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RESUMEN

El Real-Time Transport Protocol (RTP) fue originaimente concebido para

funcionar bien con grupos multicast en escalas muy grandes, sin embargo,

hoy dia, mas y mas aplicativos lo usan para peque}401osgrupos multicast.

como videoconferencia y mismo aplicaciones unicast como streaming de

. multimedia. Su protocolo compa}401ero,el Real-Time Control Protocol

(RTCP). es usado para monitorear los datos de media y proveer feedback

sobre la calidad de la recepcion. En el ambito de los grandes grupos

multlcast, en lo relacionado a cuando enviar feedback, las reglas eran muy

restrictivas, intentando evitar un "explotion feedback�030causador de

congestion en las redes. Feedback mas trecuente serla necesario para

aumentar la calidad de recepcion, mas el RTP restringla mucho el uso de

feedback RTCP. En Julio de 2006 el IETF. decidio crear un nuevo per}401l

- RTP extendido", rede}401niendoalgunas reglas de timing del RTCP, pero

manteniendo la mayoria de los algoritmos que probaron funcionar bien.

La Norma es la RFC 4585 �024Extended RTP Pro}401lefor Real- Time Transport

Control Protocol (RTCP) - based feedback (RTPIAVPF). Las nuevas reglas

tratan basicamente de dos aspectos: 1) el intervalo minimo de 5 seg.es

practicamente abolido y 2) Ios receptores obtienen una vez durante el

intervalo de RTCP la posibilidad de enviar paquetes RTCP. no de acuerdo

con el intervalo calculado, mas casi que inmediatamente. En esta pesquisa

en lugar de de}401nirmas un protocolo propietario, se propone el protocolo

RTCP de acuerdo a de}401niciénde| IETF. La aplicacion de la fuente

,. 14



transmisora usa los datos de los informes de estadlsticas recibidos para el

célculo de las métricas de (208. Basado en esas métricas se determina el

estado de congestion de la red y ajusta la banda de acuerdo �030conlas

velocidades, intentando mantener la Qos dentro de limites aceptables�030

Justamente en esta Iinea, esta investigacién también propone un algoritmo

. que ajusta los requerimientos de banda de las aplicaciones de acuerdo con

el estado de carga de la red, partiendo de parémetros puramente objetivos.

3 15



RESUMO

0 Real- time Transport Protocol (RTP) foi originalmente ooncebido para

funcionar bem com grupos multicast em escalas muito grandes, ndentanto

hoje mais e mais aplicativos usam-no para pequenos grupos multicast,

como Videoconferencia ou mesmo aplicacoes unicast como streaming de

multimidia. Seu protocolo companheiro, o Real-Time Control Protocol

. (RTCP) é usado para monitorar os dados de midia e fornecer feedback

sobre a qualidade da recepcao, No ambito de los grandes grupos multicast,

no relacionado a quando enviar feedback, as regras eran muito restritivas

tentando evitar uma "Explosion feedback" causadora de congestionamiento

nas redes. Mais feedback seria necessario para aumentar a qualidade de

recepcao. mais o RTP restringia muito o uso de feedback RTCP. Em julho

de 2006, o IETF. decidiu criar urn novo per}401l�034RTPestendido" rede}401nindo

_v algumas regras de timing do RTCP. mas mantendo a maioria dos

algoritmos que provaram funcionar bem. A norma e a RFC 4585- �034Extended V

RTP Pro}401lefor Real Time Transport Protocol (RTCP) �024based Feedback

(RTP/AVPF)�035:As novas regras tratan basicamente de dois aspectos: 1) 0

intervalo minimo de 5 seg .e practicamente abolido e 2) cs receptores obtén

uma vez durante o intervalo de RTCP, a posibilidade de enviar pacotes

' RTCP, nao de acordo con 0 inten/alo calculado, mais quase que

imediatamente. Nesta pesquisa. usase o protocolo RTCP de acordo a nova

definipao do IETF.

_} 16



A aplicacao da fonte transmisora usa os dados dos relatorios de

estatisticas recibidos. para o calculo das métricas de Qos .dentro de Iimites

aceitaves. Justamenfe nesta Iinha. esta pesquisa propoe um algorftmo que

ajusta os requerimentos de banda das aplicacoes de acordé com o estado

de carga da rede, partindo de parémetros puramente objetivos.

0
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ABSTRACT

The Real-Time Transport Protocol (RTP) was originally designed to work

well for multicast groups in very large scales, however today, more and

more applications uses it for small multicast groups like videoconference or

even unicast applications like streaming multimedia. Its companion protocol.

. called Real-Time Control Protocol (RTCP), is used to monitor the media

data and provide feedback of the reception quality. Considering the scope

of large multicast groups in mind, the rules when to send feedback were

much restricted to avoid feedback explotion originating congestion in the

- networks. As said before, more feedback would be needed to increase the

reception quality, but the initial RTP restricted the use of RTCP feedback

very much. in July of 2006 it was decided by the IETF, to create a new

�034extendedRTP�035pro}401le,which rede}401nessome of the RTCP timing rules, but

�030, keeps most of the algorithms for RTP and RTCP, which have proven to work

well. The standard is the RFC 4585 - Extended RTP Pro}401lefor Real-Time

Transport Control Protocol (RTCP) - Based Feedback (RTPIAVPF). The

timing rules of this new RFC consists basically of two components: 1) the

minimum interval of 5 sec. is abolished and 2) receivers get once during

RTCP interval the chance to send and RTCP packet "early", not according

to the calculated interval, but almost immediately. Instead of de}401ningone

more proprietary protocol, is used the RTCP as de}401nedby the IETF. The

sending application uses receiver reports to compute the main parameters

of the metrics of (208 and based on these metrics the network congestion

% 18



state is determined and the bandwidth adjusted. In resume, this document

propose a control scheme that adjusts the bandwidth requeriments of the

end applications according to the network load using a new algorithm for

monitoring, maintain and recover the Q05 in voice applications starting from

objective parameters.

b
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CAPITULOI

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION _

El mayor problema de la utilizacién del protacolo UDP/IP como

mecanismo de transporte para aplicaciones en tiempo real (real-time

applications) es la falta de garantia de entrega de los paquetes a sus

' destinos, ademas que los paquetes da}401adoso retrasados con respecto at

momento de su reproduccion también son descartados. La altemativa de

utilizar TCP/IP no es muy e}401caz,debido a su gran �034overhead�035de

encabezado ya que las m}401ltiplessoiicitudes de retransmision Ia convierten

en no apta para aplicaciones en tiempo real debido a la generacién de

tra}401co,a menudo iniitil, si se considera que los paquetes retrasmitidos

pueden Ilegar demasiado tarde para su correcta reproduccion. Con el

objetivo de hacer frente a estas Iimitaciones, proporcionar una herramienta

um para aplicaciones multimedia y multiples tentativas de soiucion, fue

disenado por ei IETF (Internet Engineering Task Force), érgano de

lngenieria de la INTERNET, el proiocolo �034RTP/RTCP�030.

Aunque previsto para uso exciusivo con UDP/IP, también se utiiiza con

otros protocolos, como TCP/IP y AAL5/IF". El RTP. como es de}401nidopor

el IETF, consta de dos panes, el RTP propiamente dicho, utilizado para la

iransmision de datos, y su correspondiente protocolo de control RTCP, para

envio de estadlsticas periodicas de los receptores para sus fuentes (Tx) de

20



envio de estadisticas periodicas de los receptores para sus fuentes (Tx) de

datos. Entre otros recursos, el RTP proporciona: 1) ldenti}401caciénde| tipo

de informacion; 2) Identifucacién de la fuente; 3) Identi}401cacidnde la

secuencia de los paquetes; 4) Timestamping.

El protocolo RTCP, proporciona informaciones periédicas sobre la calidad

�030 de los datos transmitidos/recibidos y estadlsticas de los panicipantes de las

sesiones. El lado �034receptor�035de la aplicacién que esta siendo utilizada, envfa

periddicamente informes de recepcion (RR) para su fuente de datos, estos

informes incluyen datos de los parametros que tienen que ver con las

. métricas de Q08. entre otros: perdida de paquetes, retraso, variacion de

retraso y jitter. D_e forma general, el RTCP permite implementar cuatro

funciones basicas:

o Mejora de la calidad de la comunicacion, utilizando Ias estadlsticas

. generadas periédicamente.

- Mantener un registro de todos los participantes de la sesién a través

de| campo CNAME (Canonical Name).

o En el caso de conferencia todos los participantes envian paquetes

RTCP a todos los demas participantes.

_ - Transporta alguna informacibn de control de la sesién.

( Cada paquete RTCP comienza con un cabeza! }401jode 8 bytes seguido de

elementos estructurados que pueden ser de Iongitud variable. de modo que

varios paquetes RTCP pueden ser concatenados sin Ia neeesidad de un

separador, fonnando un paquete compuesto que luego se encapsula en un
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paquete UDP/lP.

