compendios de normas que definen el funcionamiento
de las redes de telecomunicaciones a nivel mundial. Estas normas, aunque
no tienen cardcter vinculante, por su alta calidad, representan un estdndar
internacional de amplia aceptacion.

ITU-T agrupa sus recomendaciones en 23 categorfas. La categorfa Y
“Infraestructura mundial de la informacién, aspectos del protocolo In-
ternet y Redes de la préxima generacién”, incluye, entre otras, las reco-
mendaciones: Y.1540 “Servicio de comunicacion de datos con protocolo Inter-
net - Pardmetros de calidad de funcionamiento relativos a la disponibilidad y la
transferencia de paquetes de protocolo Internet’ y Y.1541 “Objetivos de calidad de
functonamiento de red para servicios basados en el protocolo Internet’.

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European Te-
lecommunications Standards Institute, E'TSI), tiene una labor similar. Es re-
conocida por la Unién Europea como una organizacién de generaciéon de
estdndares para esa region. Su labor, consiste en producir normas, también
llamadas Especificaciones Técnicas (TS), para tecnologfas de comunica-

15
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cién e informacién. Como ocurre en el caso de I'TU-T, estas normas, por su
nivel de calidad, trascienden su dmbito original e inciden a nivel mundial.

En su estructura, el Technical Committee Telecommunications and Internet
converged Services and Protocols for Advanced Networking (TISPAN) se
encarga de establecer, entre otros, TS relacionadas con redes de préxima
generacion. La especificacion técnica E'TSI T'S 185 001, Next Generation
Network (NGN) - Quality of Service (QoS) Framework and Requirements, es
de su autoria.

Estos tres documentos conforman el marco de referencia de este proyec-
to. El texto que se presenta en este capitulo, extracta fragmentos que el
grupo de investigadores considera de mayor relevancia para este proyecto.

El documento base usado para la revisién de las Recomendaciones
Y.1540, y Y.1541, es su tltima versién en espaiiol (12/2002 y 02/2006, res-
pectivamente). El extracto, en su caso, se realiz6 de manera textual, para
evitar influir, con la edicién o la traduccién, en su interpretaciéon. En este
proceso cabe una salvedad: se incorporaron apartes traducidos de la Reco-
mendacién Y.1540 (11/2007), que corresponde a una actualizacién atn no
traducida al idioma espafiol.

En el caso de la Especificacion ETSI TS 185 001, por no existir una ver-
si6én oficial en espanol, el extracto se preparé tomando como documento
base a su dltima versién oficial en inglés, V1.1.1 (2005/11). En esta caso,
tanto la seleccién de apartes, como su traduccién y edicién, es responsabi-
lidad del grupo a cargo del proyecto.

Para efectos practicos, en todos los casos:

- Se suprimié la numeracién original de los documentos, porque su cruce
con la numeracién de este documento podia inducir a errores en la lectu-
ra. Esto aplica inclusive para los cuadros y figuras. Sin embargo, en estos
ultimos, en todos los casos, al citar la fuente, se indica el ntmero que le
corresponde en el respectivo documento original.

- Se respeté la traduccién, en su ortograffa y composicién, atin en los
casos en los que el texto utiliza expresiones no aceptadas por la Real Aca-
demia Espaiiola (RAE). Sin embargo, cuando estas expresiones no corres-
ponden a palabras de uso comiin en el sector, se ha incluido una nota del
editor con la palabra en idioma espafiol o ingles mas usada.
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1. Recomendacion ITU-TY.1540

1.1. Alcance

«Esta Recomendaciéon define parametros que se pueden utilizar para
especificar y evaluar la calidad de funcionamiento en cuanto a velocidad,
exactitud, seguridad de funcionamiento y disponibilidad de la transferencia
de paquetes IP del servicio de comunicacién de datos con protocolo Inter-
net (IP, Internet Profocol). Los pardmetros definidos se aplican al servicio
IP de extremo a extremo, punto a punto, y a tramos de la red que propor-
cionan, o contribuyen, a la prestaciéon de ese servicio de conformidad con
las referencias normativas especificadas en la clausula 2. El transporte sin
conexién es un aspecto diferenciador del servicio IP que se considera en
esta Recomendacion.

A los efectos de esta Recomendacion, servicio IP de extremo a extremo
se refiere a la transferencia de datagramas IP generados por el usuario (a
los que en esta Recomendacién se denomina paquetes IP) entre dos compu-
tadores principales de extremo especificados por sus direcciones [P com-

pletas.[...]

La utilizacién prevista de los parametros de calidad de funcionamiento
Y.1540 es la planificacién y la oferta del servicio IP internacional. Entre
los usuarios a los que va dirigida la presente Recomendacién figuran los
proveedores de servicios IP, los fabricantes de equipos y los usuarios de
extremo. Esta Recomendacion puede ser utilizada por los proveedores de
servicios para planificar, desarrollar y estimar un servicio IP que satisfaga
las necesidades de los usuarios en materia de calidad de funcionamiento;
por los fabricantes de equipos como fuente de informacién respecto a esa
calidad de funcionamiento que influird en el disefio de los equipos; y por los
usuarios de extremo para evaluar la calidad del servicio IP.

En la figura 1 se muestra de manera resumida el alcance de esta Reco-
mendacion. Los parametros de calidad de funcionamiento del servicio IP se
definen sobre la base de eventos de referencia de transferencia de paquetes
IP que se pueden observar en puntos de medicién (MP, measurement points)
asociados con fronteras funcionales y jurisdiccionales. A efectos de com-
parabilidad y exhaustividad, la calidad del servicio IP se considera en el
contexto de la matriz de calidad de funcionamiento de 3 x 3 definida en la
Rec. UI'T-T 1.850. En dicha matriz se identifican tres funciones de comuni-

17
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cacién independientes del protocolo: acceso, transferencia de informacién
de usuario y desvinculaciéon. Cada funcién se considera con respecto a tres
aspectos del funcionamiento en general (o “criterios de calidad de funciona-
miento”): velocidad, exactitud y seguridad de funcionamiento. Un modelo
de dos etapas asociado proporciona la base para la descripcién de la dispo-
nibilidad del servicio IP.

[...] En esta Recomendacién, la funcién de transferencia de informacién
de usuario ilustrada en la figura 1 se refiere al intento de transferir cual-
quier paquete IP, con independencia de su tipo o contenido».(2: 1)

Seccion de red Seccidn de Clreuito
MP MP
WP P
= i o
A Red IP ~ = m >
— — -— ¥ - 0 U5
" v SCR DsT
. - Enlace
Frontera Fronters Frontera
|Paquete| | A Paguetes | ;”aquete |‘anuetu | ': Paquetes | | | Pagquete
P | 1] 1]

P P L

¥.1540 - Eventos de referencia de fa
transferencia de paquetes P
MP Punto de Medicion

e Sritern Velocidad Exactitud Seguridad de
Funcién T —— funcienamiento
| Acceso ‘ ‘
Transferencia de Y.1540 - de calidad de fi
Informacién de usuario de la transferencia de paguetes IP
1 = -
| Desvinculacion
L |
-
) D
Servicio [P ¥.1540 - Pardmetros Servicio IP
na disponible de disponibilidad na disponible
- el

Figura 1. Alcance de la Recomendacion I'TU-T Y.1540(2: 2)

1.2. Modelo estratificado por capas de calidad de

funcionamiento de servicio IP

«La figura 2 ilustra la naturaleza estratificada por capas de la calidad de
funcionamiento de un servicio IP. La calidad de funcionamiento proporcio-
nada a los usuarios del servicio IP depende de la calidad de funcionamiento
de otras capas:

18
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- Capas inferiores que proporcionan (via “enlaces”) transporte con co-
nexién o sin conexién que soporta la capa IP. Los enlaces se terminan en
puntos en los que los paquetes IP son reenviados (es decir, en “encamina-
dores (routers, N. del E.)., “SRC” y “DST”) y por ello no tienen significado de
extremo a extremo. En los enlaces pueden intervenir diferentes tipos de
tecnologfa, por ejemplo, ATM, retransmisién de tramas, SDH, PDH, RDSI
y lineas arrendadas. Puede haber varias capas de protocolos y servicios por
debajo de la capa IP, y éstos, en tltimo extremo, utilizan diversos tipos de

medios fisicos.

- La capa IP que proporciona transporte sin conexién de datagramas IP
(es decir, paquetes IP). La capa IP tiene significado de extremo a extremo
para un determinado par de direcciones IP de origen y destino. Ciertos ele-
mentos de los encabezamientos de los paquetes IP pueden ser modificados
por las redes, pero los datos de usuario IP no pueden ser modificados en la
capa IP ni por debajo de ella.

- Capas superiores, soportadas por el IP, que posibilitan mds atn las co-
municaciones de extremo a extremo. Las capas superiores pueden incluir,
por ejemplo, TCP, UDP, FTP, RTP y HTTP. Las capas superiores podran
modificar y mejorar la calidad de funcionamiento de extremo a extremo
proporcionada en la capa IP».(2: 5)

Datos de usuario Datos de usuario
HTTP HTTP
Capas Superiores FTP FTP
TCP upe TCP unp

Capas de Servicio
Paquetes IP Capa [P Capa P Capa P

¥.1540

Capas inferiores que soportan LL 3
protocolos y tecnologia gue dan L
soporte a la capa IP

Componentes de T SRC T Enlace T Enrutador T Enlace T Enrutador T Enlace T DST
Red:

Figura 2. Modelo estratificado por capas de calidad de funcionamiento
de servicio IP(2: 6)
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1.3. Modelo de Calidad de Funcionamiento de Servicio IP
Genérico

«En esta clausula se define un modelo de calidad de funcionamiento de
servicio IP genérico. El modelo se compone sobre todo de dos tipos de
secciones: enlaces de central y secciones de red. Dichas secciones, que se
definen en 5.2, proporcionan los bloques de construccién con los que se
puede representar cualquier servicio IP de extremo a extremo. Todos los
parametros de calidad de funcionamiento definidos en esta Recomendacién
se pueden aplicar a la transferencia unidireccional de paquetes IP por una
seccién o un conjunto concatenado de secciones.

La clausula 5.4 especifica el conjunto de eventos de referencia de trans-
ferencia de paquetes IP en el que se basa la definicién de los pardmetros
de calidad de funcionamiento. Los eventos de referencia se derivan de, y
son coherentes con, definiciones pertinentes de servicios IP y protocolos.
En la clausula 5.5 se utilizan esos eventos de referencia para enumerar los
resultados posibles cuando se entrega un paquete en una seccién». (2: 6)

1.3.1.Componentes de Red

«Computador principal (Host N. del E.): Computador que se comunica uti-
lizando los protocolos Internet. Un computador principal aplica funciones
de encaminamiento (es decir, funciona en la capa IP) y puede implementar
funciones adicionales que incluyan protocolos de capa superior (por ejem-
plo, el TCP en un computador principal de origen o destino) y protocolos
de capa inferior (por ejemplo, ATM).

Encaminador: Computador principal que permite la comunicacién entre
otros computadores principales reenviando los paquetes IP en base al con-
tenido de su campo de direccién de destino IP.

Computador principal de origen (SRC, source host): Computador prin-
cipal y direccién IP completa en donde se originan los paquetes IP de ex-
tremo a extremo. Por lo general, un computador principal puede tener més
de una direccién IP, sin embargo, un computador principal de origen cons-
tituye una tnica asociacién con una sola direccién IP. Los computadores
principales de origen originan también protocolos de capa superior (por
ejemplo, TCP) cuando se implementan tales protocolos.

Computador principal de destino (DST, destination host): Computador
principal y direccién IP completa en donde se terminan los paquetes IP de
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extremo a extremo. Por lo general, un computador principal puede tener
més de una direccién IP, sin embargo, un computador principal de destino
constituye una tinica asociacién con una sola direccién IP. Los computado-
res principales de destino terminan también protocolos de capa superior
(por ejemplo, TCP) cuando se implementan tales protocolos.

Enlace (link, N. del E: Conexién punto a punto (fisica o virtual) utilizada
para transportar paquetes IP entre un par de computadores principales.
No incluye parte alguna de los computadores principales ni ningin otro
computador principal; funciona por debajo de la capa IP. Un enlace podria
ser, por ejemplo, una linea arrendada, o podrfa implementarse a modo de
conexién légica por una red Ethernet, una red de retransmisién de tramas,
una red ATM o utilizando cualquier otra tecnologia de red que funcio-
ne por debajo de la capa IP. La figura 3 muestra los componentes de red
que interesan en el servicio IP entre un SRC y un DST. Los enlaces, que
podrian ser conexiones de marcacién, lineas arrendadas, anillos o redes,
se indican mediante lineas entre computadores principales. Los encami-
nadores se muestran en forma de circulos y tanto el SRC como el DST se
representan en forma de triangulos». (2: 6,7)

o [mas encaminadores y enlaces)

a o o DST
SRC E O & G
{mas encaminadores y enlaces) o o

Enlace o {mas encaminadores y enlaces)
o Encaminador

Figura 3. Componentes de red IP(2: 7)
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1.3.2.Enlaces de central y secciones de red
«Enlaces de central (EL, exchange link): Enlace que conecta:

1) un computador principal de origen o destino a su computador princi-
pal adyacente (por ejemplo, un encaminador) posiblemente en otra juris-
diccién a veces denominada enlace de acceso, enlace de ingreso o enlace de
egreso; o 2) un encaminador de una seccién de red con un encaminador de
otra seccién de red. Se senala que la responsabilidad respecto a un enlace
de central, su capacidad y su calidad de funcionamiento son compartidas
normalmente por las partes conectadas.[...”]

Seccion de Red (NS, Network Section): Conjunto de computadores prin-
cipales unidos por todos sus enlaces de interconexién que juntos propor-
cionan una parte del servicio IP entre un SRC y un DST, y estan bajo una
Unica responsabilidad jurisdiccional (o colaborativa). Algunas secciones de
red constan de un solo computador principal sin enlaces de interconexién.
Las NS de origen y las NS de destino son casos particulares de secciones
de red. Pares de secciones de red estan conectadas por enlaces de central.

[...] Cualquier conjunto de computadores principales interconectados
por enlaces podria considerarse como una seccién de red. Sin embargo, a
los efectos (futuros) de atribucién de la calidad de funcionamiento IP, serd
importante centrarse en el conjunto de computadores principales y enlaces
que estdn bajo una tnica responsabilidad jurisdiccional (o colaborativas)
(por ejemplo, un ISP o un NSP). Dichos computadores tienen normalmen-
te el mismo identificador de red en sus direcciones IP. Por lo general, tie-
nen sus propias reglas de encaminamiento interno. Los procesos globales
y las politicas locales dictan las opciones de encaminamiento a destinos
fuera de esta seccién de red (a otra NS via enlaces de central). Las fronteras
de estas secciones de red son normalmente encaminadores que aplican los
protocolos de pasarela exterior IP.

Seccion de red de origen: NS que incluye el SRC dentro de su respon-
sabilidad jurisdiccional. En algunos casos, el SRC es el tinico computador
principal dentro de la NS de origen.

Seccion de red de destino: NS que incluye el DST dentro de su respon-
sabilidad jurisdiccional. En algunos casos, el DST es el tinico computador
principal dentro de la NS de destino.

La figura 4 ilustra la conectividad de red que interesa en el servicio IP
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entre un SRC y un DST. En los bordes de cada NS, encaminadores pasarela
reciben y envian paquetes a través de enlaces de central. (2: 7-8)

DST
B .

. NS de desti

..f\ \ . G ( lesting)

(N5 de origen)

{miis NS y EL}

— Seccién de red (NS, network section)
Enlace de central (EL, exchange link)
@ Encaminador de borde (edge router)

Figura 4. Conectividad de una red IP(2: 8)

1.3.3.Puntos de Medicion y secciones medibles

«Puntos de medicion (MP. measurement point): Frontera entre un com-
putador principal y un enlace adyacente en donde pueden observarse y me-
dirse eventos de referencia de calidad de funcionamiento. De conformidad
con la Rec. UI'T-T 1.853, los protocolos Internet normalizados se pueden
observar en puntos de medicién IP. La Rec. UI'T-T 1.353 contiene mds in-
formacién sobre los MP para servicios digitales.

[...] Una seccién o una combinacién de secciones es medible si esta limi-
tada por un conjunto de puntos de medicién (MP). En esta Recomendacién
son medibles las siguientes secciones.

Seccién basica: Puede ser un EL (exchange link, N. del E.), una NS (network
section, N. del E.), un SRC o un DST. Las secciones bdasicas estan delimitadas
por puntos de medicién (MP).

La calidad de funcionamiento de cualquier EL o NS se puede medir en
relaciéon con cualquier servicio IP de extremo a extremo unidireccional
dado. Los MP de ingreso son el conjunto de MP cruzados por paquetes de
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ese servicio cuando entran en la seccién bésica. Los MP de egreso son el
conjunto de MP cruzados por paquetes de ese servicio cuando salen de la
seccién basica.

Red con protocolo Internet de extremo a extremo (End-to-end IP net-
work, N. del E.): Conjunto de EL y NS que proporcionan el transporte de
paquetes IP transmitidos de un SRC a un DST. Los MP que limitan la red
IP de extremo a extremo son los MP del SRC y el DST.

La calidad de funcionamiento de una red IP de extremo a extremo se
puede medir en relacién con cualquier servicio IP de extremo a extremo
unidireccional dado. E1 MP de ingreso es el MP cruzado por paquetes de
ese servicio cuando entran en la red de extremo a extremo en el SRC. El
MP de egreso es el MP cruzado por paquetes de ese servicio cuando salen
de la red de extremo a extremo en el DST.