Las RFCs del RTP y sus principales especi}401caciones

El IETF es el organismo que regula y nonna el area de la INTERNET. Sus

normas o recomendaciones equivalentes a las normas de la UlT para

telecomunicaciones son llamadas de RFCs (Request for Comments). Estas

. RFCs aplicables al RTP/RTCP y consultadas para el tema de esta

lnvestigacion fueron:

o RFC 1889, Enero de 1996. �034RTP:A transport protocol for real-time

applications�035 �030

- RFC 1890, Enero de 1996 �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconferences

with minimal control�035

- RFC 3550, Julio de 2003. �030RTP:A transport protocol for real-time

applications".

i o RFC 3551, Julio de 2003, �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconferenoes

with minimal control"

- RFC 3611, noviembre de 2003. "RTP: Control protocol extended

reports (RTCP-XR)�035.

0 RFC 4585. Julio de 2006, �030ExtendedRTP pro}401lefor RTCP- based

feedback (RTPIAVPF [Audio-wsual Pro}401lewith Feedback])'.

I o RFC 4586. Julio de 2006, �034Real-timetransport control protocol (RTCP)

based feedback: results of the timing rule simulations�035.

Antes de la creacion de la RFC 4585, las principales normas del RTP

restringlan el envlo de informacibn estadlstica. como se indica a
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continuacién:

a Los mensajes de las estaciones receptoras se enviaban en paquetes

RTCP tipo hibridos que incluian al menos un SR (Sender Repért) 0 RR

y un mensaje de SDES (Source Description).

- Estos paquetes RTCP eran enviados en intervalos de tiempo (T-rr)

. calculados en funcion del tama}402omedio del paquete, numero de

transmisores y receptores en el grupo y de| ancho de banda de la

sesién (un porcentaje de| ancho de banda de la sesibn es asignada

para los paquetes RTCP). Estabanda es dividida entre todos los

miembros de la sesibn y los transmisores puaden conseguir mas banda

que los receptores.

- El intervalo minimo entre los 2 paquetes RTCP consecutivos de la

misma fuente era de 5 segundos.

El objetivo de estas reglas era evitar una "explosion de realimenkacibn" de

estadlsticas y escalar a grupos multicast muy grandes. Sin embargo, se

observa que principalmente Ia regla del intervalo rnlnimo (5 seg.) puede

impedir a los receptores de enviar realimentacibn en tiempo hébil, es decir

enviar fuera del instante en que era reabmente necesario tomar una actitud

conectiva (era necesario esperar 5 segundos).

La RFC 4585, de julio de 2006, introduce cambios en el per}401lRTP para

audio y video. Los principales fueron Ios siguientes:

- Fue introducido el concepto de �034oariyRTCP message" que, actuando

en conjunto con algoritmos adecuados, propicia realimentacién de
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estadisticas con bajos retrasos.

o lntroduccién de pequenos mensajes de realimentacién que serian

transmitidos en los �034payloads�035del RTCP. -

En realidad. esta RFC visa resolver Ias restricciones principalmente de

�034timing�035introducidas en las RFCs 3550/3551, pero manteniendo Ia mayoria

. de los aigoritrnos del RTP y RTCP. originales, que habian probado trabajar

adecuadamente en la Internet. Los detailes pueden ser encontrados en la

propia RFC 4585.

FIGURA N°1
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La INTERNET (Red mundial de computadores) inicio sus actividades

utilizando bésicamente aplicaciones TCP altamente con}401ablesy hoy

conocidas como: Aplicaciones Standard que la convirtieron répidamente en

un grande suceso. Estas aplicaciones usan TCP como protocolo de

transporte, no tienen problemas de timing 0 de ancho de banda ni tampoco

exigencias de atraso, perdida o secuencia de paquetes. Si un paquete se

_. 24



pierde o atrasa. esto puede ser resueito, por ejemplo, aplicando un .

mecanismo de retransmisién de paquetes.

La Ilegada de las tecnologlas de banda ancha Ilevé a aumentos dréméticos,

Ia capacidad de las redes conmutadas de paquetes desde algunos

megabits por segundo a miles de megabits por segundo. Esta capacidad

. de comunicacién de datos era necesaria para las nuevas aplicaciones tales

como videoconferencia, voz y telefonia via Internet conocidas

genéricamente como Aplicaciones Multimedia.

Esas aplicaciones imponen requisitos muy estrictos a los parémetros que

* tienen que ver con las métricas de Calidad de Servicio (Q08) como atraso,

van'aci6n, de atraso, perdida de paquetes, ancho de banda, etc.

Algunas requieren rigidos valores de atraso }401na }401ny otras requieren un

minimo de ancho de banda, velocidad etc. Algunas requieren baja perdida

A de paquetes, otras pueden requerir alto �034throughput�035.Visando la

satisfaccién de esos requerimientos Ios lnvestigadores mejoran Ia Internet

actual principalmente en su sistema de QoS y un grande numero de

protocolos tratan ios problemas con él relacionados; sin embargo, muchos

de estos problemas son complicados y dificiles de implementar, algunos

�030 son de grande costo de recursos y otros no atienden a los objetivos de

garantla de QoS. Da la impresién que la Internet llego a un impase.

Asi, puede observarse que la relevancia de este problema es grande io

su}401cienteque merece una solucién urgente e inmediata y en la cual este

trabajo pretende colocar �034sugranito de arena".
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"capa de Adaptacidn ATM 5 (AAL5), es una capa de adaptacion ATM

utilizada para enviar paquetes de Iongitud variable de hasta 65.535 octetos

de tamaflo a través de un modo de transferéncia asslncrono dé la red

(ATM).

A diferencia de la mayorla de las tramas de la red, que la informacion de

. control es la cabecera, lugares AAL5 informacion de control en un octeto

remolque al }401naldel paquete. El remolque AAL5 contiene un largo de

Iongitud de 16 bits, un campo de 32 bits de comprobacién de redundancia

clclica (CRC) y dos campos de 8 bits etiquetados UU y CPI que estén

. actualmente sin usar. _ 1

Cada paquete AAL5 se divide en un namero entero de células ATM y vuelto

a montar en un paquete antes de la entrega a la recepcibn de acogida.

Este proceso se conoce como segmentacién y re ensamblado (ver abajo).

. La ultima oelda contiene relleno para asegurar que todo el paquete es un

maltiplo de 48 octetos de largo. La célula }401nalcontiene hasta 40 octetos de

datos, seguido de bytes de relleno y el �034trailer�0358 octetos.

En otras palabras, AAL5 coloca el remolque en los ultimos 8 octetos del

}401nalde las células donde se puede encontrar sin saber la Iongitud del

paquete; el }401nalde células se identi}401camediante un bit en la cabeoera

A�030 ATM, y el trailer esta siempre en los }402ltimos8 octetos de esa célula.

1.11 ldenti}402caciéndel problema

El inicio de la INTERNET se hizo con aplicaciones TCP, muy diferente de

las actuales aplicaciones UDP que practicamente acapararon el contexto
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de las comunicaciones con computadores y que se las conoce hoy,

genéricamente como �034AplicacionesMultimedia" 0 también �034aplicaciones

que utilizan video y audio". Recurrente de esta situacibn, estas aplicaciones

altamente sensibles a �034timing�035originaron Ia busqueda de soluciones para

los problemas resultantes de su uso, identi}401candocomo efectos negativos

. en las redes de conmutacién de paquetes y circuitos, el atraso de las

senales transportadas, la variacion de| atraso, ei ancho de banda, la

perdida de paquetes. eco. etc, estos problemas, que en las redes de

conmutacion de circuitos ya han sidocuanti}401cadosy siendo este tipo de

red, la referencia de calidad para los se}401aiesde audio y voz, la cual se

pretende alcanzar también en la conmutacion de paquetes, es

imprescindibie y urgente Ia identi}401cacionplena de estas caracteristicas. La

busca de valores de referencia para esos parametros/métricas Ilevo

�030 inclusive 2: la revision de los métodos de medida de la calidad de voz

utilizada. Se ha mejorado mucho, pero aun no existe algo de}401nitivo.Debido

entre otros, a los costos de la forma (subjetiva) mas utilizada actualmente.

y at caracter subjetivo y dependiente de cada persona "evaiuadora�035,otras

formas estén siendo evaluadas, principaimente modelos �034OBJETlVOS".

En este camino se creo inclusive, por el IETF, el protocolo, Real-Time

J Transport Protocol (RTP) que fue originalmente concebido para funcionar

bien con grupos multicast en escalas muy grandes, sin embargo, hoy en

dia, mas y mas apiicativos io usan para pequenos grupos multicast, como

videoconferencia y mismo aplicaciones unicast como streaming de
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multimedia. Su protocolo compaflero, el Real-Time Control Protocol

(RTCP), es usado para monitcrear los datos de la aplicacion y proveer

feedback sobre la calidad de la recepcion. En el émbito de los brandes

grupos multicast, en lo relacionado a �034cuando�035enviar feedback, las reglas

eran muy restrictivas, intentando evitar la generacion de mas una

. anormalidad. la conocida �030explotionfeedback" causante de

congestionamiento. en las redes. Es necesario aumentar la frecuencia del

feedback de la recepcion, para evitar periodos largos de silenclo sobre la

calidad en curso en las redes. En Julio del 2006 el IETF, creo un nuevo

per}401lel RTP extendido", rede}401niendoa|gunas reglas de timing del RTCP,

pero manteniendo Ia mayorla de los algoritmos que probaran funcionar bien

hasta ese momento. La norma es la RFC 4585 - Extended RTP Pro}401lefor

Real-Time Transport Control Protocol (RTCP) -�024 base feedback

, (RTPIAVPF). Las nuevas tratan basicamente de dos aspectos:

1) el intervalo minimo de 5 segundos es abolido. 2) los receptores obtienen

una unica vez durante el intervalo de RTCP la posibilidad de enviar

paquetes RTCP no de acuerdo con el lntrvalo calculado, mas casi

inmediatamente.

Como ejemplo puede observarse en la tabla abajo la perdida en paquetes

I y bps en 5 seg. (1% de pérdlda).

Volocldad del Paquates on 5 309. Bits Paquoms

5 �024
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En este trabajo de investigacion, en lugar de usar mas un protocolo

propietario, se usa el protocolo RTCP de acuerdo a la de}401niciondel IETF,

pero incluyendo Ios items de interes de su evolucion y mejorias. �030

La aplicacién de la fuente transmisora usa datos de los informes de

estadisticas recibidas para el calculo de las metricas de QoS. Basado en

. estas metricas se determina el estado de congestion de la red y ajusta la

banda de acuerdo con la velocidades en curso, intentando mantener la QoS

dentro de los limites aceptables.Justamente en esta Iinea. se propone un

algoritmo que ajusta los requerimientos de banda de las aplicaciones de

acuerdo con el estado de carga de la red.

1.3 Formulacidn de problemas

En este item, se pretende de forma general, atender a los procedimientos

recomendados en la mayorla de documentos sobre tesis de grado que

. fueron revisadas. Especl}401camentese pretende responder a la pregunta:

(,Qué so invastigaré?, a través de los Items 1) la formulacion del problema,

2) de}401nicion,3) Delimitacién, 4) Objetivos y 5) otros.

Con referencia al titulo del tema, podemos decir que: �030

�034Unenfoque objetivo de 008'�031,se re}401erea la metodologia de evaluacion

de la calidad de las aplicaciones a las que se destina. el caso

�030Objetivo�031,signi}401cadiferente de la forma tradicional �034Subjetiva"que la

evaluacibn de (.108 a ser seguida seré basada en parémetros puramente

de redes, a diferencia de la forma "subjetiva" tradicional; }401na }401n,quiere

decir que las mediciones serén efectuadas en las puntas de los
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equipamientos terrninales. �034Paraaplicaciones de voz" indica que este

trabajo se destina a las aplicaciones de �034voz�035solamente.

�034utilizandoel protocolo do tiempo mal RTP/RTCP�035,indica 'que se

seguiré el procedimiento de operacion de la norma del IETF de ese

protocolo, para analizar el comportamiento de sus métricas. (a través de

. uso de las estadlsticas generadas por el protocolo RTP/RTCP desde un

Onico punto) y utilizaré métricas puramente �034objetivas".Estos parametros

son: 1)retraso }401na }401n,2) jitter, 3)perdida de paquetes y 4) ancho de banda

que in}402uencianen mayor o menor grado a las aplicaciones que tra}401canen

, las redes de paquetes, particulannente a las que tienen que ver con audio

y video llamadas comunmente de Aplicaciones MuItimedia. Disponer de

monitoreo y control de esos parémetros es lo que se conoce como QoS

(Calidad de Servicio).

; Resumiendo, Ia propuesta aqui es un procedimiento para implementar

Qos, utilizando el protocolo RTCP incluyendo adicionalmente la respuesta

a las siguientes preguntas: (,no se vuelve mas vulnerable al sistema?,

¢',C6mo funciona la informacion cuando se usa el protocolo RTCP?, ¢',Como

se impIementa?, g;Cuales son los efectos del RTCP sobre los parametros

de QoS?, incluyendo pruebas de evaluacion de su efectividad. El grande

I atractivo es la disponibilidad en una (mica fuente de las métricas de QoS y

consecuentemente, un costo menor.
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1.3. Objetivos de la lnvestigacién

Existen varios objetivos_ entre ellos: el de ofreoer un mecanismo simple y

fécil de implementar que sustituya al método �034Subjetivo"de evaluacién de

la calidad de la voz en las redes de comunicacion por paquetes. Al mismo

tiempo, ayudar al entendimiento de las causas y efectos limitantes y

�030 restrictivos en las redes tipo IP 0 lo minimo colaborar en la determinacién

de una metodologia de trabajo en esta area.

1.3.1 Objetivo general

Prcponer una metodologia para monitoreo y control de calidad de las

, Aplicaciones Multimedia iniciando con el servicio de voz digitalizado,

veri}401candosu comportamiento dentro de los valores Ilmites de (los

utilizados por las principales administraciones de Telecomunicaciones

mundiales. Si se conseguir resultados positivos., esta aplicacién, podrla

~ extenderse también a otras Aplicaciones Multimedia.

1.3.2 Objetivos especi}401cas

o Experimentar los efectos de los }402ujosTCP con el tré}401cosimulténeo de

UDP de voz y viceversa. su efecto en el ancho de banda y el

comportamiento de las métricas de QOS en enlaces Wan de baja y media

velocidad (acceso).

- También esta experiencia pretende cuanti}401carlos canales de voz por

tipo de codec para un determinado ancho de banda via simulacion.

o contrastar los valores del ltem anterior con experiencias similares con

ruteadores reales.
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0 Proponer un método altemativo de implementacibn de (303 de fonna

objetiva para los circuitos de acceso.

- Adquirir conocimientos delallados de las redes IP, y de las Apliéaciones

Multimedia veri}401candola ganancia tecnolégica y de costo al usar las

métricas desde un punto de fuente }402nicay analizar el grado de

~ aproximacién de los valores obtenidos cuando comparados con el

método actual subjetivo de la formula empirica de calculo de la QoS

indicada en el Cap. IV y de las referencias méximas de las métricas.

1.4 Justificacién de la investigacién

. El estudio se viabiliza y justi}401capor si solo er: Ia medida que un mejor

entendimiento de los conceptos de las redes IP pueden representar

enonnes bene}401ciosy facilidades en la implementacién de la calidad de

servicio necesaria en las redes de conmutacién de paquetes y en la Internet

en particular; ademés de las economias resultantes de su implementacién.

o Intentando responder a las preguntas clésicas de este item, g,Para qué

se investiga?. ¢',Qué importancia tiene esta investigaci6n?, etc, a la primera

pregunta, se puede responder, que si consideramos que hoy dia el

referencia! de calidad de la voz es el ofrecido por las redes de conmutacion

�030 de circuitos, y que este tipo de redes estén précticamente acabando, se

hace muy necesario, mecanismos que mantengan calidad y sustentabilidad

en las comunicaciones no solamente cuando Ios sistemas estén Iibres u

ociosos sino también en las situaciones de congestionamiento. AI mismo

tiempo su importancia as vital en la transmisién a largas distancias
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incluyendo servicios integrados y compartidos por ejemplo en las redes ~

convergentes (voz, video. datos), ademés de la economia de esta

integracién. �030

o Esta investigacién se justi}401catambién en la medida que su divulgacién

permitiré expandir en nuestro medio, el conocimiento y la problematica de

�030 la lntemet actual e sus desaflos en la gestion de redes.

. 33



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investiacibn �030

Grande cantidad de investigaciones estén en curso, procurando hacer las

redes de conmutacién de paquetes. mas con}401ablesprincipalmente par

, comunicacién con aplicaciones Multimedia. Como Ias aplicaciones de voz

(VoIP) son altamente sensibles al retraso, una buena ingenierla de red, }401n-

a-}401n,es necesaria para tomar Ia VolP un suceso. Hasta hace poco tiempo

el principal requerimiento de las aplicaciones tradicionales tales como FTP

« y Telnet era la correcta entrega de los paquetes. Debido a que el protocolo

TCP fue proyectado como con}401able,retransmite los paquetes que no

alcanzaron su destino o llegaron muy tarde, garantizando asl la entrega de

los paquetes.