Conjunto de secciones de red (NSE, network section ensemble): Un
NSE es cualquier subconjunto conectado de NS junto con todos los EL
que las interconectan. El término “NSE” se puede utilizar para referirse
a una sola NS, dos NS o cualquier ntmero de NS y el EL que las conecta.
Pares de NSE distintos estdn conectados por enlaces de central. El término
“NSE” se puede utilizar también para representar toda la red IP de extre-
mo a extremo. Los NSE estdn delimitados por puntos de medicién (MP).

La calidad de funcionamiento de cualquier NSE dado se puede medir en
relacién con cualquier servicio IP de extremo a extremo unidireccional.
Los MP de ingreso son el conjunto de MP cruzados por paquetes de ese
servicio cuando entran en ese NSE. Los MP de egreso son el conjunto de
MP cruzados por paquetes de ese servicio cuando salen de ese NSE». (2: 9)

1.3.4.Eventos de referencia de transferencia de paquetes IP
(IPRE, IP packet transfer reference events)

«En el contexto de esta Recomendacién, las definiciones que siguen se
aplican en un servicio IP de extremo a extremo especificado. Los términos
definidos se ilustran en la figura 5.

Un evento de transferencia de paquetes IP ocurre cuando:
- un paquete IP cruza un punto de medicién (MP); y

- se aplican procedimientos [P normalizados al paquete para verificar la
validez de la suma de control del encabezamiento; y
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- los campos de direccién de origen y destino del encabezamiento del pa-
quete [P representan las direcciones IP del SRC y el DST previstos.

Seccion de red

Encaminador

Enc:’;‘:;dm Encaminadar Encaminadar o par.
nlace nlace
Capa Inferior cantral . . centeal Capa inferiot
[MMFEN | ———» |\ | [ i c i ———» | [IICHI

MP Mp — MP MP

Mota 1- Eventos de salida IP para paguetes Ay C
Mota 2 - Eventos do antrada IP para pagquetes By D

Figura 5. Eventos de referencia de transferencia de paquetes IP (2: 10)

NOTA — El encabezamiento de un paquete IP contiene informacién como
por ejemplo el tipo de servicio (ToS, type of service) o el punto de cédigo de
los servicios diferenciados (DSCP, differentiated services code-point). Queda en
estudio establecer en qué medida esa informacién puede afectar a la calidad

de funcionamiento de la transferencia de paquetes.

Los eventos de referencia de transferencia de paquetes IP se definen sin
tener en cuenta la fragmentacién de los paquetes. Dichos eventos ocurren
cada vez que un paquete IP cruza cualquier MP con independencia del va-
lor contenido en la “bandera de més fragmentos”.

Se definen cuatro tipos de evento de transferencia de paquetes IP:

Evento de entrada de paquete de protocolo Internet en un compu-
tador principal: [...] ocurre cuando un paquete IP cruza un MP entran-
do en un computador principal (encaminador de NS o DST) desde el EL
conectado.

Evento de salida de paquete de protocolo Internet de un computa-
dor principal: [...7] ocurre cuando un paquete IP cruza un MP saliendo
de un computador principal (encaminador de NS o SRC) hacia el EL co-
nectado.

Evento de ingreso de paquete de protocolo Internet en una seccién
basica o en un conjunto de secciones de red: [...] ocurre cuando un pa-
quete IP cruza un MP de ingreso entrando en una seccién basica o un NSE.
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Evento de egreso de paquete de protocolo Internet de una seccién
basica o en un conjunto de secciones de red: [...7] ocurre cuando un pa-
quete IP cruza un MP de egreso saliendo de una seccién béasica o un NSE.

NOTA 1 — Los eventos de entrada y salida de paquetes IP se presentan siem-
pre, respectivamente, entrada en y salida de un computador principal. Los
eventos de ingreso y egreso de paquetes IP representan ingreso en y egreso
de una secciéon o un NSE. Para ilustrar este punto, se sefiala que un ingre-
so en un EL crea un evento de salida del computador principal precedente,
mientras que un ingreso en una NS es un evento de entrada porque, por

definicién, una NS tiene siempre computadores principales en sus extremos.

NOTA 2 — Para efectuar mediciones en la practica, no es preciso observar los
eventos de referencia de transferencia de paquetes IP en la pila de protocolos
IP del computador principal. E1 momento en que ocurren esos eventos de
referencias se puede aproximar, en cambio, observando los paquetes que cru-
zan una interfaz fisica asociada. La interfaz fisica deberd estar, no obstante,
tan cerca como sea posible del MP deseado. Cuando los eventos de referencia
se supervisan en una interfaz fisica, el momento en que ocurre un evento de
salida de un computador principal se aproxima por la observacién del primer
bit del paquete IP que sale del computador principal o del equipo de prueba.
El momento en que ocurre un evento de entrada en un computador principal
se aproxima por la observacién del tltimo bit del paquete IP que entra en el

computador principal o en el equipo de prueba». (2: 9-11)

1.4. Parametros de calidad de funcionamiento de la
transferencia de paquetes IP

«Esta clausula define un conjunto de pardmetros de calidad de funciona-
miento de la transferencia de informacion de paquetes IP utilizando los re-
sultados de la transferencia de paquetes IP [...]. Los pardmetros se pueden
estimar sobre la base de las observaciones efectuadas en los MP que limitan
la seccién basica o el NSE sometido a prueba.»[...] (2: 16)

1.4.1. Poblaciones de interés: «L.a mayoria de los pardmetros de ca-
lidad de funcionamiento se definen en conjuntos de paquetes llamados
poblaciones de interés. Para el caso extremo a extremo, la poblacién de
interés es normalmente el conjunto total de paquetes que se envia de
un SRC a un DST. Los puntos de medicién en el caso extremo a extre-
mo son el MP del SRC y el DST.
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Para una seccién basica o un NSE en relacién con un par SRC y DST de-
terminado, la poblacién de interés en un MP de ingreso permisible particu-
lar es el conjunto de paquetes enviados del SRC al DST que se encaminan
entrando en la secciéon basica o el NSE a través de ese MP especifico. Esto
es lo que se llama el caso de ingreso especifico.

La poblacién de interés total para una seccién basica o un NSE en rela-
cién con un par SRC y DST determinado es el conjunto total de paquetes
del SRC al DST que se entregan entrando en la seccién o el NSE a través
de cualquiera de sus MP de ingreso permisibles. Esto es lo que se llama el
caso independiente del ingreso.

Cada uno de estos parametros de calidad de funcionamiento IP se define
sin hacer referencia a un determinado tipo de paquetes (ToS, DSCP, proto-
colo, etc.). La calidad de funcionamiento diferird segtn el tipo de paquetes
y cualquier declaracién a propésito de la calidad de funcionamiento medida
debera contener informacién sobre qué tipo o tipos de paquetes se incluye-
ron en la poblacién». (2: 16)

1.4.2. Flujo de paquetes (Packet Flow): es un conjunto de paquetes
asociados a un stream -orientado o no a una conexién dada-, que com-
parten: direcciones host de fuente (SRC) y destino (DST), clase de ser-
vicio e identificador de sesién (ej. nimeros de puerto de un protocolo
de capa superior). Un flujo de paquetes es el ejemplo mas comin de
poblaciones de interés. (3: 16)

1.4.3. Retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD, IP packet transfer
delay): «[...] se define para todos los resultados paquetes satisfactorios y
con errores a través de una secciéon basica o un NSE. E1 IPTD es el tiempo
(t,— t,) que transcurre entre la ocurrencia de dos eventos de referencia de
paquetes [P correspondientes, evento de ingreso IPRE  en el momento t y
evento de egreso IPRE, en el momento t,, siendo

(t,>t)y(t,—t)<T _.Siel paquete se fragmenta dentro del NSE, t_es el
momento en que se produce el evento de egreso correspondiente final. El retar-
do de la transferencia de paquetes IP de extremo a extremo es un retardo unidi-

reccional entre el MP del SRC y el DST, como se ilustra en la figura 6.» (2: 16).

1.4.3.1. Retardo medio de transferencia de paquetes de protocolo Inter-
net: «[...] es la media aritmética de los retardos de la transferencia de
paquetes IP de una poblacién de interés.» (2: 17)
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EL NS EL NS NS EL

SRC ,_‘_':'_i'""'"?‘;}! P ‘ """"" r_\_} DST
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Evento de
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MP, MP, MP; MP, MPs MP.; MP,, MP,

Figura 6. Eventos de retardo de transferencia de paquetes IP. Transferencia ‘extremo a
extremo’ de un paquete IP(2: 17)

1.4.3.2. Retardo minimo de transferencia de paquetes IP: el menor valor
de retraso en la transmisién de paquetes IP, de todos los valores de retraso
de la poblacién de interés. Incluye el retardo en la propagacién y el retardo
por encolamiento, comtn a todos los paquetes. Sin embargo, este pardme-

tro puede no representar el minimo retardo tedrico en los caminos entre
los MP. (3: 16)

1.4.3.3. Mediana del Retardo de transferencia de paquetes IP: es el per-
centil 50 de la distribucion de frecuencia de los retrasos en la transferencia
de paquetes IP de un poblacién de interés (3: 16)

1.4.3.4.Variacion del retardo de paquetes IP entre 2 puntos de extremo a
extremo: «[_...]] Las aplicaciones en modo serie (streaming, N. del E.) podrian
utilizar informacién sobre la gama total de variacién del retardo IP para
evitar la infrautilizacién o el desbordamiento de la memoria tampén
(buffers, N. del E.). Las variaciones del retardo IP provocaran el aumento de
los umbrales del temporizador de retransmisiéon TCP y quizas den lugar
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también a que se retarden las retransmisiones de paquetes o se retransmi-

tan paquetes innecesariamente.

La variacién del retardo de paquetes IP entre dos puntos de extremo
a extremo se define en base a las observaciones de llegadas de paquetes
[P correspondientes en los MP de ingreso y egreso (por ejemplo, MP
MPSRC). Dichas observaciones caracterizan la variabilidad del esquema
de eventos de referencia de llegada de paquetes IP en el MP de egreso con
referencia al esquema de eventos de referencia correspondientes en el MP

de ingreso.

La variacién del retardo de paquetes entre dos puntos (v, ) para un paque-
te IP k entre el SRC y el DST es la diferencia entre el retardo de transfe-
rencia de paquetes IP absoluto (xk) del paquete y un retardo de transferen-

cia de paquetes IP de referencia definido, d, , entre esos mismos MP [...7:

1,2’
v, =x —d

k 1,2

MP, MP,
Paquete 0
’ \ t=0
Paquete 0 dhz
1k Paquete 1 a i 3
\ Paquete 1 ay, |
Var.z Paquete 2 ’
\ Paquete 2 a2
Ak Paquete k
Paquete k Az |
Variables:
X, = 83, — &y,
a,, Momento de llegada efectiva del paquete ka MP, k % 4 Y dl,z { Vi i
a,, Momento de llegada efectiva del paquete ka MP; W= X~ tha l
d,; Retardo absoluto dela ferencia del pag 0 entre MP, y MP; Xy

%, Duracitn absoluta de la transf ia del pag k entre MP, y MP,
v, Duracion de la variacién del retardo del paquete entre 2 puntos entre MP, y MP,

Figura 7. Variacién del retardo de paquetes IP entre dos puntos.(2: 18)

El retardo de transferencia de paquetes IP de referencia, d ,, entre el
SRC y el DST es el retardo de transferencia de paquetes IP absoluto que
tiene el primer paquete IP entre esos dos MP.
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Valores positivos de la IPDV entre dos puntos corresponden a retardos
de transferencia de paquetes IP superiores a los que tiene el paquete IP
de referencia; valores negativos de la IPDV entre dos puntos correspon-
den a retardos de transferencia de paquetes IP inferiores a los que tiene el
paquete IP de referencia. La distribucién de las IPDV entre dos puntos es
idéntica a la distribucién de los retardos de transferencia de paquetes IP
absolutos desplazados en un valor constante igual a d , .» (2: 17-18)

Uso del minimo retardo como base para la variacion de retardo:
Como se ilustra en la figura 7 la variacién de retardo de un paquete indi-
vidual se define como la diferencia entre la variacién experimentada por
el paquete y la variacién de referencia o variacién nominal. La referen-
cia preferida (usada en Y.1541 en los objetivos del parametro IPDV) es el
minimo retraso de la poblacién de interés. Su uso asegura que todas las
variaciones se reportaran con valores positivos, simplificando asf reportar
el rango de la variacién (el maximo valor de la variacién es igual al rango).
(3: Sec.6.2.4.1)

1.4.4.Tasa de errores en los paquetes de protocolo Internet (IPER, IP pac-
ket error ratio): «[...] es la relacién entre el total de resultados paquete
IP con errores y el total de resultados transferencia de paquete IP satis-
factoria mas los resultados paquete IP con errores en una poblacién de
interés.»(2: 19)

1.4.5. Tasa de pérdida de paquetes de protocolo Internet (IPLR, IP pac-
ket loss ratio): «[...] es la relacién entre el total de resultados paquete IP
perdido y el total de paquetes IP transmitidos en una poblacién de inte-
rés»[...7](2: 19)

1.4.6. Tasa de paquetes de protocolo Internet espurios: «[...] en un MP
de egreso es el nimero total de paquetes IP espurios observados en ese
MP de egreso durante un intervalo de tiempo especificado dividido por la
duracién del intervalo de tiempo (equivalente al ntimero de paquetes IP
espurios por segundo de servicio)1.»(2: 19) '

1.4.7.Tasa de paquetes reordenados (IP packet reordered ratio, IPRR): es
la relacion entre el total de paquetes reordenados que resultan y el total de

' Puesto que previsiblemente los mecanismos que generan paquetes IP espurios tie-

nen poco que ver con el nimero de paquetes IP transmitidos a través de las secciones
sometidas a prueba, este pardmetro de calidad de funcionamiento no se expresa como una
relacién, sélo como una tasa
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SRC DsT PLAYOUT

Margen de Tolerancia en el
arrivo del paquete 2 al Buffer

b d

Tiempo de transito: Pagquetes en correo Buffer de recibo

Figura 8. Ilustracién del orden de arribo(2: 31)

paquetes que son transferidos exitosamente, en una poblacién de interés.
La figura 8 ilustra un paquete fuera-de-orden que resulta del paquete 2 y
una tolerancia hipotética en su tiempo de arribo, con un buffer de emisién
que puede restablecer el orden. (3: 19)

1.4.8. «Tasa de bloques de paquetes IP con muchas pérdidas (IPSLBR,
IP packet severe loss block ratio): [...7] es la relacién entre los resultados
bloques de paquetes IP con muchos errores y el niimero total de bloques
en una poblacién de interés.

NOTA — Mediante este parametro se pueden determinar multiples cambios
de trayectos IP debidos a actualizaciones de encaminamiento, también cono-
cidas como variacion de ruta, que causa una degradacién importante en la

mayoria de las aplicaciones de usuario».[...](2: 20)

1.4.9. Tasa de paquetes duplicados (IPDR, IP packet duplicate ratio): es
la relacién entre el total de paquetes duplicados resultantes y el total de
paquetes transmitidos exitosamente, menos los paquetes duplicados resul-
tantes, en una poblacién de interés. (3: 19)

1.4.10. Tasa de paquetes replicados (RIPPR, replicated IP packet ratio):
es la relacion entre el total de paquetes replicados resultantes y el total de
paquetes transmitidos exitosamente, menos los paquetes replicados resul-
tantes, en una poblacién de interés. (3: 19)

1.4.11. Parametros relacionados con el flujo: «[ ... conviene caracterizar
la calidad de funcionamiento entregada por las secciones en términos de
pardmetros relacionados con el flujo o el caudal (¢hroughput, N. del E.) que
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evaltan la capacidad de las redes o secciones IP de llevar cantidades de
paquetes IP. Hay que tener en cuenta que un pardmetro que caracterice el
caudal de una aplicacién IP no necesariamente serd una estimacién precisa
de la cantidad de recursos disponibles para esa aplicacién; esto es asi por-
que los protocolos de capa superior a la IP (por ejemplo, el TCP) también
influyen en el caudal habido.

En la presente versién de esta Recomendacién, se recomienda que los
pardmetros relacionados con el flujo o el caudal cumplan los siguientes
requisitos:

1) Un pardametro que caracterice el caudal ofrecido a un servicio IP debe-
ra poner en relaciéon la cantidad de paquetes IP transportados de manera
satisfactoria por una red o seccién IP con la cantidad de pardametros IP que
fueron entregados en esa red o seccion.

2) Los pardmetros relacionados con el caudal deberan aplicarse a una red IP
de extremo a extremo y al transporte IP a través de un EL, una NS o un NSE.

Algunos parametros relacionados con el flujo o el caudal tratan de carac-
terizar la capacidad de caudal de una red IP, es decir, las posibilidades que
tiene la red de mantener una determinada tasa de transferencia de paquetes
IP. Se recomienda que cualquiera de esos pardmetros cumpla los siguientes
requisitos adicionales:

1) Deberd describir el esquema del trafico ofrecido a la red o seccién IP,
ya que la capacidad de la red o seccién IP de entregar de manera satisfacto-
ria esos paquetes depende de dicho esquema de trafico.

2) La tasa a la que se ofrece el trafico no debera ser superior a la capaci-
dad (en bits por segundo) del enlace que conecta las secciones sometidas a
prueba con las secciones de destino no sometidas a prueba.

3) En cualquier declaracién individual sobre la calidad de funcionamiento
del caudal deber4 indicarse el tipo de paquetes IP de que se trata.[ ... ]»(2: 20)

1.5. Disponibilidad de Servicio IP

1.5.1. Funcioén de disponibilidad de servicio IP

«lLLa tuncion de disponibilidad de un servicio IP se basa en un umbral de
la caracteristica IPLR.