Las técnicas convencionales para reducir la pérdida de paquetes como

retransmision y FEC (Forward Error Correction) podrlan ser usadas. Sin

embargo, Ia retransmisién consume tiempo lo que las hace inadecuadas

para aplicaciones real time y FEC esta proyectada para mejorar los efectos

de la perdida de paquetes introduciendo datos redundantes. Otras técnicas

como enrutamiento en diversidad y adaptive rate, tampoco son su}401ciente

e}401cientespara este tipo de aplicaciones.

2.2. Marco tedrico

La transmision de voz sobre redes IP (VolP) tiene un rol cada vez mas

importante y un uso cada vez mas difundido. Los usuarios esperan ver

I. 34



satisfechas sus expecta}401vasde calidad de| servicio con independencia de .

la tecnologia utilizada. En este sentido. la "calidad de experiencia�035QoE

mide, �034cuanbueno" un servicio de red satisface Ias expecfativas y

necesidades vistas por el usuario. Por otro lado, la �034calidadde servicio" Qos

se re}401erea la medida de| rendimiento de la red desde el punto de vista

. técnico, y a la posibilidad de gestionarla para cumplir con las prestaciones

necesarias para las aplicaciones.

La VolP enfrenta probleméticas propias de las redes de datos. que se

mani}401estancomo degradaciones en la calidad de| servicio percibida por los

usuarios. Estas degradaciones pueden deberse por ejemplo a retardos,

jittery pérdida de paquetes, entre otros factores. Para que la tecnologia de

VolP pueda ser utilizada en forma masiva y comercial, es esencial

garantizar una calidad de voz aoeptable. Para ello se han desarrollado

métodos para evaluarla. Estos métodos se dividen en dos grupos:

subjetivos y objetivos. Los métodos subjetivos, se basan en conocer

directamente Ia opinion de los usuarios. Tlpicamente resultan en un

promedio de opiniones (por ejemplo, en un valor de MOS �024Mean Opinion

Score - con valores de 1 a 5). Los métodos objetivos miden propiedades

ffsicas de una red para prever o estimar el rendimiento percibida por los

usuarios. A su vez, estos ultimos se subdividen en Intrusivos (se inyecta

una se}401alde voz conocida en el canal y se estudia su degradacién a la

salida. (por ejemplo PESQ) y No lntrusivos (monitorean ciertos

parametros en un punto de la red y en base a estos permite establecer en
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tiempo real la calidad que percibirla un usuario). .

Entre otros motivos. por el costo y la dependencia de los aspectos

subjetivos de las personas en medidas del tipo subjellvo, (mélédo mas

usado) actualmenle, se esta buscando métodos con}401ablesdel tipo objetivo

que atiendan plenamente para este }401ny dejar de depender, entre otras

, cosas, de la subjetividad de cada persona.

Algunas conslderaciones sobre redes

A seguir algunas consideraclones sobre redes de paquetes y los protocolos

de transporte TCP y UDP. Por ejemplo el control de }402ujono es adecuado

para midia continua pues datos perdidos pueden ser tolerados pero

relransmisiones o atrasos extras no son tolerados, y cuando un segmento

no Ilega a su destino. el control de congestion asume �034congestion�035en lugar

de errores. Protocolos nuevos tales como RTP [7] superan la mayorla de

�030 las Iimitaciones arriba mencionadas mediante el uso de APLICATION

LEVEL FRAMING (ALF), Ia integracién de su procesamiento con el

procesamiento propio de la aplicacién (Integrated layer processing- ILP) [5]

y el uso de per}401lespara los algoritmos de control que son mas adecuados

para los requerimientos de las aplicaciones. Ademés RTP tiene un

a protocolo de control asociado, el RTCP. para evaluar las condiciones de la

red, pero no impone ninglin algoritmo prede}401nidopara trabajar en el control

de los datos; en este documento, no es tan imponante destacar el caso

concreto de nuestra eleccién del RTP pero si considerar esas

caracterlslicas abslractas de los nuevos protocolos. Una forma natural de
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: usar redes ATM con un servicio �034best-effort�031es escoger la clase de servicio

ABR (Available Bit Rate).I

' Sin embargo hay a|gunas razones porque esto no es adecuado para

I

multimedia: El ABR fue proyectado para atender a aplicaciones de datosI

: que tienen condiciones de controlar ancho de banda de reserva. Ellos

Q pueden adaptarse alas condiciones variantes de la red pero es importante

: que la perdida de células sea tan baja cuanto posible (Aplicaciones de

I datos son bastante sensibles a perdida de células).

: Esto no es un requisito para las aplicaciones multimedia. ABR tiene su

-9 propio ciclo de control (para prevenir perdidas) el cual es basado en

: conceptos abstractos de multimedia, tales como células (el mismo

-0 problema indicada arriba para los protocolos de transport tradicionales).

-�030 El camino mas sensato es entonces usar la clase de servicio Variable Bit

-I Rate (VBR), y usar prioridades para trabajar con valores sobre contrato. La

I

. aplicacion }401jaun llmite inferior de ancho de banda para la conexion. bajo

I de| cual no sirve para mantener la interaccion. Después intenta elevar la

I
i calidad usando CLP=1 células, tanto cuanto la red pueda manejar.

3 Se asume que los mecanismos UPCINPC usa �034Celltagging" hasta que el

I

valor del Peak cell rate (PCR).es alcanzado y descarta celulas arriba de

' esta tasa. Por consiguiente una conexion de video, por ejemplo deberla }401jar

_ el PCR de acuerdo a la longitud del frame. pero puede }401jarel Cell rate

'i sostenible (SCR) a un valor menor que el valor real que el pretende usar

}402

.. (Apenas arriba del minimo nivel de Q08, por ejemplo).

I

n
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Trabajos relacionados:

solamente para dar una idea de| cuadro de actividades en esta area de

Calidad de Servicios, a seguir, incluimos la relacién de a|gunos'trabajos

completos y otros en proceso. En [105] el autor proporciona un survey sobre

sistemas multimedia distribuidos. Se unifica una propuesta [99] para

, manipuiar un programa de nive|es de QoS basado en consulta de calidad

por ejemplo para hacer que el usuario escoja la calidad de| servicio sin

importarie ios niveles de los parémetros de ajuste dinamico del Qos�035

descrito en [91], tiene fuertes similitudes con este sistema aqui presentado

~ pero ninguna arquitectura de gerenciamiento de QoS es propuesta. (El

algoritmo es parte de la aplicacién). La aplicacién transmisora usa ios

paquetes del reporte RTCP para calcular las pérdidas de paquetes. Basada

en esta medida y medido el ancho de banda disponible es detenninado y

- el QoS es ajustado para ese vaior.

El algoritmo es igual a uno propuesto en [103] aunque eI nuestro no solo

calcuia Ia pérdida de paquetes sino también el atraso de los paquetes con

ei objetivo de medir ei ancho de banda disponible. Esto signi}401caque no

siempre consideramos las condiciones de la red como [91] lo hace sino

también Ias condiciones de carga de las maquinas }401nales[93] propone una

architecture abstracta par la manipulacién de QoS, llamada arquitectura de

Q08 (Q08-A). [94] propone una capa que es parte de su arquitectura,

iiamada Multimedia enhanced transport system (METS). para gerenciar

QoS para la aplicacibn.
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Este enfoque es similar al nuestro aunque nuestra arquitectura es mas

compleja y puede manipular completamente datos multimedia para la

aplicacion y no apenas ajustar Q08 [94]. También propone un algoritmo

similar al nuestro pero que no usa RTP/RTCP: Un esquema especi}401copara

controlar congestion de red basado en bit and packet rate scaling, esto es,

. QoS degradation, en un sistema sin reserva de ancho de banda es tratado

en (1041. La llave del problema tratado es encontrar valores sustentables

aceptables para el Qos durante la congestion. El algoritmo as similar al

estudiadc por nosotros aunque la situacibn de los hosts lerminales no es

- considerado. Tampoco es propuesta una arquitectura.

En [1 O1] una arquitectura }402exiblepara QoS es propuesta. El sistema toma

en cuenta, conceptos de la aplicacion, red y sistema operacional y un

Broker de QoS, calcula su mejor balance para proporcionar el QoS

- deseado. Esta es principalmente una solucion de con}401guraciénque un

control de sistema on-going. Y requiere mucho del ambiente (real time OS,

scheduler policies, etc).

Existe también un mapeamiento de los parametros de QoS de la aplicacion

a los de la red. pero tiene peque}401ocambio de signi}401cadoentre los 2.

El asunto de (los también ha sido un tépico de estandarizacicn. La ISO

Standard [99], de}401neun framework; describe como la Q03 puede ser

caracterizada y sus restricciones especi}401cadas.Un juego de mecanismos

para gerenciamiento de QoS son identi}401cados.Una lista de paramelros de

Qos es también dado. Nuestro algoritmo puede ser pensado como una
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implementacién de| mecanismo genérico que ellos proponen para control

de Qos. Ninguna arquitectura es propuesta, al control de QoS de este

articulo, es receptor- dependiente QoS para multicast. El prob|ema�030tratado

en [97] indica como liberar diferentes niveles de QoS a receptores

diferentes usando multicast. Nuestro algoritmo no puede ser usado en este

. caso porque es el transmisor que ajusta Ia velocidad de envio para todo el

sistema.

Para multicast el QoS tendria que ser ajustado por el receptor en la peor

situacién (por ejemplo conectado al tx por el enlace de menor ancho de

banda de la red no es aceptable. [96] propone una solucion basada en }401ltros

que ajustan el QoS de Ia midia que esta siendo enviada a cada receptor 0

grupo de receptores participantes. Otro aspecto relacionado con media

especl}401ca,es el desafio de maximizar Ia Q05 de un stream MPEG. Las

�030 propuestas presentada: en [98] y [102] hacen esa tarea programando Ios

frames MPEG de acuerdo con su relevancia para el receptor (alta prioridad

a frames I y baja prioridad para los tipos B).

El usuario tiene una baja peroepcion cuando un frame de baja prioridad es

descartado por eso son descartados primero. cuando alguna accion debe

ser tomada. Nosotros no consideremos eso. mismo para MPEG. pero

icalgunas ideas de esos documentos pueden ser extendidas a nuestros

algoritmos para esos formatos de media.

2.3 De}401niciondo Términos

AS: Autonomus System, areas que en su conjunto modelan una red y
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dentro de las cuales las rutas son deterrninadas por el ruteo

intradominio.

ASN1: Abstract Syntax Notation 1, Ienguaje de de}401nicionde objetos

estandar usados por SNMP. A

BGP: Border Gateway Protocol. Protocolo de ruteo intradominio.

. CBR: Constraint Based Routing, ruteo que intenta encontrar un camino que

optimice cierta métrica escalar y al mismo tiempo no viole un conjunto

de restricciones. '

CLNS: OSI Vonnection Less Network Sn/ice, protocolo bajo el cual opera

- SNMPV1. '

CR-LDP: Constraint Route LDP, protocolo de distribucion de etiquetas del

tipo enrutamiento explicito que ofrece caracterlsticas de lngenierla de

Tra}402co.

I CSPF: Constraint Shorset Path First, algoritmo para la computacién de

caminos que toma en cuenta al mismo tiempo un conjunto de

restricciones.

DDP: Apple Talk Datagram-Delivery Protocol, protocolo bajo el cual opera

SNMP V1.

�030 DLCI: Data Link Connection Identi}401cator,ejemplo de etiquetas o

I encabezado que pueden utilizarse como etiqueta de MPLS.

FEC: Forwarding Equivalence Class. representacion de un conjunto de

paquetes que comparten Ios mismos requerimientos para su transporte

en MPLS.
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IETF: lntenet Engineering Task Force, grupo de trabajo dedicado en su I

mayorla al control del tra}401coen lo que la lngenierla do Tra}401cose re}401ere.

IPX: Novel Internet Packet Exchange, protocolo bajo el cual�024opera

SNMPV1.

IS-Is: lntemediate System to lntemediate system, protocolo de ruteo

4! intradominio.

ISP: lntemet Service Provider, proveedor de acceso a Internet.

LDP: Label Distribution Protocol, protocolo responsable de que el LSP sea

establecido para que sea funcional mediante el intercambio de

etiquetas entre los nodos de la red.

LER: Label Edge Router, router encargado de la oistribucion de etiquetas.

LIB: Label Information Base, tabla de conectividad con la cual es

examinada y comparada la etiqueta MPLS al Ilegar del LER al LSR,

' determinando la accion a ser seguida.

LSP: Label Switched Paths, ruta que sigue un paquete entre dos nodos de

la red MPLS.

LSR: Label Switch router, router encargado de dirigir el tra}401oodentro de la

red MPLS.

_ MIB: Management Information Base, oolecclon de informacion organizada _

jerérquicamente donde los objetos son accedidos usando SNMP y la

cual reside en el elemento de red,

MIRA: Mlnimum lnterface Routing Algorithm, algoritmo de ruteo do caminos

que intenta minimizar Ia �034interferencia"que provoca el establecimiento
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de un nuevo camino a potenciaies nuevos caminos que son :

desconocidos.

MMF: Max-Min Fairness, principio de asignacién usado para formular el

esquema de utiizacion de recursos en donde se intenta asignar ia

mayor cantidad de recursos a cada demanda, al mismo tiempo que se

0 intenta mantenerios lo mas similares posible.

MNF: Maximum Network Flow, maximo ancho de banda que puede tra}401car

la red entre determinado par de nodos ya sea por un unico camino o

varios.

MPLS: Multi Protocol Label Switching, tecnologia de ruteo y reenvio de

paquetes en redes IP que se basa en la asignacién e intercambio de

etiquetas. que permiten el establecimiento de caminos a través de la

red.

Network Deiay: Es ei tiempo en el cual, ei nodo transmisor

NRT-TE: Networking Traf}401cEngineering, nombre de| software dise}401adoen

este proyecto que hace alusion a la ingenieria de Tra}401coen redes; tema

principal de este trabajo.

NMS: Network Management System, estacion administradora o, lo que es

_. similar elemento de red que contiene un agente SNMP y pertenece a .

la red administrada.

005: Quality of Service, distintos niveles de servicio que son ofrecidos por

la red ai cliente.

RSVP-TE: Reservation Protocol with Taf}401cEngineering, protocolo de
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enrutamiento expllcito. En este caso en particular es una extension de :

la version original RSVP que incorpora el respaldo para MPLS.

SDP: Shortest Distance Path, ruteo basado en preservar los recursos de la

red por medio de la seleccion de los caminos mas cortos.

SLA: Service Level Agrement, acuerdo sobre el nivel de servicio con el

0 cliente donde se especi}401canparémetros como performance,

con}401abilidady seguridad.

SMI: Structure of Management lnfomracion, partes de| ASN 1 que usa

SNMP. Es lo que en realidad describe la estructura de datos SNMP.

' SNMP: Simple Network Management Protocol, protocolo de la capa de

aplicacion que facilita el intercambio de inform-acion de gestion entre los

elementos de la red y es parte del stack de protocolos TCP/IP.

SWP: Shortest Widest Path, ruteo que se basa en la b}401squedade| camino

J con el ancho de banda mas grande y, en caso de haber multiples

caminos, se queda con el que tiene la mlnima cantidad de saltos.

TE: Traffic Engineering, disciplina que procura la optimizacion de la

performance de las redes operativas.

TED: Traffic Engineering Especialized Data Base, base de datos contenida

I. en cada ruteador, la cual mantiene atributos de los enlaces de la red e

informacion de la topologla.

UDP: User Datagram Protocol, protocolo de transporte que provee

servicios de datagramas por encima de IP.

VPINCI: Virtual Circuit ldenti}401catorused in ATM, etiqueta o encabezado
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que puede utilizarse como etiqueta de MPLS en redes ATM. I

WSP: Widest Shortest Path. ruteo que se basa en la busqueda de caminos

con el mlnimo numero de saltos y, si encuentra multiples caminos, se

queda con el que tiene ancho de banda mayor.

2.4 Abreviaturas utilizadas

0 ACELP - Algebraic Code Excited Linear Prediction

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line

APP - Application De}401nedPacket

ATM - Asynchronous Transfer Mode

ATT - American Telephone and Telegraph

AVPF - Audio-Wsual Pro}401lewith Feedback '

BW - Bandwidth

CNAME - Canonical Name

�031 CPU - Central Processing Unit

CSRC - Computer Security Resource Center

Dlffserv ~ Differentiated Service

DLSR - Delay since Last Sender Report

DSP - Digital Signal Processor

. EMAIL - Electronic Mail

ERL �024Echo Retum Loss

ETSI - European Telecommunications Standards Institute

GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching

GPL - General Public License
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GSM - Global System for Mobile

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

IETF - Internet Engineering Task Force '

ILBC - Internet Low Bit Rate Codec

Intserv - Integrated Service

. IP - lntemet Protocol

IPDT - lntemet Packet Delay Transfer

IPDV - Internet Packet Delay Variation I

IPLR - lntemet Packet Loss Ratio

ISDN - Integrated Services Digital Network

ISP - Internet Service Provider

ITU-T - International Telecommunications Union - Telecommunications

LSR - Last Sender Report

2 Mbone - Multlcast Backbone

MOS - Mean Opinion Score

MPLS - Multi Protocol Label Switching

MTU - Maximum Transmission Unit

PLC - Packet Loss Concealment

�030 PPP - Point-to-Point Protocol

' Qos �024Quality of Service

RFC - Request for Comments

RR - Receiver Report

RTCP - Real-Time Transport Control Protocol
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\

RTP - Real-Time Transport Protocol .