El servicio IP esta disponible de extremo a extremo si la IPLR de ese
caso de extremo a extremo es inferior al umbral c, definido en la tabla 1.
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Criterio de interrupcion Umbral

I[PLR > ¢, ¢, =075

NOTA - El valor de 0,75 de c1 se considera provisional y queda en estudio. Tam-
bién se han propuesto los valores de 0,9 y 0,99 para c1. Ahora bien, actualmente la
mayorifa de las causas de indisponibilidad parecen provenir de fallos en los que la tasa
de pérdidas es fundamentalmente del 100%, y los periodos de indisponibilidad que
acomparian a esos fallos duran mas de cinco minutos. Cuando las redes IP soportan
multiples calidades de servicio, quiza convenga considerar valores diferentes de c1
para los diferentes servicios. En ese caso, se han sugerido valores de c1 entre 0,03 y
0,2 (obtenidos a partir de la resiliencia de los codificadores vocales diferentes) para
los servicios que ofrecen clase 0 o clase 1 Rec. UI'T-T Y.1541 y un ¢ de 0,75 para la
clase 5.

El umbral c1 sélo se ha de utilizar para determinar cuando los recursos de la red IP
son (temporalmente) incapaces de soportar un servicio ttil de transferencia de paque-
tes IP. El valor de ¢ no deberd considerarse como una indicacién de la caracterfstica
IPLR ni como un objetivo adecuado de IPLR para cualquier aplicacién IP. Los objeti-
vos de calidad de funcionamiento establecidos a propésito de la IPLR deberan excluir
todos los periodos de indisponibilidad del servicio, es decir, todos los intervalos de

tiempo en los que la IPLR > c'.

Tabla 1. Funcién de disponibilidad de servicio IP (2: 21)

Respecto a un par de SRC y DST determinado, una seccién bésica o un
NSE estdn disponibles para el caso independiente del ingreso, si la IPLR
de ese par es inferior al umbral c1, medido en todos los MP de ingreso
permisibles.

Respecto a un par de SRC y DST determinado, una seccién basica o un
NSE estan disponibles para el caso de ingreso especifico, si la IPLR de ese

par es inferior al umbral c1, medido a partir de un MP de ingreso permi-
sible.

NOTA 1 — Desde la perspectiva de las operaciones, serd posible medir y/o
supervisar la disponibilidad a partir de un MP de ingreso especifico y utilizar
a continuacién esa informacién para establecer deducciones sobre la disponi-
bilidad con independencia del ingreso.

NOTA 2- La relacién cuantitativa entre la disponibilidad de un servicio IP
de extremo a extremo y la disponibilidad del servicio IP de la seccién bésica

o el NSE sigue siendo objeto de estudio.

Si el criterio de interrupcién indicado [...7 se cumple (es decir, la IPLR su-
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pera su umbral), el servicio IP estd en el estado de indisponibilidad (sufre una
interrupcion). El servicio IP estd en el estado de disponibilidad (ausencia de
interrupcion) si no se cumple el criterio de interrupcién. El nimero minimo
de paquetes que se deberan utilizar para evaluar la funcién de disponibilidad
del servicio IP es M_. (El valor de M_ queda en estudio. Cuando en las prue-
bas de disponibilidad se utiliza trafico generado por el usuario extremo, se
ha sugerido un valor de M, igual a 1000 paquetes.) La duracién minima del
intervalo de tiempo durante el cual se ha de evaluar la funcién de disponibili-
dad del servicio [P es T, (T, se ha fijado provisionalmente en cinco minutos.
El estudio ha demostrado que este valor es coherente con los limites practi-
cos impuestos al funcionamiento de la capa IP. La supervision de la calidad
de funcionamiento de capas inferiores y de los fallos en los elementos de red
puede permitir determinar indisponibilidades inminentes en un menor plazo

y aplicar las medidas correctivas).

NOTA 3— Se prevé que el criterio de interrupcién basado en la IPLR caracte-
rice de manera satisfactoria la disponibilidad del servicio IP. Sin embargo, la
disponibilidad del servicio IP también podria tener en cuenta una calidad de
tuncionamiento severamente degradada por lo que se refiere a la IPER y/o
la tasa de paquetes IP espurios. La inclusién de parametros de decisiéon de

disponibilidad adicionales y sus correspondientes umbrales queda en estudio.

NOTA 4 — Esta definicién unidireccional de disponibilidad viene motivada
por el hecho de que los paquetes IP atraviesan a menudo del SRC al DST
rutas muy diferentes de las que atraviesan del DST al SRC. Si, desde la pers-
pectiva de un usuario de la red IP, se necesita una definicion de disponibilidad
bidireccional, dicha definicién se puede derivar ficilmente a partir de la pre-

sente definicién unidireccional.

Se pretende que esta definicién de disponibilidad de servicio IP sea apli-
cable tanto al trédfico IP generado por el usuario de extremo (es decir, el
flujo normal de paquetes IP entre el SRC y el DST) como al trafico gene-
rado por aparatos y sistemas de prueba. En cualquier caso, el origen del
trafico IP deberd estar documentado cuando se notifiquen los resultados
relativos a la disponibilidad. Dicha documentacién debera incluir los tipos
especificos de paquetes utilizados en cada sentido del flujo.

El trafico generado de manera especifica para probar el estado de dispo-
nibilidad debera limitarse de tal modo que no provoque una congestién. La
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congestion podria afectar a otro trafico y/o podrfa aumentar de manera
significativa la probabilidad de que se superara el criterio de interrupcién.
L. » (2: 21-22)

1.5.2. Parametros de disponibilidad de servicio IP

«Porcentaje de indisponibilidad de servicio de protocolo Internet (PIU,
percent IP service unavailability): Porcentaje del tiempo de servicio IP pro-
gramado total (porcentaje de intervalos T, ) que se clasifica como periodo
indisponible utilizando la funcién de disponibilidad de servicio IP.

Porcentaje de disponibilidad de servicio de protocolo Internet (PIA, per-
cent IP service availability): Porcentaje del tiempo de servicio IP progra-
mado total (porcentaje de intervalos T, ) que se clasifica como periodo dis-
ponible utilizando la funcién de disponibilidad de servicio IP.

PIU = 100 - PIA

NOTA - Puesto que la IPLR aumenta normalmente al aumentar la carga
ofrecida del SRC al DST, la probabilidad de que se rebase el umbral c1 au-
menta al aumentar la carga ofrecida. Por consiguiente, los valores del PIA
probablemente sean menores cuando la demanda de capacidad entre el SRC
y el DST sea mayor.[...]»(2: 22)

2. Recomendacion Y.1541

2.1. Alcance

«En esta Recomendacién se especifican los valores de calidad de fun-
cionamiento IP de la red (UNI-UNI) para cada uno de los pardmetros de
calidad de funcionamiento definidos en la Rec. UI'T-T Y.1540. Los valores
de calidad de funcionamiento especificos varian en funcién de la clase de
QoS de la red. En esta Recomendacién se definen ocho clases de QoS de
red, de las cuales dos son provisionales. Esta Recomendacién se aplica a los
trayectos internacionales de redes IP (UNI-UNI). Las clases de QoS de red
definidas aquf tienen por objetivo establecer las bases de los acuerdos entre
los usuarios de extremo y los proveedores de servicios de red, y entre los
proveedores de servicio. Las clases continuardn utilizdndose cuando los
acuerdos estdticos den paso a las peticiones dindmicas soportadas por los
protocolos de especificacién de QoS.

Las clases de QoS definidas aqui soportan una gama de aplicaciones ex-
tremadamente amplia, entre las que se encuentran las siguientes: la telefo-
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nia de conversacion, las conferencias multimedia, el video digital y la trans-
ferencia interactiva de datos. Otras aplicaciones pueden requerir clases
nuevas o revisadas, pero si se desea introducir nuevas clases, se debe tener
en cuenta que la implementacién sea factible y que su ntiimero sea pequefio
para que las implementaciones puedan acomodarse en las redes mundiales.

Los objetivos de QoS son aplicables principalmente cuando las velocida-
des del enlace de acceso sean equivalentes a la T'1 o E1, y superiores. Para
esta limitacion se considera que el tiempo de serializacién de los paquetes
IP estd incluido en la definicién de retardo de transferencia de paquetes I[P
(IPTD, IP packet transfer delay) y que las velocidades de acceso inferiores
a T'1 pueden producir tiempos de serializaciéon superiores a 100 ms para
paquetes con una cabida til de 1500 octetos. Ademas, esta Recomendacién
requiere efectivamente la instalacién de mecanismos de QoS de red sobre
dispositivos de acceso a fin de lograr el objetivo de la variacién del retardo
de paquetes IP (IPDV, IP packet delay variation), especialmente cuando la
velocidad de acceso es reducida (por ejemplo, T1). Los disefios de red pue-
den tener velocidades de acceso inferiores si:

1) Los planificadores de red comprenden la repercusién del tiempo de
serializacién adicional sobre la interfaz usuario-red (UNI, wser-network
tnterface) sobre el objetivo UNI para el IPTD.

2) Los mecanismos de QoS restringen la contribucién del acceso a la
IPDV, y se cumple el objetivo UNI a UNI para la IPDV. El objetivo actual
de la IPDV es necesario para lograr una alta calidad de funcionamiento
de la aplicacién, como se muestra claramente en los apéndices 111 y VII.

En esta Recomendacién se presentan las clases de QoS de red necesarias
para soportar categorias QoS orientadas a los usuarios. Siendo asi, esta
Recomendacién es coherente con el marco de trabajo general para la de-
finicién de la calidad de los servicios de comunicaciones en la Rec. UI'T-T
G.1000, y con las categorias QoS multimedia de usuario de extremo ne-
cesarias para soportar las aplicaciones de usuario dadas en la Rec. UI'T-T
G.1010.

NOTA - En esta Recomendacién se utilizan parametros definidos en la Rec. UI'T-T
Y.1540 que se pueden utilizar para caracterizar el servicio IP suministrado utilizando
el protocolo IPv4; queda pendiente para un estudio ulterior su aplicabilidad o exten-

sién a otros protocolos (por ejemplo Ipv6).»(4: 2)
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2.2. Objetivos de calidad de funcionamiento de la red

«En esta clausula se discuten objetivos para la calidad de funcionamiento
de transferencia de informacién del usuario de los servicios IP publicos.
Estos objetivos se establecen en términos de los pardmetros de calidad de
funcionamiento de capa IP definidos en la Rec. UT'T-T Y.1540. En el cuadro
1 (corresponde a la Tabla 1 en la seccién 2.2.3 de este documento, N. del E.)
se presenta un resumen de los objetivos junto con sus notas generales aso-
ciadas. Todos los valores del cuadro 1 son estables.[ ... ]»(4: 7)

2.2.1. Discusion general de QoS

«Las definiciones de clases QoS dadas en el cuadro 1 presentan limites
en la calidad de funcionamiento de red entre las interfaces usuario-red
(UNI). Mientras que los usuarios (y las redes individuales) no excedan la
especificaciéon de capacidad acordada o el contrato de trafico, y se disponga
de un trayecto (como se define en la Rec. UI'T-T Y.1540), los proveedores
de servicio de red deberan soportar colaborativamente estos limites UNI a
UNI durante la vida qtil del flujo.

En la préctica la QoS de red ofrecida a un flujo dado dependera de la dis-
tancia y la complejidad del trayecto cursado. A menudo serd mejor que los
limites incluidos en las definiciones de clase QoS en el cuadro 1.

Es posible implementar los acuerdos de clase QoS estdticos asociando
marcas de paquetes (por ejemplo, bits de precedencia de tipo de servicio o
punto de cédigo Diff-Serv) con una clase especifica.

Se encuentran en estudio los protocolos para soportar las peticiones QoS
dindmicas entre los usuarios y los proveedores de servicios de red, y entre
los proveedores de servicios de red. Cuando se implementen estos proto-
colos y los sistemas de soporte, los usuarios o las redes podran solicitar
y recibir diferentes clases de QoS flujo por flujo. En esta modalidad, se
podran comunicar, evaluar y acusar recibo (o rechazar, o modificar) de las
distintas necesidades de calidad de funcionamiento de los diferentes servi-
cios y aplicaciones». (4« 7)

2.2.2.Trayecto de referencia para la QoS de UNI a UNI

“Cada paquete en un flujo sigue un trayecto especifico. Se puede conside-
rar que cualquier flujo (con uno o mas paquetes en un trayecto) que satisfa-
ce los objetivos de calidad de funcionamiento de esta clausula cumple total-
mente con las Recomendaciones normativas de la Rec. UI'T-T Y.1541.7...]
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Se definen los objetivos de calidad de funcionamiento de UNI a UNI
para los pardmetros de calidad de funcionamiento IP que corresponden a
los eventos de referencia de transferencia de paquetes IP (IPRE, IP packet
transfer reference events). En la figura 9, los objetivos de calidad de funcio-
namiento [P UNI a UNI se aplican de la interfaz usuario-red a la interfaz
usuario-red. El trayecto de red IP UNI a UNI incluye el conjunto de sec-
ciones de red (NS, network sections) y los enlaces interredes que proporcio-
nan el transporte de los paquetes IP transmitidos de la UNI, en el lado
SRC, a la UNI en el lado DST; los protocolos inferiores, incluida la capa
IP (capa 1 a capa 3), también pueden considerarse parte de una red IP. Las
secciones de red (NS) (definidas en la Rec. UI'T-T Y.1540) son sinénimos
de los dominios de operador, y pueden incluir arquitecturas de red de ac-
ceso IP como se describe en las Recs. UI'T-T E.651 e Y.1231. El trayecto
de referencia de la figura 9 es una adaptacién del modelo de calidad de
funcionamiento Y.1540.

SRC Nube de red IP 3 ' DST

— e |

; L] B

UNI . - o . - . S UNI
TE ——— —— L ——— L ——— —_— TE
LAN \ : : LAN
Seccidn de red Seccidn de red Seccién de red
ey
Instalaciénd e cliente Red extremo a extremo (QoS portadora) Instalaciénd e cliente

Conexién suario a usuario (QoS de servicio)

UNI
= -
Equipo terminal = c—' Enrutador de borde g Pila de protocolos l TS T

Mota. El equipa de instalacidn del cliente [drea sombreada) se muestra sdlamente para propositos llustratives

Figura 9. Trayecto de referencia UNI a UNI para los objetivos QoS de la red. (4: 8)
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La instalacién de cliente incluye todos los equipos terminales (TE, termi-
nal equipment), tales como un computador principal y cualquier encamina-
dor o LAN presentes. Algunas aplicaciones serdn utilizadas solamente por
una persona. Es importante observar que las especificaciones para el TE
y la conexién usuario a usuario estdn fuera del alcance de esta Recomen-
dacién. Los encaminadores de borde que se conectan al equipo terminal se
conocen también como pasarelas de acceso.

Los trayectos de referencia tienen los siguientes atributos:

1) Las nubes IP pueden soportar las conexiones usuario a usuario, co-
nexiones usuario a computador principal, y otras variaciones de punto
extremo.

2) Las secciones de red se pueden representar como nubes con encami-
nadores de extremo en sus bordes, y cierta cantidad de encaminadores
interiores con diversas funciones.

3) El ntimero de secciones de red en un trayecto determinado puede de-
pender de la clase de servicio ofrecida, junto con la complejidad y la ex-
tensién geografica de cada seccién de red.

4) El alcance de esta Recomendacién permite una o més secciones de red
en un trayecto.

5) Las secciones de red que soportan los paquetes en un flujo pueden
modificarse durante su vida.

6) La conectividad IP se extiende a través de fronteras internacionales,
pero no sigue los convenios de la conmutacién de circuitos (por ejemplo,
es posible que no haya pasarelas identificables en una frontera internacio-
nal si se utiliza la misma seccién de red en ambos lados de la frontera)».
(4: 7-8)

2.2.3. Clases de QoS de red

«En esta cldusula se describen las clases de QoS de red definidas actual-
mente. Cada clase de QoS de red crea una combinacién especifica de limites
en los valores de la calidad de funcionamiento. En esta clausula se incluyen
directrices sobre hasta cudndo se podria utilizar cada clase de QoS de red,
pero no se obliga a utilizar ninguna en particular en ningin contexto es-
pecial.
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Parimetro de ca- | Tipo de objetivo Clases de QoS
lidad de funciona- | de calidad de fun- 3
miento de red. cionamiento. 0 1 2 3 E especificada
. Limite superior en el
IPTD IPTD medio 100 ms 400 ms 100 ms | 400 ms 1s U
Limite superior en
el cuantil 1 - 107
IPDV de IPTD menos el 50 ms 50 ms U U U U
IPTD minimo
Limite superior en L x 10° 1% 10°
IPLR la probabilidad de 1x10° | 1x10° | 1x 107 U
L (nota 4) (nota 4)
pérdida de paquetes
IPER Limite superior 1x 10" U

Nota. “U” significa no especificado o sin limites.

Notas generales:

Los objetivos se aplican a las redes IP ptblicas. Se considera que los objetivos son alcanzables en las implementaciones
de red IP comunes. El compromiso del proveedor de servicios de red ante el usuario es tratar de entregar los paquetes
de modo que se alcancen cada uno de los objetivos aplicables. La gran mayorfa de los trayectos IP que ofrecen confor-
midad con la Rec. UI'T-T Y.1541 deberfan satisfacer estos objetivos. Para algunos parametros, la calidad de funciona-
miento en trayectos mas cortos y/o menos complejos puede ser significativamente mejor.

Se sugiere un intervalo de evaluacién de un minuto para IPTD, IPDV e IPLR, y en todos los casos se debe registrar el
intervalo con el valor observado. Cualquier minuto observado debe cumplir esos objetivos.

Los proveedores de servicios de red pueden decidir ofrecer compromisos de calidad de funcionamiento mejores que los
de estos objetivos.

“U” significa “no especificado” o “sin limites”. Cuando la calidad de funcionamiento relativa a un pardmetro particu-
lar se identifica como “U”, el UIT-T no establece objetivo para este parametro y se puede ignorar cualquier objetivo
Y.1541 por defecto. Cuando se establece el objetivo para un parametro como “U”, la calidad de funcionamiento con
respecto a ese pardmetro puede, a veces, ser arbitrariamente deficiente.

NOTA 1 - Cuando los tiempos de propagacién sean muy largos no se cumpliran objetivos de bajo retardo extremo a
extremo. En éstas y algunas otras circunstancias, que todo proveedor experimentard, tarde o temprano, no siempre se
podran cumplir los objetivos de IPTD en las clases 0 y 2 y, en su lugar, se podran utilizar los objetivos para el IPTD
del cuadro 1 que representan clases de QoS factibles. Los objetivos de retardo de una clase no impiden que un pro-
veedor de servicios de red ofrezca servicios con compromisos de retardo més cortos. De acuerdo con la definicién de
IPTD en la Rec. UI'T-T Y.1540, se incluye el tiempo de insercién del paquete en el objetivo IPTD. En esta Recomen-
dacién se sugiere un campo de informacién de paquetes méximo de 1500 octetos para la evaluacion de estos objetivos.
NOTA 2 - La definicién del objetivo de IPDV (definido en la Rec. UI'T-T Y.1540) es la variacién del retardo de paque-
tes IP entre dos puntos. Véanse la Rec. UI'T-T Y.1540 y el apéndice II para obtener informacién adicional detallada
sobre la naturaleza de este objetivo. A efectos de planificacién, el limite sobre el IPTD medio puede tomarse como
limite superior del IPTD minimo y, por consiguiente, el limite sobre el cuantil 1 — 107 se puede obtener sumando el
IPTD medio y el valor de la IPDV (por ejemplo, 150 ms en la clase 0).

NOTA 3 - Este valor depende de la capacidad de los enlaces interredes. Son posibles variaciones més pequenas
cuando todas las capacidades son mayores que la velocidad primaria (T'1 o E1), o cuando los campos de informacién de
paquetes en competencia son menores que 1500 octetos (véase el apéndice IV).

NOTA 4 - Los objetivos de clase 0 y 1 para IPLR estdn basados parcialmente en estudios que muestran que las apli-
caciones y los codecs voz de alta calidad no se verdn afectados esencialmente por un IPLR de 107,

NOTA 5 - Este valor asegura que la pérdida de paquetes es la fuente dominante de los defectos presentados a las
capas superiores, y es factible con un transporte IP sobre ATM.
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Tabla 2. Definiciones de clases de QoS de las redes IP y objetivos de calidad de
funcionamiento de la red (4: 9-10)
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2.2.3.1. Naturaleza de los objetivos de calidad de funcionamiento de red

Se aplican los objetivos del cuadro 1 a las redes IP publicas, entre los MP
que delimitan la red IP extremo a extremo. Se considera que estos objeti-
vos se pueden lograr en las implementaciones comunes de redes IP.

En la parte izquierda del cuadro 1 se indica la naturaleza estadistica de
los objetivos de calidad de funcionamiento que aparecen en las filas subsi-
guientes.

Los objetivos de calidad de funcionamiento para el retardo de transfe-
rencia de los paquetes IP son limites superiores para su valor IPTD medio
subyacente para el flujo. Aunque muchos paquetes individuales tengan un
retardo de transferencia superior a este limite, el IPTD promedio durante
la vida qtil del flujo (un estimador estadistico de la media) sera, en general,
menor que el limite aplicable del cuadro 1.

Los objetivos de calidad de funcionamiento para la variacién del retardo
de los paquetes IP de dos puntos (definidos en la Rec. UI'T-T Y.1540) se
basan en un limite superior en el cuantil 1 - 107 de la distribucién de IPTD
subyacente para el flujo. El cuantil 1 - 107 permite intervalos de evaluacién
cortos (por ejemplo, una muestra con 1000 paquetes es la minima necesa-
ria para evaluar este limite). Ademds, esto permite mayor flexibilidad en
el diserio de la red cuando la ingenierfa de las memorias intermedias de
insercién de retardo y las longitudes de las colas de los encaminadores
deban alcanzar un objetivo IPLR completo del orden de 10?. La utilizacién
de valores cuantiles inferiores resultard en subestimaciones del tamarno de
la memoria intermedia del defluctuador de fase, y la pérdida efectiva de los
paquetes excederd el objetivo IPLR total (por ejemplo, un cuantil superior
de 1 - 10™ puede tener una pérdida total de paquetes de 1,1%, con IPLR
= 107). Se encuentran en estudio otras técnicas y definiciones estadisticas
para IPDV, como se describe en el apéndice Il y en el apéndice I'V se discute
la estimacion de la calidad de funcionamiento de IPDV.

Los objetivos de calidad de funcionamiento para las tasas de pérdidas de
paquetes IP son Iimites superiores para la pérdida de paquetes IP en el flu-
jo. Aunque se perderdn paquetes individuales, la probabilidad subyacente
de que se pierda cualquier paquete individual durante el flujo deberfa ser
menor que el limite aplicable del cuadro 1.

Los objetivos para los resultados de la transferencia de los paquetes me-
nos frecuentes y sus pardmetros asociados, tales como la tasa de paque-
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tes no esenciales (SPR, Spurious Packet Ratio) definida en la Rec. UI'T-T
Y.1540, quedan en estudio.

2.2.3.2. Intervalos de evaluacion

Los objetivos del cuadro 1 no pueden evaluarse instantdneamente. Los
intervalos de evaluacién producen subconjuntos de la poblacién de los pa-
quetes de interés (como se define en la Rec. UI'T-T Y.1540). Idealmente,
estos intervalos son:

- Suficientemente largos para incluir bastantes paquetes del flujo desea-
do, con respecto a las tasas y cuantiles especificados.

- Suficientemente largos para reflejar un periodo de uso tipico (vida ttil
del flujo), o la evaluacién del usuario.

- Suficientemente cortos para asegurar un balance de la calidad de fun-
cionamiento aceptable a través de cada intervalo (se deberfan identificar
los intervalos de calidad de funcionamiento deficiente, sin ocultarlos den-
tro de un intervalo de evaluacién muy largo).

- Suficientemente cortos para tratar los aspectos practicos de la medicion.

Para las evaluaciones asociadas con la telefonia, es necesario un inter-
valo minimo del orden de 10 a 20 segundos con velocidades de paquetes
convencionales (50 a 100 paquetes por segundo), y los intervalos deberfan
tener un limite superior del orden de minutos. Se sugiere un valor de un
minuto y, en cualquier caso, se debe registrar el valor utilizado con el valor
observado, junto con los eventuales intervalos hipotéticos y de confian-
za. Cualquier minuto observado debe cumplir los objetivos IPTD, IPDV
e IPLR del cuadro 1. Las metodologias de estimacién aceptable minimas
estdn orientadas a las revisiones futuras de esta Recomendacién.

Quedan en estudio los métodos para verificar el logro de los objetivos. Se
puede utilizar una evaluacién continua o no continua. En RFFC 3432 figu-
ra un posible método de medicién, “Network Performance Measurement with
Periodic Streams” (medicién de la calidad de funcionamiento de la red con
trenes periddicos), en el que el requisito para los momentos de inicio de la
medicién aleatoria y los intervalos de evaluacién de una longitud finita dan
como resultado una evaluacién no continua.

2.2.3.3.Tamaiio del paquete para la evaluacion

El tamano del paquete puede influir en los resultados de la mayoria de
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los pardmetros de calidad de funcionamiento. Serd apropiada una gama de
tamanos de paquete ya que muchos flujos tienen una variacién de tamafio
considerable. Sin embargo, se simplifica la evaluacién con un solo tamaro
de paquete cuando se trata de la IPDV, o cuando tiene por objetivo los flu-
Jos que soportan fuentes de velocidad binaria constante, y por lo tanto se
recomienda un tamario de campo de informacién fijo.

Se sugieren campos de informacién de 160 o 1500 octetos, y se debe re-
gistrar el tamano del campo utilizado. Ademads, se recomienda un campo de
informacién de 1500 octetos para la estimacién de la calidad de funciona-
miento de los pardmetros [P cuando se utilizan pruebas de capas inferiores,
tales como las mediciones de errores en los bits.

2.2.3.4. Calidad de funcionamiento no especificada (sin limites)

En algunas clases de QoS de red se designa el valor de algunos parame-
tros de calidad de funcionamiento como “U”. En estos casos, el UI'T-T no
establece objetivos con relacién a estos pardmetros. Los operadores de red
pueden elegir unilateralmente asegurar algtin nivel minimo de calidad para
los pardmetros no especificados, aunque el UI'T-T no recomienda ningtin
minimo de este tipo.

Los usuarios de estas clases de QoS deben ser conscientes de que la cali-
dad de funcionamiento de los pardmetros no especificados puede, a veces,
ser arbitrariamente deficiente. Ahora bien, se espera que el IPTD medio no
sea mayor de un segundo.[...]]

2.2.3.5. Discusion de los objetivos de IPTD

Cuando los tiempos de propagacién sean muy largos no se podran cum-
plir los objetivos de bajo retardo UNI a UNI, por ejemplo, en casos de
distancias geogréficas muy grandes o cuando se empleen satélites geoes-
tacionarios. En éstas y en algunas otras circunstancias, no siempre serd
posible lograr los objetivos de IPTD en las clases 0 y 2. Cabe observar que
los objetivos de retardo de una clase no impiden a un proveedor de servi-
cios de red ofrecer servicios con compromisos de retardo mas cortos. Se
deberfa establecer explicitamente cualquier compromiso de este tipo[...7].
Cada proveedor de servicios de red encontrara estas circunstancias (ya sea
en una red simple, o cuando trabaje en cooperacién con otras redes para su-
ministrar el trayecto UNI a UNI), y la gama de objetivos IPTD del cuadro
1 es una alternativa para las clases QoS de red, factible de lograr. A pesar
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de los diferentes encaminamientos y las consideraciones de distancia, las
clases relacionadas (por ejemplo, clase 0 y 1) se implementarian, en gene-
ral, utilizando los mismos mecanismos de nodo.

De acuerdo con la definicién de IPTD en la Rec. UI'T-T Y.1540, se in-
cluye el tiempo de insercién de paquete en los objetivos de IPTD. En esta
Recomendacién se sugiere un campo de informacién de paquete méximo de

1500 octetos para la evaluacién de los objetivos.

2.2.3.6. Directriz sobre la utilizacion de clase

En el cuadro 2 (Tabla 8 de este documento, N. del E.) se presentan algunas

directrices para la aplicabilidad y la ingenieria de las clases de QoS de red.

Clase de QoS | Aplicaciones (Ejemplos) | Mecanismos de Nodo | Técnicas de Red
Tiempo real, sensibles a . .
) . Encaminamiento y
0 la fluctuacion de fase, alta distancia limitados
interaccién (VoIP, VTC) Cola. s.eparac‘la con ) ‘
- - servicio preferencial, - -
Tiempo reval, sens\lbles a preparacion del trifico Engamm'flmlento
1 la fluctuacién de fase, alta y distancia menos
interaccion (VoIP, VT'C) limitados
Datos transaccionales, . .
. . Encaminamiento y
2 altamente interactivas distancia limitados
N istancia limita
(sefializacién) C(?Ia ?,eparada
prioridad por
. i6 Encaminamiento
Datos transaccionales, supresion . .
3 . . y distancia menos
interactivas .
limitados
Sélo pérdida baja
4 (transacciones cortas, datos | Cola larga, prioridad Cualquier ruta/
en grandes cantidades, por supresion trayecto
flujo continuo de video)
.. .. Cola separada . .
Aplicaciones tradicionales 2 5¢p Cualquier ruta/
5 . (prioridad
de redes IP por defecto S trayecto
inferior)
NOTA - Cualquier ejemplo de aplicaciéon enumerado en el cuadro 2 podria utilizarse asimismo
en la clase 5 con objetivos de calidad de funcionamiento no especificados, en la medida en que los
usuarios deseen aceptar el nivel de calidad de funcionamiento vigente durante su sesion.

Tabla 3. Directriz para las clases QoS IP (4: 12-13)

También se pueden aplicar en los nodos de red las politicas y/o la con-

formacién del trafico.[...]
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2.2.3.7. Clases provisionales de QoS

La presente cldusula presenta un conjunto de clases provisionales de
QoS. La distincién entre estas clases [[...7] (y las indicadas en la tabla 2 en
este documento, N. del E.) radica en que los valores de todos los objetivos
son provisionales y no es necesario que sean satistechos por las redes hasta
que se revisen (al alza o a la baja) sobre la base de las experiencias de ex-
plotacién reales.

Parametro de calidad de | Tipo de objetivo de calidad de Clase de QoS
funcionamiento de red funcionamiento de red Clase 6 | Clase 7

Limite superior sobre el IPTD

IPTD medio

100 ms 400 ms

Limite superior sobre el cuantil
IPDV 1-10-6 de IPTD menos el IPTD 50ms
minimo (nota 1)

IPLR Limite superior 1x10°
IPER Limite superior 1x107°
IPRR Limite superior 1x10°

Notas generales:

Los intervalos de evaluacién para estas clases serdn de un minuto o superiores. Las evaluaciones han de
utilizar cabidas ttiles de 1500 octetos. Se proponen intervalos de evaluacién de un minuto para el IPTD,
la PDV y la IPLR, y cualquier minuto observado debera cumplir esos objetivos.

Uno de los fundamentos del objetivo de la tasa de pérdidas de paquetes IP (IPLR, IP packet loss ratio) era
reducir al minimo los efectos de las pérdidas sobre la capacidad del TCP, aun cuando se hayan ajustado
los pardmetros del TCP y del sistema operativo y se haya utilizado la opcién de grandes ventanas. En el
apéndice IX se proporcionan antecedentes a este respecto y respecto de otros argumentos de apoyo.

El valor para la IPLR no es suficiente para soportar todos los niveles de calidad previstos por la comu-
nidad de usuarios de video digital, y es probable que se necesite una correccién de errores en recepcion y
entrelazado (FEC/I, forward error correction and interleaving). En el apéndice VIII se facilitan antece-
dentes relativos a las expectativas de calidad de los usuarios de transporte de video y la FEC/I necesaria
para proveer tasas de pérdidas atin més bajas.

El objetivo de la tasa de errores de los paquetes IP (IPER, IP packet error ratio) se establecié con el fin de
que apenas influyera en la pérdida global de paquetes.

La tasa de reordenacién de paquetes IP (IPRR, IP packet reordering ratio) viene definida en el apéndice
VII/Y.1540 como terminologia complementaria. Los paquetes reordenados pueden perdidos para un
emisor TCP segtin la distancia a sus posiciones iniciales. Por consiguiente, la IPRR se estableci6 con el fin
de que apenas influyera en la pérdida global de paquetes.

El valor para la IPDV esta en estudio. Se solicitan contribuciones que examinen el fundamento y viabili-
dad de otros valores (inferiores).

NOTA 1- La definicién del objetivo de la IPDV (especificado en la Rec. UI'T-T Y.1540) es la variacién

del retardo de paquetes IP entre dos puntos. Véanse la Rec. UI'T-T Y.1540 y el apéndice II para obtener
informacién adicional detallada sobre la naturaleza de este objetivo. A efectos de planificacién, el limite
sobre el IPTD medio puede considerarse como limite superior sobre el IPTD minimo y, por consiguiente,
—5 el limite sobre el cuantil 1 - 10 se puede obtener sumando el IPTD medio y el valor de la IPDV (por
ejemplo, 150 ms en la clase 6).”

Tabla 4. Clases provisionales de QoS. Definicién y objetivos de calidad de
funcionamiento (4: 13)
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Con estas clases se pretende soportar las necesidades de calidad de fun-
cionamiento de las aplicaciones de usuarios de velocidad binaria elevada,
que tienen requisitos de pérdidas/errores més rigurosos que los soporta-
dos por las clases 0 a 4 [... [»(4: 9-14)

3. Especificacion Técnica ETSITS 185 001

3.1. Conceptos de Calidad de Servicio

El documento provee: un conjunto de conceptos de QoS genéricos para
NGN, un marco teérico para QoS, y una descripcién de los requerimientos
para la entrega de QoS en NGN.(5: 6)

Para propésitos del documento, aplican los siguientes términos y defi-
niciones: QoS garantizada: servicio de entrega de trafico con limites nu-
méricos en parte o la totalidad de los parametros de QoS; y QoS relativa:
servicio de entrega de trafico sin limites en el ancho de banda entregado,
el retraso y la pérdida de paquetes.(5: 7)

Los requerimientos de QoS incluyen: clases de QoS, codecs mecanismos de
control de la QoS, arquitectura de sefalizacién de calidad de servicio.(5: 8)

Los trabajos de normalizacion, tradicionalmente distinguen entre los te-
le-servicios (tele-services), que son operados a través de terminales y redes,
y los servicios al portador (bearer services) que excluyen terminales (de UNI
a UNI). Las especificaciones de QoS se enfocaban en QoS End to End. Sin
embargo, en un ambiente de NGN, también debe tenerse en cuenta la QoS
al nivel de los Bearer Services. La figura 10, ilustra lo dos conceptos.(5: 8)

P Ent to end Qo5
= Bearer QoS s
i Access network i Core network i Core network i Access network E @
| : i | -y
UNI NNI NNI NNI UNI

Figura 10. Conceptos Genéricos de QoS(5: 9)
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3.2. Requerimientos de calidad de servicio en redes de
proxima generacion

Las redes de préxima generacién deben:

- Estar en capacidad de ofrecer soporte a un amplio rango de servicios
que tengan QoS habilitada. Para ofrecer estos servicios, es necesario de-
finir mecanismos de control de QoS, control de arquitectura de QoS, y
mecanismos de control y sefnalizaciéon de QoS.

- Dar soporte a diferentes tipos de codecs y la negociacién de codecs en-
tre las entidades de NGN (terminales, elementos de red).