RTT - Round Trip Time

SDES - Source Description �030

SLA - Service Level Agreement

SLS - Service Level Speci}401cation

'3 SR - Sender Report

SSRC - Synchronization Source

TCP - Transmission Control Protocol

TIPHON - Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over

�030 Network.

UDP - User Datagram Protocol

UTC �024Universal Time Coordinated

VAD - Voioe Activity Detection

5 VoD - Video on Demand

VoIP - Voice over Internet Protocol

VQA - Voice Quality Assessment

WAN ~ Wide Area Network �030

www - World Wide Web. _
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CAPITULO III

3. VARIABLES E HIPOTESIS

Se asumio como hipétesis de este trabajo: '

La calidad del servicio de voz (telefonia). depende exclusivamente de los

parémetroé fisicos que in}402uyensus caracteristicas presentes en la red

. flsica en la cual tra}401can.La magnitud de la interferencia o degradacién

depende de la magnitud de estos factores Ios cuales son indicados a seguir

y fueron retirados de los documentos publicados por la UIT (Union

lnternacional de Telecomunicaciones) organismo especializado de las

Naciones Unidas en el campo de las telecomunicaciones que estudia los

aspectos técnicas. de explotacién y tarifarios y publica recomendaciones

sobre los mismos, con miras a la normalizacién de las Telecomunicaciones

en el plano mundial.

La Asamblea Mundia! de Normalizacién de las Telecomunicaciones

(AMNT), que se celebra cada cuatro ahos. establece Ios temas que han de

estudiar las Comisiones de Estudio de| UIT-T, que a su vez producen

recomendaciones sobre dichos temas. La aprobacion de recomendaciones

por los miembros de la UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en

la Resolucién 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacibn que corresponden a

la esfera de competencia de| UIT-T, se preparan las normas necesarias en

colaboracién con la ISO y la CEI (Comisién electrbnica lmemacional).

La norma vigente es la Rec. UIT-T G.1020 (0712006).
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3.1 De}401nicidnde las variables en la investigacién

Para los }401nesde este trabajo hemos considerado los parémetros a seguir

como los in}402uyentesen la calidad de| servicio de voz: retardo. variécién de

retardo. perdida de paquetes y ancho de banda.

A.- Variables independientes

' o IPDT = Atraso: El intervalo de tiempo entre la salida de| paquete de la

fuente y la Hegada al destino.

o IPDV = "Jitter": Variacion del atraso: cada paquete demora un cierto

tiempo variable en llegar a su destino.

. - IPLR = Pérdida de paquetes. El porcentaje de u_nidades de datos que no

Hegaron a su destino en un intervalo dado.

- Ancho do Banda. (banda): El ancho de banda necesario para el canal

de voz en funcién del Codec utilizado.

V B. Variables dependientes

- (205 = Calidad de Servicio

3.2 Operacionalizacién de variables

a.- Calidad de servicio nonnal

0 QoS= f (IPDT; IPDV; IPLR, Banda):

�030 0 Donde: IPDT S 150ms

0 IPDV S 50 ms

0 IPLR S 1%

- Ancho de Banda = Funcién de Codec
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b.- Calidad de servicio durante la congestion:

0 QoSc = f (lPDTc, |PDVc. IPLRC, BANDA):

o Dbnde: |PDTc > 150ms, |PDVc > 50ms, |PLRc >1%. BANDA = f(COl5EC)

Operacionalizacion de Variabiesz

0 Q08 = f (IPDT; IPDV; IPLR. BANDA)

' 0 QOsIaMcIo-voz= [u.f(|PDT)+B.g(IPDV)+v.t(THRU)+6.w(lPLR)]f(IPDT).g

lPDV).t(lTHRU).w (|PLR)]

o Donde: O s{a, B. V, 5}s 1, y

- (Q+B+y+6) = 1

_ 3.3. Hipétesis

3.3.1 Hipétesis genera! -

Manteniendo Ios valores de los parémetros de red:

o IPDT = Atraso s de X ms.

J o IPDV = Variacién del atraso s Y ms.

- IPLR = Perdida de paquetes 5 Z %

- BANDA = (depende del Codec utilizado)

Se garantiza calidad de los servicios Multimedia. X, Y, 2 y BANDA a ser

determinados.

3.3.2 Hipétesis especifica

�030 Manteniendo los parémetros de QoS por debajo de los valores indicados.

la QoS de voz seré garantizada.

IPDV < 150 ms, IPDV s 50 ms, IPLR S 1%. BANDA = dependiente de| codec

de voz.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investlgacién '

Documental I Experimental via simulacién y �034real".

De una manera general, Ias actividades fueron: Identi}401cacibndel problema,

' veri}401caciénde la documentacién existente, seleccién de los instrumentos

de recoleccién de datos, de}401niciondel procedimiento y método de

obtencién de los datos, resultados e informe }401nal.

Los datos resultantes fueron obtenidos por simulacibn con el software

OPNET MODELER, version académica. (Este herramienta permite

modelar. el tré}401cotravés de un potente y amigable Interface gré}401co),

contrastando con resultados obtenidos en pruebas con equipos

(ruteadores) reales.

_ 4.2 Diseho de la investigacion

La estrategia seguida fue la siguiente:

- Veri}402cacidndel grado de in}402uenciade }402ujosUDP-UDP Y TCP - UDP,

tra}401candoen el mismo enlace con un }402ujode voz, G711. G 729, GSM y

G723.1A, simulando situaciones de congestionamiento y calculando los

valores de QoS correspondientes.

- Repeticién de las experiencia indicada arriba, pero esta vez con equipos

(routers) �034reaIes".

o Contrastacidn de los valores obtenidos en las 2 experiencias,

simulacién y real.
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- Ejemplo de implementacién de Qos para tré}401cosensible a perdida de

paquetes.

4.2.1 Introduccién -

En este Cap}402ulopresentamos aspectos relativos a la motivacién, objetivos

y principales contribuciones de esta tesis.

' 4.2.2 Motivaclén:

El control de la Calidad de Servicio (008) es una de las tecnologlas clave

para las redes de la préxima generacién (NGN), Actualmente. sé|o la

calidad de la red �034trance!�035esta totalmente gestionada. pero Ia Qos }401n-a-}401n,

para los usuarios }401nalesnecesita ser también garantizada.

La calidad de una red publica conmulada de teleformla (PSTN) es totalmente

garantizada, y la calidad de| terminal telefonico es bastante estable. De esta

forma, el gerenciamiento de la calidad }401n-a-}401nde los servicios de telefonia

_ fue conseguido. De otro lado, ninguna de las redes IP 0 servicios Vo|P tiene

su calidad garantizada. Existen numerosos tipos de terminales de VolP con

diferencias en sus implementaciones que afectan fuenemente la calidad de

voz de los usuarios }401nales.indicando la neeesidad urgente de tecnologias

de gerenciamiento de calidad embarcadas en los terminales VolP para

conseguir el equivalente Q08. }401n-a-}401n,que el conseguido por la PSTN.

Estas tecnologlas son recomendadas en la RFC 4585 �034ExtendedRTP

Pro}401lefor RTCP" de| IETF y en la recomendacion P.564 de| ITU-T, como la

estructura indicada para el gerenciamiento }401n-a-}401nde la calidad, pero Ia

fonna de su use no es indicada. En este trabajo se esta proponiendo un
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método de gerenciamiento }401n-a-}401nde la calidad de las se}401alesde voz

usando "Extended RTP Pro}401lefor RTCP".

Las normas E800 de la ITU-T (lntemational Telecommunications Union �024

Telecommunications) [1] y ETSI (European Telecommunications Standards

Institute) [2] de}401nen008 de la siguiente manera: �034esel efecto global de

' performance de un servicio el que detennina el grado de satisfaccién del

usuario". El IETF (lntemet Engineering Task Force) lo considera como �034la

habilidad de segmentar tré}401coo diferenciar entre tipos de tra}401co"indicando

que la red debe tratar algunos }402ujosde forma diferente de otros. Asi. Qos

, engloba la categorizacion del servicio y la performance total de la red para

cada categorla. Observe que el objetivo principal debe ser la satisfaccion

de los usuarios (calidad percibida) de foma subjetiva En el caso de los

servicios de telecomunicaciones. una buena parte de la satisfaccién del

usuario guarda relacién directa con el funcionamiento de la red, razon por

la cual la mayorla de las arquitecturas estandarizadas por el IETF estén

centralizadas en la red, como es el caso de la RFC (Request for Comments)

2386 del IETF [3], que de}401neQos como: "el conjunto de requisites del

servicio que la red debe atender para el transporte de un }402ujo".Esta

de}401nicionesta centrada en lo que [4] denomina �034calidadde funcionamiento

de la red", y en ella se encajan las diversas propuestas de soluciones para

las redes IP como lntserv (Integrated Service). Diffserv (Differentiated

Service), MPLS (Multi Protocol Label Switching) o GMPLS (Generalized

Multi Protocol Label Switching), propuestas por el IETF, y las
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recomendaciones Y-1540 y Y-1541, propuestas por el ITU-T en 2003. Este

cuadro indica la necesidad urgente de mecanismos que proporcionan

realimentacicn adecuada sobre la Qos que esta siendo ofrecida po�030rla red.