- Tener en cuenta diferentes mecanismos de control de QoS, correspondien-
tes a diferentes tecnologfas y, posiblemente, a diferentes modelos de negocio.
- Contar con una arquitectura de QoS capaz de administrar diferentes
tipos de redes de acceso (ejemplo: desliz, redes de acceso 3GPP...).

El control de sefializacién NGN QoS debe estar basado en protocolos ya
definidos o protocolos bajo desarrollo (ej. RSVP, COPS, NSIS...).(5: 12-13)
3.3. Relacion entre Clases de QoS

La tabla 5 presenta la relacién entre lo establecido en: la recomendacion
ITU-T Y.1541 y la especificacién técnica SGPP TS 123 104 UMTS.

3GPP UMTS QoS Class

vs. Y.1541 QoS Class Tiempo real Mejor esfuerzo

IPTD < 100ms
IPDV < 50ms .
Clase 0 IPLR < 10° Conversacional

IPLR < 10™

IPTD < 400ms
. IPDV < 50ms | .
Clase 1 IPLR < 10° Streaming

IPLR < 10™"

IPTD < 100ms
Clase 2 IPLR < 107
IPLR < 10

IPTD < 400ms
Clase 8 IPLR < 107 Interactivo
IPLR < 10

IPTD < 1s
Clase 4 IPLR < 10
IPLR < 10

Clase 5 Mejor esfuerzo Background

Tabla 5. Relacién entre Clases(5)
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3.4. Requerimientos de arquitectura QoS

La arquitectura de QoS en NGN debe estar en capacidad de administrar
diferentes clases de redes de acceso (xDSL, 8GPP...) y diferentes tipos de
nucleo (core) de red, hagan parte del mismo, o pertenezcan a dominios
diferentes.

La arquitectura QoS de NGN debe estar en capacidad de suplir los si-
guientes requerimientos:

1) Soportar funciones para reserva de recursos QoS, servicios de control
de admisién basados en politicas locales, politicas de control de red y
control de entrada.

2) Proveer un mecanismo para aplicar funciones en diferentes subsiste-
mas de servicios multimedia, para reservar recursos en los transporte de
acceso y nucleo.

3) Ofrecer soporte al control de admisién y recursos, a través de multi-
ples dominios administrativos.

4) Ofrecer soporte al drbol de escenarios de QoS definidos en el docu-
mento, en la seccién 9.

5) Ofrecer soporte a los controles de QoS garantizada, y QoS relativa.

6) Ofrecer soporte a diferentes tecnologfas de transporte de acceso, inclu-
yendo: xDSL, UMTS, Cable, LAN, WLAN, Ethernet, MPLS, 1P, ATM,
etc.

7) Ofrecer soporte a diferentes tecnologias de transporte de niicleo

8) Ser capaz de exportar informacién de carga y sesiones de medida.(5:
21-22)
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Capitulo 2.
Red de Emcali y parametros de

medicion de QoS

1. La red de proxima generacion de Emcali - Telecomunicaciones

a plataforma de Emcali se basa en una red de préxima generacién
I marca ZTE, de fabricacién China. Desde ella, provee a la ciudad de

Cali y a los municipios de Jamundi y Yumbo, de los servicios: voz
sobre IP, telefonia tradicional/IP e Internet Banda ancha.

La tecnologia de acceso a esta red es xXDSL en sus versiones ADSL y
ADSL plus, usando el cobre tendido en la ciudad.

El sistema de gestién de la plataforma es NETNUMEN®. La red posee
dos softswitch, uno en la Central de Colén, otro en la Central de Guabito,
que se encargan del control de servicios, sefializacion, billing, y gestién de
llamadas.

La arquitectura general de la red es la siguiente:

Nivel de servicios.  Facturacién (billing), servidores de aplicativos
Nivel de control. Softswitch (control, servicios, gestién de llamadas)
Nivel de transporte. Core (conmutacién de paquetes) .°

Nivel de acceso. Inaldmbrico, banda ancha, PSTN, ISDN, con equi-
pos: UAM (MSAG), abonados analogos y ADSL (convierte sefiales de voz

* La voz analoga se empaqueta y transmite a través de los elementos de la red core
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anéloga a IP; IAD, concentrador de lineas analégicas 8-24, conexién IP ha-
cia el SS; SG, sefializacién SS7; TG, trafico PSTN; AG, servidor de acceso;
y WAG, (Wimaz, GSM)

Por ser una NGN, maneja en un mismo equipo: servicios, control, trans-
porte y acceso.

SERVIDORES DE
APLICACION Y
SERVICIOS

CONTROL

CONMUTACION
TRANSPORTE
(CORE)

TRANSPORTE/
DISTRIBUCION

m/w? m h

. @m @m @:a- SE & & &
I
e EE EE EE = =

Figura 11. Esquema General de la NGN de EMCALI (Fuente:Emcali)

La red es una Metro Ethernet, con un core compuesto por routers. Esta
conformada por 6 anillos en fibra 6ptica a 10Gb/s. A nivel de distribucién,
se compone de Swilches y a nivel de acceso por UAMs. Su funcionamiento
en nivel 2 se basa en VLANs. Cuenta con BRAS, equipos de agregacion
que cumplen la funcién de autenticar los clientes ADSL (PPPoE). Por su
estructura, los saltos para la banda ancha son 2, uno es el equipo BRAS
y el otro en el router de borde que es el encargado de proveer el acceso a
Internet.

Para efectos del proyecto, en esta red se conformard un ambiente contro-
lado, denominado Red de Pruebas, que se describe en el Capitulo IV
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2. Parametros de calidad de servicio a medir

A través de una NGN los usuarios acceden a distintos tipos de servicios.
Para cada uno de ellos, la expectativa de servicio es distinta y, por consi-
gulente, tanto la obtencién de un determinado nivel de calidad, como la
evaluacién de la calidad obtenida, dependen del servicio en cuestién. La
informacién sobre QoS que se proporciona al usuario debe ser relevante y
comprensible para él. El resultado que arroje la medicién de los pardme-
tros de QoS “técnicos” debe ser equivalente a la evaluacién que surge de la
experiencia del usuario.

La evaluacién de la QoS en el ambito de las NGN comprende multiples
areas de trabajo: el nivel de satisfaccién del usuario en la utilizacién del
servicio (medida subjetiva); los parametros relacionados con ese nivel de
satisfaccién (medida objetiva - capa 3); los pardmetros técnicos de la red a
nivel de las capas uno y dos (tasas de fallo de byte o de bloque, probabilidad
de congestion...); los aspectos de calidad no operativos de la red (demora en
el servicio, tiempo de respuesta en la atencién al cliente (recepcién de que-
Jas, solucién de problemas, correccién en la facturacion...); y los pardmetros
de QoS en los contratos y sus mecanismos de verificacién.

De estas dreas, el proyecto se enfocé en los pardmetros de QoS relacio-
nados con la satisfacciéon del usuario, haciendo una abstraccién de la in-

Especificaciones de

Principios de medida y métodos Principios por
medida por nivel servicio
M Calidad de servicio percibid s
s alidad de servicio percibida — SLA aétodos de
comprobacidn
t
r Pardmetros técnicos de ||
i red de soporte QoS Aspectos no ""’P'fc’"vi‘ig’::e
C operativos gestion del
a Prestacionales delared Lt
S 'l funcionales de la red ]
Parametros técnicos de Parametros técnicos de
red de 1er nivel red de 2do nivel

Figura 12. Abstraccién de los pardmetros a medir en una NGN, para determinar QoS (6)
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fluencia que sobre esta QoS pueden tener los parametros técnicos de la red
(capas uno y dos) y los aspectos de calidad no operativos. Se busca propor-
cionar informacién adecuada sobre la QoS que ofrecida por los proveedo-
res, independiente del soporte explicito que la red pueda estar brindando
para lograr un determinado nivel de QoS. La figura 12 muestra el modelo
de abstraccién de los pardmetros que deben ser medidos en una NGN para
determinar la QoS.

2.1. Componentes del modelo

Calidad de servicio percibida: parametros de servicio que el usuario per-
cibe y puede comprobar (éxito en la conexién, calidad del audio o el video,
velocidad de transferencia...)

Parametros técnicos de red de soporte: caracteristicas técnicas de la red,
cuyo cumplimiento implica que la percepcién de QoS es correcta (pérdida
de paquetes, retardo extremo a extremo...)

Prestaciones funcionales de red: pardmetros internos que determinan el
comportamiento de los parametros técnicos de la red de soporte, y que es-
pecifican la calidad del transporte (errores de bit, errores de enrutamiento
o conmutacién, probabilidad de congestién...). Estos pardmetros son de-
pendientes de las tecnologias empleadas en la NGN.

Aspectos no operativos de la red: aspectos de entrega, gestién y man-
tenimiento del servicio, que reflejan el nivel de satisfaccién del usuario en
su relacién con el proveedor (tiempo de respuesta en la provisién de un
servicio o en la atencién de una queja, precisiéon en la facturacién o en su
correccion...)

Los parametros técnicos de red de soporte a medir son:

- IPTD (IP Packet Transfer Delay). Tiempo que toma el paquete en pasar
por un componente de la red (host, router o seccién de red), un parametro
critico para toda aplicacién que utilice la NGN.

- IPDV (IP Packet Delay Variation). Variacién en el tiempo de retardo en
la llegada de cada paquete (jztter).

- IPLR (IP Packet Loss Ratio). Tasa de pérdida de paquetes. Su valor se
obtiene de la relacién entre el total de paquetes perdidos y el total de pa-

quetes transmitidos, en un flujo de datos determinado.

- IPER (IP Packet Error Ratio): Tasa de paquetes con errores. Su valor
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se obtiene de la relacién entre el total de paquetes con errores y el total de
paquetes sin errores, transmitidos en un flujo de datos determinado.

Cada uno de estos pardmetros, dependiendo del tipo de servicio para el
que se haga la medicién de QoS, tiene unos limites operativos que determi-
nan la clase de QoS. Esta clasificacién puede ser consultada en la Tabla 2,
“Definiciones de clases de QoS de las redes IP y objetivos de calidad de funciona-
miento de la red” (Ver Capitulo I, Seccién 2.2.3).

2.2. Relacion entre clase QoS y tipos de trafico NGN.

Cada clase tiene relacién directa con la clasificacién general de los tipos
de servicios que se ofrecen en las NGN. Esta relacién puede ser consultada
en la Tabla 5, “Relacion entre clases” (Ver Capitulo I, Seccién 3.3). Cada clase
se relaciona con un tipo de trafico, asi: clase 0, con trafico conversacional;
clase 1, con trafico streaming; clases 2, 3 y 4, con tréfico interactivo; y clase
5, con trafico background.

Los parametros deben ser medidos en los puntos de prueba mostrados la
figura 13, para cada tipo de trafico representativo de los principales servi-
cios de una red NGN.
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Figura 13. Tipos de medicién de QoS(5)
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Capitulo 3.
Procedimiento para la medicion de

los parametros de evaluacion de
NGN QoS

onocidos los parametros que deben ser utilizados para medir QoS
C y sus objetivos de calidad (ver “Definiciones de clases de QoS de

las redes IP y objetivos de calidad de funcionamiento de la red”,
Capitulo I, Seccién2.2.3; y “Pardmetros de calidad de servicio a medir /
Componentes del modelo”, Ver Capitulo II, Seccién 2.1), el proyecto debe
definir las herramientas, los procedimientos y los aplicativos (servicios)
que se correran para realizar la medicién de QoS en la Red de Pruebas

configurada en la NGN de Emcali.

1. Servicios en una red de proxima generacion

Por definicién, una NGN ofrece a sus usuarios acceso a distintos tipos
de servicios. Por sus caracteristicas particulares, cada servicio o clase de
servicio genera una expectativa de calidad distinta. Por esto, la obtencién
de un determinado nivel de calidad y la evaluacién de la calidad obtenida,
va a depender de cada servicio en particular. La tabla 6 presenta la mayoria
de servicios ofrecidos en una NGN.
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Clase de servicio

Servicios

Audio digital

Audio bajo demanda

Audio con calidad de estudio
Audio sub-estdndar
Difusiéon de audio

Telefonia

Video digital

Difusién de video de alta defini-
cién

Difusiéon de video estdndar
Difusiéon de video subestdndar
Videoconferencia
Videotelefonia

VoD de alta definicién

VoD estdndar

VoD subestidndar

Servicio bésico de datos

Correo

Difusiéon de datos
Mensajeria

Navegaciéon

P2P

Trasferencia de archivos

Servicio de valor anadido

e-administration
e-commerce
e-games
e-learning

Tabla 6. Clasificacién de servicios en una red NGN(6)

Los servicios objeto de la realizacién de las pruebas de medicién son
de las siguientes categorias: clase 0, trafico conversacional; clase 1, tréifico

streaming; clases 2, 8 y 4, trafico interactivo; y clase 5, trafico background.

La tabla 7, muestra la clasificacién de servicios caracteristicos de una
NGN con sus respectivos pardmetros de QoS, segtn las recomendaciones

dela ITU-T.
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Limite superior de parametros de cali- | Clase

Servicio . .
v dad de funcionamiento de QoS

Tipo de trafico

Audio Digital IPTD IPDV IPLR IPER

Telefonia 100ms 50ms 1x107° 1x10™* 0 Conversacional
Ditusién de . B .
dio 400ms 50ms 1x107 1X10 1 Streaming
audi
Audio bajo .
demanda 1 Streaming
Video Digital
Ditusién de s . .
ideo 400ms 50ms 1x107 1x10° 1 Streammg
%
Video bajo S » .
demanda 400ms 50ms 1X10 1X10 1 Streaming

Servicio Basico de

Datos
Difusion de . . " .
400ms | sin definir | 1x10 1X10-4 2y 4 Interactivo
datos
Navegacién 400ms | sin definir | 1x107° 1x10™ 2y 4 Interactivo
Transferencia . . 5 . .
400ms | sin definir | 1x10 1X10° 2y 4 Interactivo

de archivos

Servicio de valor
anadido

e-games 100ms | sin definir | 1x107 1x10™ 2 Interactivo

Tabla 7. Clasificacién de servicios para evaluar la QoS en una NGN (5)

2. Herramientas disponibles para prueba en redes IP

La tabla 8 recopila las herramientas disponibles en el mercado que po-
drian ser usadas para realizar mediciones de QoS en una NGN. Estas he-
rramientas fueron desarrolladas para trabajar con redes IP puras, cuyo
transito convencional corresponde a datos, y no con NGN que tienen un
trafico de voz y video. Por lo tanto, es necesario estudiar cada una de ellas
e identificar las que permitan disenar los paquetes de prueba que la herra-
mienta usa para llevar a cabo la medida, emulando el trafico caracteristico
de una NGN.
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Herramienta generadora de trafico

Plataforma

Licencia

Nemesis. Utilidad de inyeccién y generacién de pa-
quetes por linea de comando para probar intrusién en
redes, firewalls, etc. Puede generar paquetes e inyectar
tréafico nativo ARP, DNS, Ethernet, ICMP, IGMP, IP,
OSPE, RIP, TCP y UDP.
http://nemesis.sourceforge.net/

Linux
Windows

GPL

SCAPY. Programa de manipulaciéon de paquetes inte-
ractivo, capaz de descifrar paquetes de un amplio nu-
mero de protocolos, enviarlos por la red, capturarlos y
mucho mas. Realiza con mucha facilidad la mayoria de
tareas cldsicas como scanning, trace routing, probing, unit
test, attacks o network discovery. También realiza tareas
especificas que la mayoria de herramientas no puede
realizar, como envio de tramas invalidas, inyeccién

de tramas 802,11, y combinacién de técnicas (VLAN
hopping + ARP cache poisoning, VOIP decoding on WEP
encrypted channel, etc.).
http://www.secdev.org/projects/scapy

Linux

GPL

Distributed Internet Traffic Generator (D-ITG). E1
Generador de Triéfico Internet Distribuido es una
plataforma capaz de producir tréfico a nivel de paque-
tes con gran exactitud, replicando apropiadamente
procesos estocdsticos tanto para IDT (znter Departure
Time), como para variables PS (Packet Size) aleatorias
(exponencial, uniforme, Cauchy, normal y Pareto). So-
porta generacién de trafico IPv4 e IPv6 y es capaz de
generar trafico a nivel de red, transporte y aplicacién.
http://www.grid.unina.it/software/ITG/index.php

Linux
Windows

Otro

Pktgen. Herramienta de prueba de alto desempefio.
Hace parte del kernel de Linux, por lo que es actual-
mente la mejor forma de probar el proceso TX del
driver del dispositivo y NIC. Puede también ser usado
para generar paquetes ordinarios para probar otros
dispositivos de red. De especial interés es su uso para
probar routers o bridges que usen el stack de red en
Linux. Por estar en el kernel, puede generar una rata
alta de paquetes con poca saturacién en el sistema de
los dispositivos de red tales como routers o bridges.
http://www.linuxfoundation.org/ collaborate/wor-
kgroups/networking/pktge

Linux
(Kernel)

GPL
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Herramienta generadora de trafico

Plataforma

Licencia

Packet Generator. Herramienta simple, til para
medir carga en lared y reproducir trafico de red
observado. Permite transmitir tréafico via Ethernet
10/100M desde un computador Windows. Soporta un
modo de paquetes simple para enviar repetidamente el
mismo paquete y un modo buffer para regenerar trafico
capturado de la red actual.
http://www.clearsightnet.com/products-
packetgenerator.jsp

Windows

Comer-
cial

Packet Excalibur. Multiplataforma grafica y gene-
radora scriptable de paquetes de red con texto ex-
tensible, basado en la descripcién de protocolos. Es
una herramienta de red ttil para construir y recibir
paquetes de costumbre. Permite decidir los atributos
de los paquetes de capa fisica hasta arriba, es un Snzffer
(capturador de tramas de red) y generador de paquetes
en una interfaz simple, con scripts construidos en GUI
(graphical user interface), y definicién de protocolos
adicionales en archivos de texto simple.
http://www.securitybugware.org/excalibur/

Linux
Windows

GPL

Packgen. Generador simple de paquetes de red escrito
en Ruby. Marca manualmente servicios diferenciados
(DiffServ). Util para medir ancho de banda de red y
QoS. Puede generar varios flujos de datos, cada uno
con sus respectivas propiedades -nombre, destino,
ancho de banda, tamafio del paquete, DSCP (Differen-
tiated Services Code Point)-, y rangos de tiempo.
http://packgen.rubyforge.org/files/ README.
html

Ruby

GPL

GASP. Sistema analizador y generador de protocolos.
Permite construir paquetes “a mano” para probar el
comportamiento de los programas al enfrentar algin
paquete desconocido. Estd dividido en dos partes. Un
compilador toma las especificaciones del protocolo

y genera su codigo manualmente. Este codigo es un
nuevo comando Tcl. Gasp esta construido sobre Tcl/
Tk, por lo que extiende a script, facilidades provistas
por Tcl.

http://laurent.riesterer.free.fr/gasp/

Linux
Windows

GPL
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Herramienta generadora de trafico Plataforma | Licencia

Gspoof 3.0. Es una herramienta que construye y envia | Linux GPL
paquetes TCP-IP con exactitud y facilidad. Trabaja
desde la consola (Iinea de comando) y tiene una inter-
faz gréfica facil de usar escrita en GTK+ too. Soporta
manipulacién de cabecera Ethernet, manipulacién de
cabecera IP, manipulacion de cabecera TCP, carga atil
TCP, torrentes, y notificacion de congestion.

http:// gspoof.sourceforge.net/

Harpoon. Generador de flujo a nivel de trafico. Usa un | Linux Otro
set de parametros de distribucién que pueden ser auto- | Solaris 8 no comer-
méticamente extraidos de trazas NetFlow para generar | FreeBSD E':i S}ira
flujos que exhiben las mismas cualidades estadisticas | MACOSX | i yestiga-
presentes en las trazas medidas de Internet, incluyen- cién

do caracterfsticas temporales y espaciales. Puede ser
usado para generar trafico representativo background
para probar aplicaciones o protocolos, o para probar
switches y routers.
http://www.cs.wisc.edu/~jsommers/harpoon/
http://wail.cs.wisc.edu/waildownload.py

Rude and Crude. Rude permite emitir datos UDP en | Linux GPL2
tiempo real. Crude, los colecta. Rude es un pequefio

y flexible programa que genera trafico a la red que
puede ser recibido y analizado, en otro lado de la red,
con Crude. Estos programas pueden generar y medir
solamente trafico UDP.
http://rude.sourceforge.net/

Tabla 8. Herramientas de medida de QoS(7)

La conclusién de la revisién de las herramientas y la comparacién de sus
prestaciones, es que D-ITG es la Gnica que estd en capacidad de medir los
pardmetros que determinan la QoS en redes de multiples servicios. Las de-
mads, por su disefio, solo pueden inyectar trafico y llevar a cabo mediciones
a nivel de datos, lo que hace imposible su uso para desarrollar esas tareas
con trafico de voz y video, que es lo requerido para usarlas con redes de
préxima generacion.

La herramienta tiene ventajas adicionales: genera trafico a partir de mo-
delos; tiene un disefio muy completo que permite no solo medir y analizar
la informacién, sino también presentarla en forma muy clara; funciona so-
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bre Linux o Windows; existe una versién gratuita; al funcionar como script
hace posible la integracién con aplicaciones como PHP, lo que facilita una
mejor presentaciéon de la informacién y mayores opciones de control y ad-
ministracion de la plataforma, por lo que la aplicacién puede ser optimizada
para uso particular a partir de desarrollos propios; y tiene la opcién de
manipulacién remota, que agrega flexibilidad en su uso.

3. Procedimientos de medida de calidad de servi-
cio en redes de proxima generacion.

La ETSI TS 185 001 recomienda realizar medidas de extremo a extremo
(end to end) y/o medidas sobre la red de transmisién (bearer). Para ilus-
tracién de los puntos de medida de QoS en NGN, se recomienda revisar
“Relacion entre clases QoS y tipos de trdfico NGN”, en particular la Figura 13,
“Tpos de mediciones de QoS” (Capitulo II, Seccién 2.2),

3.1.Técnicas de medida

Las medidas se pueden realizar a través de técnicas activas y pasivas. Las
primeras, también llamadas intrusivas, “inyectan” trafico en la red con el
objetivo de realizar las medidas sobre dicho trafico. Las segundas, también
llamadas no intrusivas, en cambio, se limitan a observar trafico existente
en la red.

El proyecto define usar técnicas intrusivas para medir: el retardo de
transferencia de paquetes en un sentido (IPTD), la variacién del retardo de
paquetes IP en un sentido (IPDV), la tasa de pérdida de paquetes (IPLR) y
la tasa de errores de los paquetes (IPER). La recomendacién ETSI TS 185
001 no especifica ningtn protocolo para realizar estas medidas, pero si el
uso de paquetes de prueba en cualquier enlace establecido entre dos routers.
Dichos enlaces seleccionados para una medicién particular, se denominan
“poblacion de interés”.

3.2. Metodologia para la medicion de calidad de servicio.

Una red de telecomunicaciones estd constituida por un conjunto de ele-
mentos interconectados, entre los que se destacan los equipos de transmi-
sién y conmutacién, ademds de los de acceso y los propios terminales de
usuario. La red puede ser simple, compleja, emplear diferentes tecnologias,
topologias y protocolos, y todo esto estar dispuesto para prestar uno o
multiples servicios (datos, voz, video, audio).

61



Capitulo 3 - Procedimiento para la medicion de los parametros de evaluacion de NGN QoS

62

La arquitectura general de una red de telecomunicaciones, como se apre-
cia en la figura 14, estd compuesta por multiples sistemas operando entre
si. En el backbone de la red o red troncal, se agrupa: el sistema de gestién
de la red, el sistema de conmutacién y el sistema de transmisién. Ademads
existe una red de acceso, que es la que permite que el usuario acceda a los
servicios que ofrece la red.

Sistema de gestién

Usuario Usuario

Sistema de conmutacién

Sistema de gestion

Red de Acceso Red de Acceso

Backbone

Figura 14. Arquitectura general de una red de telecomunicaciones (8)

Independiente de la arquitectura de la red, para que una comunicacién se
pueda establecer debe entrar en juego una pila de protocolos de comuni-
cacién, que han sido agrupados, en forma genérica, en un modelo de capas
llamado TCP/IP. Este modelo esta compuesto por la capa de aplicacién, la
més alta en el modelo, seguida, en orden descendente, una tras otra, por
la capa de transporte, la capa de red, y la capa interfaz. Cada una de ellas
realiza una tarea especifica.

Cuando se utiliza software que genera trafico y lo inyecta en la red para
llevar a cabo medidas de QoS, ese software opera activando la pila de pro-
tocolos TCP/IP, para lograr establecer una comunicacién real, de manera
que el tréafico inyectado se comporte tal como lo harfa el trafico generado
por una aplicacién real que corra sobre la red (ej. una comunicacién de voz).

D-ITG, el software seleccionado por el proyecto, permite implemen-
tar algunos protocolos en la capa de aplicacién como: VolP, Telnet, DNS,
Quake III, entre otros. En general, permite implementar protocolos hasta
en la capa de transporte, por lo que al modelar algin tipo de trafico para
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ser generado e inyectado por el D-ITG en la red, es necesario abstraer el
comportamiento estadistico de la capa de aplicacién y encapsularlo en la
capa de transporte, para que de esta manera logre emular la pila de pro-
tocolos TCP/IP completa con solo implementar los protocolos de red y
transporte.

El D-ITG no permite implementar todos los protocolos de aplicacién
que existen. Pero a nivel de los sistemas de conmutacién y transporte de
una red, esto no tiene importancia porque los dispositivos de red que com-
ponen estos sistemas solo operan hasta nivel de capa de red, y los niveles
superiores, como aplicaciones y transporte son encapsulados, uno dentro
del otro, como se observa en la figura 15. En consecuencia, la medida que
se obtiene usando el D-ITG es aceptable porque usa los protocolos de las
capas de transporte, red e interfaz.

Aplicacion SMTP | FTP | HTTP | Telnet DNS SNMP | TFTP | RTP
Nivel de '

Y TCP UDP
transporte

. IP

Nivel de red Internet Protocol

Nivel fisico Ethernet, Token Ring, X., Frame Relay, ATM, FDDI, etc.

Figura 15. Encapsulamiento de protocolos en TCP/IP(8)

La figura 16 ilustra el funcionamiento del D-ITG a nivel de protocolos.
La herramienta opera con los protocolos solo hasta la capa de transporte y
hace una abstraccién de las capas I y II. Solo es factible modificar los para-
metros de configuracién correspondientes a los protocolos de capa de red,

en este caso IP, y los protocolos de capa de transporte, tales como UDP,
TCP, DCCP y SCTP.
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Lo anterior implica que para la realizacién de una medida de QoS en
una red de telecomunicaciones, para cada servicio -por ejemplo, la QoS de
una llamada telefénica IP- es necesario modelar el trafico de una llamada
telefénica IP real, de forma estadistica, y entregarle estos parametros al
D-ITG, para configurarlo y modelar el trafico de una llamada telefénica
IP. Posteriormente, ese trafico moldeado se inyecta a la red, que se encarga
de implementar todos los protocolos de esa comunicacion, hasta la capa de
transporte.

LLC —p LLC LLC —t LLC
MAC +— MAC MAC +— MAC
Fisica +— | Fisica Fisica | +— Fisica

Figura 16. Funcionamiento a nivel de protocolos del D-ITG(9)

3.3. Metodologia — Uso del D-ITG

La metodologfa para la mediciéon de los pardmetros de red que deter-
minan la QoS en las redes de telecomunicaciones que funcionan sobre IP
consta de dos pasos.

El primero, ilustrado en la figura 17, consiste en capturar trazas del tra-
fico de las aplicaciones que ofrece la NGN a través de un software Sniffer
(que puede ser Ethereal), con el objetivo de conocer, a nivel de protocolos y
de estadisticas de transmisién, el comportamiento del trafico generado por
las aplicaciones ofrecidas por la NGN a las que se va a medir los pardme-
tros de red que determinan la QoS.
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Figura 17. Captura de protocolos y estadisticas de transmision de las aplicaciones a las
que se medird la QoS

Esta captura contiene datos que determinan el comportamiento estadis-
tico de la aplicacion, tales como: la tasa de paquetes enviados (paquetes/
segundo), el tamario de los paquetes (bytes/paquete), el byte DSCP (ser-
vicios diferenciados), el TTL, los protocolos usados en la transmisién, los
puertos, el ancho de banda, entre otros. Estos pardmetros son tomados
como datos de entrada al software D-ITG, donde se usan para modelar
el comportamiento estadistico a nivel de transmisién de las aplicaciones
ofrecidas por la NGN y emular el comportamiento real de la aplicacién a
la que se va a medir la QoS hasta llegar a la capa de transporte (o nivel 4
en el modelo OSI).

El segundo paso consiste en inyectar el trafico emulado con el generador
de trafico D-ITG en la red de telecomunicaciones, en la que se realizara la
medicién de QoS. La forma genérica de operacion del software se muestra
en la figura 18. En ellas se aprecia la existencia de un equipo transmisor,
desde el cual el D-ITG inyecta trafico en la red, y un equipo receptor, que
lo toma y lo procesa generando un archivo log, con los parametros medidos
en la transmisién realizada.

La otra forma de operacién del software consiste en inyectar trafico desde
el transmisor hasta el receptor. La diferencia radica en que en este caso el re-
ceptor no toma el trafico, sino que lo reenvia hasta el equipo transmisor, que lo
retoma y almacena el archivo log, con las medidas realizadas por el software.
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Técnicamente, lo que hace el D-ITG es generar paquetes caracteristicos
de la aplicacién a la cual se quiere medir la QoS, enviarlos con ITGSend,
el software transmisor del D-ITG, y recibirlos con ITGSend, su software
receptor.

ITGSend

y

Servidores de aplicacién

SH =6 NGN Sincr:;nizador

o

| | ‘T il ITGRecv
transmisor B
: i TR, ITGSend T
1 . e \\ . i}
e
L= ﬁ ; -.I ~ NGN

e, Lan-to-Lan
Equipo ; : Equipo l
transmisor A o receptor

ITGRecv

Figura 18. Forma de operacién del D-ITG(9)

La figura 18 ilustra la forma de operaciéon del D-ITG de dos maneras.
El lado derecho de la lamina muestra dos operaciones. Una, donde se mide
el retardo en un sentido -modo que requiere de un sistema sincronizador-
(parte alta), otra donde se mide el retardo de ida y vuelta, un modo que no
requiere dicho sistema (parte baja). El lado izquierdo, por su parte, muestra
una medida cliente-servidor (equipo transmisor B — equipo receptor) y otra
LAN to LAN (equipo transmisor A y equipo receptor). La primera, requie-
re un sistema de sincronizacién y corresponde a una medida del retardo en
un solo sentido. La segunda, realiza una medida del retardo de ida y vuelta,
modo de operacién en el que no necesita el sistema de sincronizaciéon (GPS,
servidor NTP).

Del modo de operacién seleccionado depende la mayor o menor exactitud
de los resultados de las mediciones de QoS. El modo que no usa sincroniza-
ci6én arroja una medida del retardo de ida y vuelta. Por esto, para calcular el
retardo en un solo sentido, es necesario promediar el dato de ida y el dato
de vuelta, algo que, por definicién, corresponde a una aproximacién, dado
que el camino que toma un paquete para ir del transmisor al receptor no
necesariamente es el mismo que toma para regresar. Esta situaciéon genera
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un pequeiio margen de error en la medida, que se evita cuando se seleccio-
na el método que usa la sincronizacién, en el que se toma la medida real del
retardo al ir desde el transmisor hasta el receptor.

Una consideracién adicional. Los operadores de NGN estian combinando
las ventajas de la conmutacién inteligente de nivel 3 con la rdpida con-
mutacién de nivel 2, utilizando las VLAN para transportar los servicios
ofrecidos por sus redes. Cabe la pregunta ¢Es esta una medida valida si
la red implementa conmutacién a nivel 2? La respuesta es afirmativa. La
herramienta de medida D-ITG opera a nivel 3 (protocolo IP), pero al ser
encapsulado en las VLAN para su transporte, indirectamente toma medi-
das del retardo, pérdida de paquetes y errores que sufren los paquetes IP
cuando viajan a través de las VLAN y de los equipos finales e intermedios
de nivel 3. Por esta razén, cuando existan trayectos de la red que usen con-
mutacién a nivel 2, el D-ITG va a medir los pardmetros de transmision de
la red que determinan la QoS, por medio de la encapsulacién. La figura 19
presenta graficamente este proceso.

smre | wre | wrre | s | Tere | Rre

e | TCP ] UDP | TCP ‘ upP

Ny

Hivel de red | Internet Protocol

______ I I - , - = I I =

IP P

Internet Protocol

+*

NGN
Nivel fisico | Ethernet, ATM, FDDI, ¢te, l_,| Ethernet, ATM, FDDI, etc, b \ | Ethernet, ATM, FDDI, ete, ]q-0| Ethernet, ATM, FDDI, ete, |
TERMINAL A RED DE TRANSMISION ¥ RED DE TRANSMISION ¥ TERMINAL B
DISTRIBUCION DISTRIBUCION

Figura 19. Operacién del D-ITG ante la presencia de conmutacién a nivel 2 (9)

4. Aplicacion practica de la metodologia

4.1 Medicion de parametros de QoS en la NGN de Emcali

Para la medicién de los pardmetros de QoS en la NGN de Emcali, el pri-
mer paso -la captura del trafico generado por las aplicaciones que corren
sobre la red, para obtener la informacién que permite modelar el tréafico
que se generard con el D-ITG- se realiz6 utilizando como sniffer a Ethereal.
La figura 20 muestra la captura realizada con el Ethereal para el servicio
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streaming de audio, y corresponde a las estadisticas generales del tréfico del
streaming de audio. La informacién relevante para modelar el trafico se
encuentra encerrada en el circulo rojo.

No. Time
Protocol Info
449 0.081358

Source Destination

200.29.96.68 192.168.10.130

68

TCP Interleaved channel 0x00, 2775 bytes
Frame 449 (1131 bytes on wire, 1131 bytes captured)
Ethernet II, Src: IbaseTec 04:64:21 (00:03:2d:04:64:21),
Dst: Netgear 91:48:bc (00:0f£:b5:91:48:bc)
Internet Protocol, Src: 200.29.96.68 (200.29.96.68), Dst:
192.168.10.130 (192.168.10.130)
Transmission Control Protocol, Src Port: rtsp (554), Dst
Port: radius (1812), Seq: 390899, Ack: 298, Len: 1077
[Reassembled TCP Segments (2779 bytes): #446(250),
#448 (1452), #449(1077)1
RTSP Interleaved Frame, Channel: 0x00, 2775 bytes
{Untithed] - Wireshsk M
sl
E re - — " Qaafd d§¥m %l B
B Length: o7 btes ooy
[ Packst size lmk: 65535 bytes ' Irfo =
Time: Interleaved channe] OxDD, 2775 bytes
Frst packet 0807-17 10:30:45 l‘&diui > rtsn [ﬁil?‘izz-i:g M-Sg!!‘ﬂ Wins17520 Len=0
Lastpacket: 20030717 10:31:33 Intlr?md chanpe] 0%00, 2775
Elapsed: DOIO0ET radius > rtsp [ACK] Seqe298 m-:smr Win=17520 Len=0
[TCP segment of & reass POU]
Caplure X T N o mf:;?ﬂ::hw‘é ﬂiss?uhh‘;swrs Win=17520 Len=0 ]
1| propped pactets: 0 | 3
[ copurefiter: e
# be (00:0f :h5 ;91148 be)
®  Display b2, 168, 10.130)
i Diplay flte:  tp » Seg: 1, Ack: I, Len: 14532
Trathe 1 ‘ 4| mked 4|
Packets __——— 450 4 @
M’Mwl&m 47Hl6sec  AT.6I6 ;'“\_\
/ g, packetsfice 2451 8481 ;
B packet site 962.767 biytes - 962,787 bytes \I
I‘ Bytes 433254 433254 J
g MBHge 0,073 [
T . .5
_w |

L

bl AL ..|__ I k uli ‘ m _ _I_I_..I..