En el caso de los servicios de lelefonla }401jay mévil, ios organismos de

estandarizacién han conseguido estableoer una correspondencia entre

_�030 calidad percibida y calidad de funcionamiento de la red. Como ejemplo, en

el servicio de voz el modelo E. de la recomendacion G.107 [5] permite

evaluar como la calidad de la conversacién telefénica es afectada por los

parémetros de los sistemas de transmision y, como consecuencia, permite

garantizar ei grado de satisfaccion de los usuarios limitando las

caracteristicas de transmisibn }401n-a-}401n.Sin embargo, en el caso de los

servicios de acceso a lntemel existen aun grandes di}401culladespara

establecer Ia relacion entre la calidad percibida y la calidad de

funcionamiento de la red, debido principalmente al carécter }402exibley

multiservicio de la Intemet, que posibilita el uso de multiples aplicaciones

simples y complejas, pasando por navegacion web 0 correo electronico,

hasta las actuales complejas aplicaciones multimedia interactivas.[6] [7].

La calidad del servicio de acceso a Inlemet dependeré, por tanto, de la

calidad percibida en cada una de las diferentes aplicaciones en ejecucién,

pero para conseguir esto, fallan todavla investigaciones conclusivas sobre

el nivel de salisfaccién de los usuarios en cada una de las aplicaciones

individuales que son utiiizadas en la Internet y sobre todo falta identi}401car

como las diferentes percepciones individuales inciden en la calidad de|
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servicio de acceso. El funcionamiento de las diversas aplicaciones es

in}401uenciadode fonna diferente por variables como la capacidad de

transferencia o ancho de banda en la comunicacién, el retraso qué sufren

los paquetes, la variacion de| retraso y la perdida de paquetes. Es posible

prever que los efectos de eses parametros pueden afectar de manera

. sustancial la calidad de funcionamiento de las aplicaciones. sea

directamente (en VoIP puede causar �034cortes�035en las conversaciones

telefonicas), o indirectamente (efecto nega}401voen la capacidad de

transferencia). Peor a}401nsi se considera que la Internet esta interconectada

a redes de diferentes tecnologias, operadas por diferentes proveedores y

con un }401nicoservicio, el best effort como base. el cual atiende muy bien a

las aplicaciones tradicionales como correo electronico, transferencia de

archivos, telnet, HTTP (Hypertext Transfer Protocol). etc., la mayoria de

ellas basadas en el protocolo TCP (Transmission Control Protocol), pero

que no garantiza cualquier control de estos parametros.

lntentando mejorar este cuadro. y Visando proporcionar }401abilidady

e}401cienciaen la lntemet, un gran n}401merode propuestas vienen siendo

presentadas a los organismos de estandarizacion. La fonna de

implementacion de todas ellas se resume a dos metodologlas: 1) ofreoer

servicios con calidad garantizada para }402ujosindividuales; 2) ofreoer

servicios con calidad garantizada para }402ujosagrupados en clases.

Las aplicaciones real-time son las que mas fuertemente dependen de los

parametros de la red y el grado de tolerancia o sensibilidad a cada uno de
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esos parémetros varia de una aplicacién para otra. Las llamadas

aplicaciones �034criticas".tales como telemedicina o negocios on-line,

requieren alta }401abilidadde estos parémetros. bien como garafitla de

entrega de los paquetes en su destino. Otras. como Ias llamadas

�034apIicacionesemergentes" del tipo �034homenetworking�031(aparatos

. domésticos inteiigentes, bien como la gran mayoria de las aplicaciones

multimedia), toieran a|gunas de esos parémetros, pero requieren. también,

diferentes niveles de calidad de servicio en la red.

Cuanto a la forma de evaiuacion de la calidad, en la mayoria de las

aplicaciones multimedia es hecha, actualmente. de forma "subjetiva", que

signi}401caque lo que interesa es la percepcion de la calidad de la

comunicacion por parte de los usuarios y, como. esta forma de evaluacién

toma demasiado tiempo y es muy cara. estén siendo investigados métodos

de evaluacién subjetiva a partir de las caracteristicas flsicas de los '

terminaies y redes 0 de las se}401alesde voz que ellos generan. Tales

métodos caracterizan la llamada �034evaluacionobjetiva de la calidad".

Las metodologias para evaluacion objetiva de la calidad pueden ser

categorizadas en 3 grupos:

- Las que expioran Ios parémetros de calidad de la red y de los terminales

que son iiamadas de "opinion models".

- Las que requieren se}402alesde voz como entradas y producen

estimativas de la calidad de la escucha, conocidas como �034speech-layer

objective models".
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o Las que exploran Ias caracteristicas de los paquetes IP y estiman la

calidad a partir de la escucha, conocidas oomo �034packet-layerobjective

models" (también conocidos como �034paramétricos"). '

Los detalles de cada metodologia no son parte del objetivo de este trabajo.

pero hace parte del modelo �034packet-layer�030,tanto en la forma subjetiva

. cuanto en la objetiva.

Para }401nalizareste parégrafo, se puede decir que, entre otros, por los

motivos citados anteriormente, la calidad de servicio en redes IP es un

punto muy activo de investigacion incluyendo este trabajo de tesis.

. 4.2.3 contribuciones �031

El objetivo general de este trabajo es proponer un método para

seguimiento, evaluacién y restauracion de la calidad de servicio (Q05) para

aplicaciones Multimedia sobre IP (VoIP). a partir de las caracteristicas mas

�030 relevantes de las redes y que in}402uencianen la calidad de los servicios de

voz y video partiendo de las siguientes premisas/referencias e incluyendo

Ias actividades siguientes:

3. Como datos de entrada para evaluacion: las estadisticas generadas por

el protocolo RTCP (Real-Time Transport Control Protocol) de acuerdo

con la recomendacién RFC 4585 �034ExtendedRTP Pro}401lefor RTCP" de

�031 Julio de 2006.

b. Como Ilmites de las métricas de (los. Ios valores "objetivos�035maximos

siguientes (compatibles con las recomendaciones l'l'U-T-Y-154O/1541):

- IPDT (Internet Packet Delay Transfer) (retraso) S 150 ms.

_- 57



o IPDV (Internet Packet Delay Variation) (va"aci6n de| reuse) S 50 ms.

- IPLR (lntemet Packet Loss Ratio) (tasa méxima de pérdida de

paquetes) S 1%. �030

c. Como medio de restauracién: un algoritmo a ser implementado en la

capa de aplicacién que cambia el codec por uno de menor banda cuando

�030 los Iimites son excedidos.

d. Codecs uti|izados: G.711, G.729, GSM (Global System for Mobile) y

G.723�0301(ACELP [Algebraic Code Excited Linear Prediction]).

e. Utilizacion de la Ecuacién empirica 4.1, desarrollada para el calculo de

la Calidad de Servicio (Q05) indicada a continqaciénz �031

QoS=[a x f (IPDT) + 3 x y (IPDV) + 6': w (IPLR) +

y x t (1'mw)] x I (IPDT)x g (lPDV)x w (IPLR).-r t (THRU)

enlacual:0s(a,|3,6,y)s1 y a+B+6+v=1

f. Modelamiento de los parémetros de Q08

9. Validacién del algoritmo en un ambiente de simulacién y real.

h. El esquema general de la propuesta es presentado en la Fig. 4.1.
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Las posibles contribuciones visualizadas de esta investigacion son:

- La implementacibn de un algoritmo de seguimiento, evaluacién y

restauracion de Qos para telefonia Vo|P a partir de parémetros

puramente objetivos obtenidos a partir de las estadisticas fomecidas

por el protocolo RTCP de acuerdo con la especi}401caciénde la RFC 4565

del IETF.

- Aplicacion practica de la Ecuacion 4.1 para el calculo de la Qos.

Las estadisticas de| protocolo RTP (Real-Time Transport ProtocoI)lRTCP

son generadas autométicamente de tiempo en tiempo incluyendo los

parémetros relacionados con el calculo de las métricas de Qos.