A bops 1.2 baps

Figura 20. Captura del trafico de audio streaming tomada con el Ethereal
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La informacién tomada en esta captura, fue la siguiente:

Tasa de paquetes: 9.451 Paq/sec.
Tamafio: 962.787 bytes
DSCP: 0x00

TTL: 128

Protocol: TCP

Port Src: 554

Dst Port: 1812

Ancho de Banda: 73 kb/s

Esta es la informacién base para modelar el trifico que serd inyectado
en la red. Estos pardmetros son configurados en el D-ITG de la siguiente
manera:

Sintaxis:
Transmisor:
ITGSend.exe -m rttm -a 200.29.104.12 -rp 1812 —sp 554 -1 TCP -f
128 -b 0x00 -t 120000 -l medidaaudiostreaming.txt -C 9.451 -c
962.787
Corresponde al trafico modelado de audio streaming a inyectar en
la red para medir los pardmetros que determinan la QoS para esta
aplicacion.

Receptor:

ITGRecv.exe

En el receptor tinicamente se corre el componente I'TGRecv. De esta
manera, este equipo escucha todo lo que llega por la interfaz de red.
Cuando lo que escucha es informacién proveniente del I'TGSend, la
procesa y la reenvia para crear el archivo Log con las medidas de los
pardmetros que determinan la QoS.

Al ejecutar estos comandos bajo la arquitectura ilustrada en la figura
7 se obtuvo los siguientes resultados, los que fueron entregados por el
D-ITG en un archivo LOG, decodificado con la herramienta ITGDec
del D-ITG (que lleva los resultados obtenidos a un formato compren-
sible para el ser humano).

El archivo generado por el D-ITG para la medida de QoS del servicio
audio streaming decodificado es el siguiente:
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Sintaxis:

ITGDec.exe medidaaudiostreaming.txt

Flow number: 1

From 190.99.132.96:1858
To 200.29.104.12:10001

Total time

Total packets
Minimum delay
Maximum delay
Average delay
Average jitter
Delay standard deviation
Bytes received
Average bitrate
Average packet rate
Packets dropped

119.909124 s
1197

0.085092 s
0.455085 s
0.056676 s
0.015087 s
0.067131 s
1152711
76.905641 Kbit/s
9.982560 pkt/s
3(0.25 %)

kR RRRRRR A IR Rk TOTAL RESULTS  Hoksssksksrsksksrkoskrkkskk

Number of flows
Total time

Total packets
Minimum delay
Maximum delay
Average delay
Average jitter
Delay standard deviation
Bytes received
Average bitrate
Average packet rate
Packets dropped

Error lines

1
119.909124 s
1197

0.035092 s
0.455085 s
0.056676 s
0.015037 s
0.067181 s
1152711
76.905641 Kbit/s
9.982560 pkt/s
3(0.25 %)

0

La figura 21 muestra la forma en que se realizaron las pruebas en la
NGN de Emcali. El equipo denominado P2 fue el equipo transmisor, y el

equipo P1, el receptor.
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.\ / SANFERNANDO

Figura 21. Arquitectura de pruebas en la NGN de Emcali Telecomunicaciones E.S.P

4.2. Analisis de resultados

En el apartado “Total Results” del archivo LOG generado al medir la QoS
para el servicio de audio streaming se encuentran los pardmetros necesa-
rios para llevar a cabo la medida de QoS para ese servicio. Los pardmetros
relevantes aparecen marcados en color rojo y son los que indica la tabla 9:

Detalle Parametro Resultado
Tiempo total que duré la prueba Total time 119.909124 s
Ancho de banda consumido por la prueba | Average bitrate 76.905641 Kbit/s
Retardo promedio (ida y vuelta) que
sufrieron los paquetes al transitar por la | Average delay 0.056676 s
NGN.

Jitter promedio que sufrieron los paque-

. Average jitter 0.015087 s
tes al transitar por la NGN. 8¢

Paquetes perdidos durante la transmisién
por la NGN

Errores sufridos durante la transmisiéon
por la NGN

Packets dropped 3 (0.25 %)

Error lines 0

Tabla 9. Parametros relevantes para la medida de QoS aplicada al servicio de audio
streaming de Emcali (Fuente: Emcali)
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4.3.Valoracion de la calidad de servicio de acuerdo a los
parametros medidos en la red.

La tabla 10 presenta la comparacion entre el valor obtenido para los pa-
rametros en la medicién realizada en la red de Emcali y su valor de refe-

rencia (limite superior), que corresponde al establecido en las recomenda-
ciones de la I'TU.

Para que el resultado sea favorable, el valor obtenido durante la medicién
para cada uno de los pardmetros -sin excepcién- debe estar por debajo del
valor de referencia. En consecuencia, para que una medicién cumpla con
la normativa internacional de QoS, todos los valores consignados en la
columna “Diferencia” deben ser negativos.

En este caso, los resultados que muestra la Tabla 10 permiten afirmar
que el servicio Audiostreaming evaluado cumple con holgura con las expec-
tativas de QoS establecidas por la norma, para este servicio en la clase 1.

Aplicacion evaluada: Audio streaming
Parametro Medicién Limite superior Diferencia
IPTD 28.84 ms 400 ms -371.66 ms
IPDV 15 ms 50 ms -35 ms
IPLR 0.25% 1,00% -0.75%
IPER 0 1 -1
Clase QoS 0 1 -1

Tabla 10. Parametros medidos y valores de referencia (Audiostreaming)
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Capitulo 4.

Toma de medidas de QoS
aplicadas a trafico: conversacional,
streaming e interactivo

a ultima fase del proyecto consistié en aplicar la metodologia pro-
L bada en un dmbito mas amplio, incluyendo trafico conversacional,

streaming e interactivo. Las mediciones se realizaron en la red de
préoxima generaciéon de Emcali, pero en una ambiente de prueba, “armado”
con una configuracién especial, distinta a la que usa Emcali para la provi-
sién de sus servicios. Por esto, los resultados obtenidos no reflejan, en nin-
gun caso, la QoS real de la NGN de Emcali. Un detalle de la configuracién

de la “Red de Pruebas” aparece descrito en el siguiente numeral.

La toma de las medidas de QoS se realizé usando técnicas activas (intru-
sivas), inyectando de manera controlada trafico en la Red de Pruebas, con
el objetivo de medir: el retardo de transferencia de paquetes en un sentido
(IPTD), la variacién del retardo de paquetes IP en un sentido (IPDV), la
tasa de pérdida de paquetes (IPLR) y la tasa de errores de los paquetes
(IPER). *

* La Tabla 2. “Definiciones de clases de QoS de las redes IP y objetivos de calidad
de funcionamiento de la red”, que aparece en la seccién 2.2.2, “Objetivos de
calidad de funcionamiento de la red / Clases de QoS de red”, ofrece mayor detalle
respecto de los parametros IPTD, IPDV, IPLR, IPER, sus objetivos de medicién
de QoS de acuerdo a la clase, y los valores esperados para los principales servi-
cios de una NGN.
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La toma de medidas se realizé utilizando la metodologia descrita en el
capitulo anterior * aplicada a los tipos de trafico mas usados en un entorno
de operacién real: streaming (video y audio), interactivo y conversacional,
seleccionando para cada tipo un aplicativo. En todos los casos, con excep-
cién de video streaming, las mediciones incluyen varios escenarios, con
niveles de tréfico diferentes.

Todas las pruebas tuvieron una duracién de 8 minutos. Se realizaron
bajo las mismas condiciones, en distintas horas del dfa, entre las diez de la
maiiana y las diez de la noche, los dias sdbado, que es cuando la red tiene
mayor congestién en el Core.

Los resultados de las pruebas se presentan en tablas, una para cada apli-
cacioén, que incluye el limite superior (valor referencial) establecido por la
normativa para cada parametro, el resultado obtenido y la desviacién res-
pecto del valor referencial, de cada uno de los escenarios de prueba pro-
puestos.

El objetivo del capitulo es analizar las medidas de QoS tomadas en la
NGN de Emcali para los tipos de trafico conversacional, streaming e inte-
ractivo.

1. Red de Pruebas

La red de préxima generacién de Emcali es una red con un core MPLS
compuesto por routers, conformada por 6 anillos en fibra éptica a 10Gb/s,
compuesta, a nivel de distribucién por Switch, y a nivel de acceso, por
UAM. Su funcionamiento en el nivel 2 estd basado en VLANs. Cuenta con
BRAS, equipos de agregacién que cumplen la funcién de autenticar los
clientes ADSL (PPPoL). Su infraestructura genera dos saltos para la ban-
da ancha, uno en el equipo BRAS, otro en el router de borde (encargado de
proveer el acceso a Internet).

Las mediciones se realizaron en un ambiente de pruebas limitado. La red
de pruebas se formé tomando dos extremos de la NGN de Emcali, y asig-
nando a cada uno un ancho de banda en la red de acceso de 456 kb/s, con un
Core de red de 10 Gb/s y tecnologfa de acceso ADSL. En un extremo de la
red se utiliz6 una direccién IP fija y en el otro, una direccién IP dindmica.

*Ver seccién 5 “Procedimientos de medida de calidad de servicio en redes de
préxima generacion”.
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Se estableci6é un ancho de banda fijo de 456 kb/s en la red, para hacer
posible la observacién de los efectos de las variaciones de la carga en la red.

La figura 22 describe la red utilizada para realizar las mediciones de
prueba. La gréfica, en general, corresponde a la NGN de Emcali. La linea

punteada sefiala la “Red de Pruebas” establecida entre los equipo de prueba
(P1y P2).

SAN FERNANDO

Figura 22. Red utilizada para realizar las mediciones de prueba (Fuente: Emcali)

Las pruebas se realizaron con el CPE en modo bridge. L.a conmutacién en
la red de acceso y la distribucién se realiz6 en el nivel 2 usando VLAN (por
medio de los BRAS la conmutacién en el Core se realiza en nivel 3, IP), por
lo que los paquetes de prueba solo tiene dos saltos IP directos y el resto de
la conmutacién se hace encapsulada en nivel 2 a través de VLAN.

Las figuras 22 y 23 muestran las condiciones de la red al momento de
la realizacién de las pruebas. La primera corresponde a las estadisticas de
carga [P de uno de los equipos del Core. La segunda, los protocolos que
intervienen en una comunicacién “extremo a extremo” en la NGN de Em-
cali, que son los mismos que intervienen durante las mediciones de QoS
realizadas en la red de pruebas.
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COL-T1606G - IP Protocol Statistics

-
& 100
3
5
=
W 50
'S
2

e = - 2 e e . ) ot B — hiten Y o — ~, e v -

Week 35 Week 36 Week 37 Week 38 Week 39
From 2008/08/26 01:49:20 To 2008/09/26 01:49:20

O IpForwDatagrams Current: 0.00 Average: 0.00 Maximum: 0.00
B ipFragCreates Current: 0.00 Average; 0.00 HMaximum: 0.00
O ipFragFails Current: @.e0 Average: 0.80 Maximum: 0.00
O ipFragOks Current: 0.00 Average! 0,00 Maximum: 0.00
O ipInAddrErrors Current: B33.33 m Average: 5.85 Maximum: 131,40
B ipInDiscards Current: 0.00 Average: 0,00 Maximum: 0,00
@ ipInHdrErrors Current: 0.00 Average! 0.00 Maximum: 0.00
B ipInUnknownProtos Current: 0.00 Average! 0,00 Maximum: 0.00
O ipOutDiscards Current: 6.00 Average: 0,00 Maximum: 0,00
W ipOutNoRoutes Current: 0.60 Average:! 0,00 Maximum: 6.00
H ipReasmFails Current: 6.00 Average: 0,00 Maximum; 0.00
B ipReasm0Ks Current: 0.00 Average: 0,00 Maximum: 6,008
M ipReasmReqds Current: 0.00 Average: 0.00 Maximum: 0.08
O ipRoutingDiscards Current: 0.00 Average: 0.00 Maximum: 0.08

Figura 23. Estadisticas de carga IP de uno de los equipos del Core de la red en el
momento de realizacién de las pruebas.
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Figura 24. Protocolos que intervienen en una comunicaciéon extremo a extremo en
la NGN de Emcali (Fuente: Emcali)

2.Mediciones de calidad de servicio.

Los resultados de las mediciones realizadas se presentan en tablas, que re-
cogen la informacién obtenida en cada uno de los escenarios, para cada uno
de los pardametros que determina la calidad del servicio en NGN. En estas
tablas, para facilitar la valoracién de los resultados, se incluye ademds el
limite superior establecido por la normativa para cada pardmetro.
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Para interpretar los resultados, se compara el valor obtenido en la medi-
cién, para cada parametro, con su respectivo limite superior. Para que un
resultado sea favorable, es decir para que cumpla con el nivel esperado, es
necesario que el valor obtenido en la medicién, para todos los pardmetros,
sin excepciones, esté por debajo de los registrados en la columna “Limite
superior”. Dicho de otra manera, que la columna “diferencia” muestre en
todos los pardmetros un valor negativo.

2.1. Trafico Streaming

Se realizaron mediciones para los servicios de difusién de video y audio.
El primero, usando el aplicativo IPTV, el segundo, con el aplicativo audios-
treaming.

2.1.1. Difusion de Video

La tabla 11 y la figura 25 muestran el resultado de las mediciones toma-
das para el servicio de difusiéon de video IPTV, para una codificacién que
genera la difusién del tréafico a una tasa de 1.4 Mb/s.

IPTV se clasifica como Clase de QoS 1. Tiene como limite superior para
los pardmetros que determinan su QoS: IPTD, 400 ms; IPDV 50 ms; IPLR
, 1%; e IPER , 0.001.

La revision de los resultados obtenidos en la medicién es favorable en
los parametros IPTD, IPDV e IPER, pues en todos ellos el resultado ob-
tenido en la medicién estd muy por debajo de los limites establecidos en
las normas. El pardmetro IPLR, en cambio, estd muy por encima de ese
limite, con una diferencia de 67.09%, lo que implica un deterioro dramatico
de la QoS, ya que la pérdida de paquetes de un protocolo como IPTV que

Aplicacioén evaluada: Difusién de video IPTYV (clase 1, interactivo)

Parémetro Lim“‘;ﬁ;" T Medicion (M) D(;fleref;;a
IPTD 400ms 151,15 ms -248,85 ms
IPDV 50ms 6,942 ms -43,058 ms
IPLR 1,00 % 68,09 % 67,09 %
[PER 0,001 0,000

Clase QoS 1 5

Tabla 11. Medidas de QoS para IPTV
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IP Packet Transfer Delay IP Packet Delay Variation
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Figura 25. Medidas de QoS para [PTV
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no implementa retransmisiéon de paquetes hace que la aplicacién de video
streaming sea inservible.

Como efecto de esta elevada tasa de pérdida de paquetes, la clasificacién
de la calidad del servicio en esta prueba es clase 5. Esto porque la méxima
pérdida permitida para las clases 0 a 4 es de 1%. Que una aplicacién que
debe ser clase 1 -como es el caso de IPTV- quede clasificada como clase
5, significa que la aplicacién ha sufrido grandes deterioros en su QoS en
la red, al punto de hacerla inservible. Graficamente la desviacién es muy
evidente.

La explicacion de esta situacién esta en el ancho de banda de la red de
acceso al Core NGN, que en el caso de la red de prueba estd limitado a
un ancho de banda de solo 456 kb/s, definitivamente inferior al ancho de
banda requerido para la transmisién de la difusién de video, que es de 1.4
Mb/s. Esta diferencia entre lo requerido y lo asignado genera un cuello
de botella para la transmisién en la red de acceso. La red, en su proceso
de almacenamiento en el buffer y encolamiento, desecha los paquetes que
exceden la capacidad de almacenamiento programada para el buffer, lo que
explica la alta tasa de pérdidas.

Con un detalle adicional. Los paquetes para la aplicacién IPTV tomados
como base no se marcan, por lo que la red no tiene como diferenciarlos de
los demés paquetes de su trafico habitual. Al no poder diferenciarlos, no
puede darles el tratamiento especial, propio de su clase. Al llegar el paque-
te, en lugar de darle prioridad a su despacho, lo encola, retrasindolo.

2.1.2. Difusion de radio

Este servicio fue evaluado para el aplicativo audiostreaming. Las pruebas
se realizaron en dos escenarios: una difusiéon de radio tnica, y tres difusio-
nes de radio simultdneas.

Audiostreaming se clasifica como Clase de QoS 1 y tiene como limite supe-
rior para los parametros que determinan su QoS: IPTD, 400 ms; IPDV 50
ms; IPLR, 1%; e IPER , 0.001. Las pruebas se realizaron en dos escenarios:
una difusién de radio unica, y tres simulténeas.

La tabla 12 y la figura 26 muestran los resultados obtenidos en las me-
diciones en los dos escenarios citados. Como se puede observar, en ambos
casos, los valores obtenidos estin por debajo del limite superior establecido
para cada uno de los pardmetros, para este tipo de servicio en clase 1. Al
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Aplicacién evaluada:
Difusién de audio Una (1) difusién de Tres (3) difusiones de
(audiostreaming, clase 1, audio audio simultaneas
interactivo)
Parmetro S{;;’:;fzr Medicién = Diferencia Medicién = Diferencia
(LS) M) (M vs. LS) ™M) (M vs. LS)
IPTD 400 ms 19,069 ms ~380.931 19,539 ms ~380.461
ms ms
IPDV 50 ms 1,084 ms | -48.916 ms | 0,875 ms | -49.125 ms
IPLR 1,00 % 0,00 % -1,00 % 0,00 % -1,00 %
[PER 0,001 0,000 -0,001 0,000 -0,001
Clase QoS 1 0 -1 0 -1

Tabla 12. Medidas de QoS para difusién de audio

clasificar estos resultados, para efectos de asignacién de clase, es claro que
ellos corresponden a una clase de QoS 0, la medida con mejor nivel de QoS,
lo que en términos simples indica que la QoS del servicio audiostreamig que
es difundido por la red prueba cumple con holgura con los requerimientos
de calidad normalizados por I'TU-T y la ETSI.

La obtencién de tan buenos resultados tiene una explicacién: el ancho de
banda requerido por el servicio de audiostreaming que se usé para esta prue-
ba es de 74 kb/s, un valor significativamente menor que el ancho de banda
de la red de pruebas (456 kb/s), lo que le da mucha holgura a la difusién
de sus paquetes de informacién. Por esto, aun en el segundo escenario de
prueba, con tres sesiones simultdneas de audiostreaming, los resultados son
positivos y corresponden a una clase 0. El ancho de banda requerido por
las tres difusiones en simultanea es de solo 222 kb/s, un valor que ronda la
mitad del ancho de banda disponible en la red de pruebas. Adicionalmente,
el hecho de que la red esté libre de carga de otro tipo de trafico (otros ser-
vicios corriendo en simultdnea) ayuda a que no se generen retardos signi-
ficativos en el servicio evaluado.

Como se aprecia en los graficos, la comparacién del retardo y el jitter
en los escenarios de una y tres difusiones en simultanea, no tienen una
diferencia apreciable. Triplicar el tréafico en la red, en este caso, no genera
un deterioro significativo en la calidad del servicio de las aplicaciones que



IPTD (ms)

IPLR

450 4

350 +
300 +
250 +
200 +
150 +
100 +

1% -

1% +

1% +

1%

Medicion de la calidad del servicio en Redes de Proxima Generacion en Colombia

IP Packet Transfer Delay

IP Packet Delay Variation

400 G 50 4 LB
- POV
RO 40T ammimite
—irnite _
E ot
=
g w ¢
10 +
19,069 19,539 1,084 0,875
1 S . 0 +
1 1 3
Sesiones simultaneas (#) Sesiones simultaneas (#)
IP Packet Loss Ratio IP Packet Error Ratio
LBt 0,0010 + O 0,001
i |PLR ”?ET
4 G mite E imite
= 0,0005 +
0,00% 0,00%
0,000 0,000
1 3 0,0000 -
Sesiones simultaneas (#) 1 3
Sesiones simultaneas (#)
Clase de QoS
5 <+
4 4
I Clase QoS
A imite
8 37
=
(™
2 4
1 4 S
0
i
3

Sesiones simultaneas (#)

Figura 26. Medidas de QoS para difusién de audio
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estdn siendo soportadas, porque la carga de la red, en el caso mds critico,
ronda el 50% del ancho de banda disponible en la red de pruebas.

2.2 .Trafico conversacional

La aplicacién evaluada fue Telefonfa IP. Para las pruebas se uso como
base la configuracién que implementa el codec G.711, con un consumo de
ancho de banda de 74 kb/s unidireccionales -equivalentes a aproximada-
mente 150kb/s bidireccionales. La comunicacién fue en ambos sentidos
(ida y vuelta) y no se us6 ninguna técnica de supresién de silencios.

Telefonia IP se clasifica como Clase de QoS 0. Tiene como limite supe-
rior para los pardmetros que determinan su QoS: IPTD, 100 ms; IPDV
50 ms; IPLR, 1%; e IPER, 0.001. Las mediciones se realizaron en cuatro
escenarios, cada uno de ellos con un mayor requerimiento de capacidad de
transmision.

La tabla 13 y la figura 27 presentan los resultados obtenidos en las cuatro
pruebas realizadas a esta aplicacion. La primera, como una caracterfstica
particular, no fue realizada en la red de pruebas, sino que se llevé a cabo en
una red Ethernet. La red usada para esta prueba tiene topologia estrella a
10/100 Mb/s, estd compuesta por 3 PC y un switch simple de 8 puertos de
nivel 2 con una separacién maxima entre equipos de 2 metros, interconec-
tados por cable UTP categoria 5e. La prueba se realiz6 con una sola lla-
mada IP, y tenfa como propésito obtener una medida de referencia, lo que
era factible porque la Ethernet carecia de cualquier otro tipo de tréafico. En
consecuencia, las medidas tomadas son ideales en un entorno de redes IP.

Al observar la seccién de la tabla que corresponde a esta primera prueba,
se nota que las medidas que corresponden a [PTD e IPDV son de tan solo
0.1185ms y 0.107ms, valores “insignificantes” frente al 1imite superior de
la clase 0. Estos valores “tan bajos” se explican en la diferencia que existe
entre el ancho de banda de la red (100 Mb/s) y el consumo de una llamada
(150 kb/s), y en el hecho de que el elemento de conmutacién de la red
(switch, capa 2), esté disponible Unicamente para el trafico generado por
esta llamada IP.

La segunda seccién de la tabla presenta los resultados de las mediciones
de pardmetros de QoS correspondientes a una llamada IP tomada en la
NGN de pruebas. Aunque los valores obtenidos para el IPTD (10.8085ms)
e IPDV (1.224ms), son bastante mayores a los tomados en la medicién an-
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terior, alrededor de 100 y 10 veces, respectivamente, siguen estando muy
por debajo de los limites establecidos. Los otros dos pardmetros evaluados,
IPLR e IPER, no cambian de un escenario a otro. Los resultados, son al-
tamente favorables, algo que obedece a una razén fundamental: El tnico
trafico existente en la red, al momento de la prueba, es esta llamada IP, la
misma que, como se menciond, tiene un consumo de ancho de banda de 150
kb/s, un valor muy inferior al ancho de banda de transmisién de la red de
prueba, que es de 456 Kb/s. Adicionalmente, los equipos de conmutacién
estan ocupados solo de este trafico.

Las siguientes dos pruebas tienes una caracteristica especial: se realizan
con llamadas IP simultdneas. Dos y cinco, respectivamente. En el primer
caso las llamadas simultdaneas ocupan un ancho de banda de aproximada-
mente 300 kb/s, un valor que estd por debajo del ancho de banda de 456
kb/s asignado a la red de pruebas. La transmisién, en consecuencia, esta
ocupando solamente alrededor del 65% del ancho de banda disponible. Si se
compara el IPTD y el IPDV obtenidos en esta medicién, con los presenta-
dos en el escenario anterior, de una llamada IP tnica, se encuentra que no
hay mucha diferencia. La conclusién que surge de esta observacion es que,
en este tipo de redes, la variacién en el valor de los pardmetros de IPTD y
IPDV no depende de la cantidad de llamadas simultdneas, sino de disponi-
bilidad tanto de ancho de banda para la transmisién, como de equipos de
conmutacién para procesar y transmitir el trafico de paquetes.

En escenario de cinco llamadas simulténeas la situacion es diferente, por-
que su requerimiento, en conjunto, excede la capacidad que tiene la red para
ofrecer la QoS adecuada (clase 0) para este servicio. Es decir, los recursos
asignados para esta prueba en la red de acceso y distribucién no son su-
ficientes para soportarla. El ancho de banda asignado para la transmisién
(456 kb/s) es superado por los aproximadamente 500kb/s que consumen
las cinco llamadas simultdneas.

Como se aprecia en la gréfica, el indicador de retardo (IPLR) crece, en
la medida en que aumenta el nimero de llamadas simultaneas, pero solo lo
hace de manera brusca cuando la carga sobrepasa la capacidad de transmi-
sion de la red de pruebas.

El valor obtenido para el pardmetro de pérdida de paquetes, alrededor
de 57%, es atin mas elocuente, no solo por la gran distancia que lo separa
de limite superior establecido por la normativa (1%), sino por lo que sig-
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nifica en la practica, que algo mas de la mitad de los paquetes enviados
en la transmisién se pierde y que, en consecuencia, la comunicacién no es
comprensible.

Asf mismo, en la presentaciéon grafica de los resultados se aprecia cémo,
en los primeros escenarios, en los que el requerimiento de ancho de banda
es menor al ancho de banda asignado a la red de pruebas, la pérdida de pa-
quetes es 0, mientras que en el escenario con 5 llamadas IP simultdneas, al
superar el ancho de banda asignado a la red de pruebas, mas de la mitad de
los paquetes transmitidos, se pierden.

En esta prueba, el pardmetro IPTD también sobrepasé el limite superior
de 100ms establecido para la clase 0.

2.3.Trafico interactivo

La aplicacién evaluada fue el de juego en linea Quakes3. Una sesién de
Quakes entre un PC y otro tiene un consumo de ancho de banda de 75
kb/s. La duracién de cada una de las sesiones de Quake3 medidas fue de 3
minutos. Las mediciones se realizaron en cinco escenarios: el primero, con
una sesién de juego Unica, los restantes, con dos, tres, cuatro y cinco sesio-
nes de juego simultaneas, respectivamente. Los resultados de cada una de
las cinco mediciones realizadas aparecen consignados en la tabla 14.

Quakes se clasifica como Clase de QoS 2. Tiene como limite superior para
los pardametros que determinan su QoS: IPTD, 100 ms; IPLR , 1%; e IPER ,
0.001. No tiene un valor referencial establecido para el parametro para IPDV,
por lo que su medicién, aunque se hace, es irrelevante para el propésito de este
estudio.

En el primer caso, la conclusiéon es que la medicién de QoS para una sesiéon
del juego en red Quakes con un ancho de banda de transmisién de 456 kb/s
cumple perfectamente con los estandares internacionales de QoS para este tipo
de servicio. En este escenario, el IPTD equivale a menos del 10% del 1imite
superior y el resultado obtenido para los otros dos pardmetros es éptimo.

Algo similar ocurre en el escenario con dos sesiones de juego simulténeas.
Sus resultados, excepto el IPDV que no es relevante en este caso, son similares,
por lo que cumple también con el estdndar internacional de QoS para este tipo
de servicio.

En los demas escenarios, la situacién es diferente. Con tres, cuatro o cinco
sesiones de juego en simultdnea la red ya no ofrece la QoS indicada para los
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Juegos clasificada como clase 2, y en cambio corresponde a una clase 5, lo que
significa que hay una gran degradacién en la QoS.

Las graficas muestran el comportamiento de los parametros que determinan
la QoS en una NGN, en los cinco escenarios de prueba. Se aprecia el efecto
negativo en la QoS del incremento de la cantidad de sesiones de juego simulta-
neas sobre la red de pruebas, lo que significa que dicha red no esta en capacidad
de proveer la QoS el juego en red necesita cuando se superan més de 2 sesiones
de juegos simultdneas.

Como se aprecia en las graficas, a partir de tres sesiones simultdneas, el in-
dicador de retardo (IPTD), si bien no alcanza el limite superior, se incrementa
de manera abrupta, y la pérdida de paquetes crece. El indice IPLR pasa de 0%
a 15.02%y,a partir de ahi, crece de manera significativa, llegando a superar el
50%, es decir llegando a perder mas de la mitad de los paquetes transmitidos.

Una multiplicacién de la necesidad de ancho de banda de cada sesién de jue-
go, por el niimero de sesiones, arroja un niimero ligeramente menor al ancho
de banda disponible en el Red de Pruebas, lo que harfa inexplicable la pérdida
de paquetes (mds atn, una pérdida tan elevada). La razén del valor obtenido en
este indicador estd en el broadcast. L.a demanda de ancho de banda no es lineal.
Cada vez que se agrega un jugador, la tasa a la que demanda ancho de banda
aumenta, porque es necesario actualizar el escenario de cada uno (con el efecto
de lo hecho por los demis jugadores) constantemente.
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Conclusiones

1. La medicién de Calidad de Servicio en un Red de Préxima Generacion
se puede realizar, con base en los siguiente pardmetros técnicos:

- IPTD (IP Packet Transfer Delay). Tiempo que toma el paquete en pasar
por un componente de la red (host, router o seccién de red).

- IPDV (IP Packet Delay Variation). Variacién en el tiempo de retardo en
la llegada de cada paquete (jztter).

- IPLR (IP Packet Loss Ratio). Tasa de pérdida de paquetes. Relacién en-
tre el total de paquetes perdidos y el total de paquetes transmitidos, en
un flujo de datos determinado.

- IPER (IP Packet Error Ratio). Tasa de paquetes con errores. Relacién
entre el total de paquetes con errores y el total de paquetes sin errores,
transmitidos en un flujo de datos determinado.

2. Cada uno de estos pardmetros tiene un tipo de objetivo de calidad de
funcionamiento. Su valor referencial (el que define al momento de la me-
dida, si se ajusta o no a los pardmetros de calidad), depende de la clase de

QoS.
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Parametro . .. Clases de QoS
. Tipo de objetivo Q
de calidad .
. de calidad de fun-
de funciona- . . 0 1 2 3 4 5
. cionamiento.
miento de red
fmi i 100 400
IPTD Limite superiorenel ", 460 ms 1s | U
IPTD medio ms ms
Limite superior en el
cuantil 1 —10-3 de
-
bV IPTD menos el [PTD | 20™S | 50ms | U v,iuv]vu
minimo
Limite superior en la " 5
.. . 1 107 1 10~ 1 1 1
IPLR probabilidad de pérdi- * * X3 X3 XS U
(nota 4) | (nota4) | 10 107 107
da de paquetes
IPER Limite superior 1x 10™ U

Nota. “U” significa no especificado o sin Iimites.

Tabla C1. Pardmetros de calidad de funcionamiento, objetivos de calidad y valor
referencial, segiin la Clase de QoS (4: 9)

3. Cada clase de QoS se relaciona con un tipo de trafico. Cada tipo de tra-
fico, dependiendo de su Clase de QoS, tiene un limite superior establecido
para los parametros de medicién de calidad de servicio citados.

Clase de QoS Limite Tipo de Trafico

IPTD < 100ms
IPDV < 50ms .
Clase 0 IPLR < 10-3 Conversacional

IPLR < 10-4

IPTD < 400ms
IPDV < 50ms .
Clase 1 IPLR < 10-3 Streaming

IPLR < 10-4

IPTD < 100ms
Clase 2 IPLR < 10-3
IPLR < 10-4

IPTD < 400ms
Clase 3 IPLR < 10-3 Interactivo
IPLR < 10-4

IPTD < 1s
Clase 4 IPLR < 10-3
IPLR < 10-4

Clase 5 Mejor esfuerzo Background

Tabla C2. Relacién entre Clases y Tipo de Triéfico (5)
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4. Cada tipo de servicio, de acuerdo a su tipo de trafico, tiene una clase de
QoS, y sus parametros para la medicién de QoS unos limites particulares,
asf:

Limite superior de parametros de cali- | Clase

Servicio dad de funcionamiento de QoS

Tipo de trafico

Audio Digital IPTD IPDV IPLR IPER

Teletonia 100ms 50ms 1x107 1x10™* 0 Conversacional
Difusion de B B .
audio 400ms 50ms 1x10™ 1x10 1 Streaming
u
Audio bajo 5 .
demanda 1 Streaming
Video Digital
Ditusion de B B .
video 400ms 50ms 1X10™ 1X10 1 Streaming
Video bajo » B § .
d d 400ms 50ms 1X10™ 1X10 1 Streaming
emanda

Servicio Basico de

Datos
Difusion de . . » .
400ms | sin definir | 1x10* 1X10-4 2y 4 Interactivo
datos
Navegacién 400ms | sin definir | 1x107° 1x10™ 2y 4 Interactivo
Transterencia . .. B B .
400ms | sin definir 1X10° 1x10 2y 4 Interactivo

de archivos

Servicio de valor
ainadido

e-games 100ms | sin definir 1x107 1x10™ 2 Interactivo

Tabla C3. Clasificacién de servicios para evaluar la QoS en una NGN (5)

5. En la préctica, es posible medir los pardmetros para evaluacién de
QoS propuestos por las entidades internacionales de normalizacién, con un
nivel de precisién aceptable. Es factible, ademas, hacerlo con software de
dominio publico (D-ITG), con un nivel de complejidad intermedio, lo que
reduce al minimo las barreras para su realizacion.

6. El proyecto establecié una metodologia practica para la medicién de
QoS en NGN, que puede replicarse. La metodologia se basa en el uso de
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D-ITG. Las medidas se realizan modelando trafico, con base en informa-
cién estadistica proveniente de trafico real, que se inyecta en la red, con el
fin de realizar la medicién sobre ese trafico inyectado. Es particularmente
importante la seleccién de los escenarios en los que se toma la informaciéon
del tréfico real. Se recomienda hacerlo en condiciones de gran ocupacién
de la red (horas pico)

7. El establecimiento de la Red de Pruebas dentro de la NGN de Em-
cali, y la realizacién de los procesos de medicién para los servicios selec-
cionados utilizando técnicas intrusivas, permite establecer que es factible
realizar mediciones de QoS, con la red en servicio, sin que eso afecte su
operacion normal.

8. Se recomienda definir los procesos de medicién y la configuracién de
las herramientas de forma estandarizada, para obtener resultados compa-
rables.

9. Gracias al proceso de encapsulamiento descrito en el documento, la
medicién de QoS es factible aun cuando exista conmutacién a nivel 2 por
medio de VLANS.

10. Dado que la QoS ofrecida por la NGN depende del nivel de carga de
la red, monitorear la QoS permite identificar oportunamente el momento
en que inicia su deterioro, y aplicar correctivos.
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