Restricciones cuanto a los instantes de timing, no permitieron hasta hoy

una utilizacién en gran escala, de estas estadisticas, pero la introduccién,

en 2006, de la RFC 4585, tiende a cambiar esta situacion debido a retirada

parcial de las restricciones iniciales y al hecho de la tendencia creciente por

parte de los organismos intemacionales para utilizacibn preferencial de la
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evaluacion objetiva de Qos de los packet-layer objective models.

Los Ilmites maximos de las métricas estén indicados en la tabla 4.11.

Los valores considerados ya fueran ampliamente utilizados y probédos en

la red p}402blicade telefonia. La escala de calidad aceptable tiene valores de

Qos de 0 a 1 en incrementos de 0,1 siendo '1�030el valor de la calidad

. esténdar y "0" el valor minimo perrnitido. La validacibn fué hecha via

simulaclon y con equipos reales (ruteadores).

4.2.4 Estructuracién do la tesis

El trabajo de tesis propiamente dicho se inicia en el Item 4.2.1 del Capltulo

IV con el titulo de Introduccién. El trabajo completolcomprende los capltulos

de| I a X.

A seguir una breve descripcién del contenido de cada capitulo.

En la "lntroduccién", se hace una breve descripcién de la motivacion,

�030 objetivos y contribuciones visuaiizadas ademés de la estmcturacion

completa del trabajo. En el capitulo I, se trata el Planteamiento inicial de la

investigacion, en el caprtulo ll se trata del Marco Teorico de la investigacién

considerando entre otros los antecedentes principales en la {area de (303 y

algunas abreviaciones y términos utilizados. En el capitulo Ill estén

incluidas Ias variables e Hipbtesis hechas para este trabajo.

I En el capitulo IV entre otros conceptos (calidad de servicio) se presentan

algunos conceptos fundamentales sobre Q08 analizando entre otros los

parémetros que tienen que ver con las métricas, sus valores, Iimites y los

tipos utilizados por los principales organismos intemacionales de
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estandarizacibn, se abordan las estadlsticas generadas por el protocolo

- RTCP y se explica Ia tenninologia utilizada en las diversas RFCs aplicables

al asunto. Es detallado el algoritmo de monitoreo y control dé Q05"

propuesto para reducir Ios efectos de congestionamiento en las redes IP y

describe cada uno de los mbdulos que lo componen.

. Se detalla Ias experiencias efectuadas con }402ujosindividuales de voz

viajando solos y cuando comparten enlaces con }402ujosinterferentes TCP y

UDP. Trata también de la validacién de la propuesta presentada.

En el Capltulo V "Resultados de las experiencias", se presentan los

. resultados de las experiencias efectuadas; En el capitulo V1 �034Discusibnde

los resultados". se discuten y comentan Ios resultados obtenidos en el Item

anterior.

En el capitulo VII se presentan Ias conclusiones tanto de las simulaciones

como de las validaciones efectuadas.

En el capitulo VIII Recomendaciones y Trabajos futuros" se proponen

algunos puntos que se juzgan adecuados para seguir en esta Iinea de

investigacibn.

En la capitulo IX son incluidas Ias �034Referenciasbibliogré}401cas",donde se

relacionan los principales datos, nombres y direcciones de los principales

artlculos y documentos revisados para este trabajo. Finalmente en el

capitulo X. "Anexos". son incluidos: 1) La Matriz de consistencia, 2) Ejemplo

bésico de implementacién de QoS.
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4.2.5 Consideraciones respecto a Q08

La Internet viene creciendo rapidamente con respecto al numero de

usuarios y el aumento de| tré}401coa sido reconocido corrio una

infraestructura muy importante para informacién en uso particular social y

de negécios. Aunque el inicial y principal objetivo de la Internet ha sido su

. conectividad y capacidad de transmision. hace ya algun tiempo, Ia atencibn

esta siendo dada también, a !a calidad de los servicios.

El tra}401cotransmitido por la lntemet es generada por una amplia variedad

de aplicaciones, las cuales tienen diferentes caracteristicas y diferentes

requisitos de calidad. Siendo asi Calidad de Servicio y mediciones son

cruciales en el control y gerenciamiento de redes. En Ios recientes ahos,

diferentes enfoques han sido usados para abordar tales cuestiones.

Podemos citar el enfoque 1) de middleware que encapsula el

comportamiento de 005 como componentes de software. 2) Sistema de

control de autogerenciamiento para datos de aplicaciones streaming 3)

modelos abstractos para mecanismos de recursos llamados de VRT

(Virtual Resource Tree) que enfatiza Ia escalabilidad como un rol importante

en escenarios de aplicaciones multimedia, imponiendo gerenciamiento r

distribuida de recursos heterogeneos y el soporte para adaptacion de los

diferentes algoritmos de gerenciamiento subadjacentes. De una forma

general esta discusion mostro 2 corrientes de pensamiento: Los que

proponen que se implementen recursos de software y hardware para 008
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y los que proponen simplemente que se adicione mas banda cuando Ios

enlaces se tomen crlticos.

Los defensores de la corriente que propone implementacién de

mecanismos para Cos argumentan a los defensores de aumento de banda

pura y simplemente, que el desarrollo de nuevas aplicaciones multimedia

. avanzadas y el uso creciente de Intemeten nuestro dia a dia se consumiran

a corto plazo, la banda a}401adida,retornéndose asi a la situacién anterior de

neeesidad de mas ancho de banda en un muy corto plazo. Asimismo, el

numero de conexiones con tra}401code otras aplicaciones tales como telnet.

WWW (Wodd Wide Web), etc., puede hacer que los paquetes real-time

sufran vaiiaciones y aumentos en los valores de sus métricas,

especialmente en ausencia de cualquier mecanismo para establecer

prioridades o equivalente, por lo tanto. una de las ventajas del uso de

- mecanismos de Qos puede ser Ias prioridades y la proteccién a }402ujosde

tra}401coseleccionado.

Ultimamente ia discusion de estos puntos se esta dando en un enfoque

mas equilibrado que mezcla �034anchode banda�035y la instalacion de

caracteristicas de Qos especi}401caspara aplicaciones pre seleccionadas.

Las aplicaciones multimedia utilizan UDP (User Datagram Protocol) y son

particulannente sensibles a retraso }401n-a-}401ny la variacion de retraso,

aunque muchas toleren una buena cantidad de pérdida de paquetes.

Ademés, TCP, en el cual la mayoria de las aplicaciones convencionales se

basan, fue dise}401adopara dar la maxima seguridad para la entrega }401able
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de datos, pero sin ningun tipo de control en caso de retraso,jittero cualquier

otro parémetro de Qos.

4.2.6 008 y aplicaciones �030

A continuacion un resumen de las ptincipales aplicaciones de acuerdo con

sus caracteristicas bésicas y requisites de Qosz

. a. Aplicaciones interactivas: Normalmente usadas para la relacién entre

personas o entre personas y méquinaslmplica en una secuencia de

operaciones y transferencia de informacion entre los puntos }401nalesde las

aplicaciones. Estos tipos de aplicaciones pueden depender de una o mas

_ parémetros de 005 al mismo tiempo, como BW (Bandwidth), retraso

(delay), variacién de netraso (fitter) y pérdida de paquetes (Packet Loss). En

el caso de VoIP, las llamadas telefénicas pueden requerir un retraso }401n-a-

}401nméximo de 300 ms, aunque la degradacién se nota después de 150 ms.

~ Jitteres aceptable hasta 50 ms, por encima de| cual es muy di}402ciladaptarse

a sus efectos sobre la conversacion.

b. Aplicaciones no interactivas: No interactuan con los criterios de

valoracion. Por ejemplo, se puede citar los datos de copia de seguridad y

transferencia de archivos.

c. Aplicaciones elésticasz Pueden trabajar en una multitud de condiciones

de la red sin una degradacion signi}401cativade| rendimiento. Por io general,

el servicio best effort abastece a este tipo de aplicaciones que pueden ser

"hard' y "so}402'.El tipo "hard" no puede funcionar si sus requisites de 008

no se cumplen plenamente todo el tiempo. y los "soft", como "multimedia".
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toleran cierta degradacibn de los parametros para un corto periodo de

tiempo con calidad reducida.

d. Aplicaciones Inelésticasz O neal-time como se les conoce témbién,

imponen controles estrictos delay/jittery bandwidth, que son muy sensibles.

pero pueden tolerar una cierta perdida de paquetes a costa de

. implementacion de las funciones adicionales, por ejemplo, el tama}401ode los

buffers.

e. Aplicaciones tolorantes: no deben confundirse con elasticas. Mientras

que las elasticas no imponen ninguna exigencia, las tolerantes imponen

. restricciones de (205. pero no muy rigidas, ya que permiten a las

aplicaciones ejecutarse aun si los parémetros de 005 no son optimos.

Aplicaciones tolerantes son generalmente inelésticas con respecto a sus

requisites de Q08. pero si se cambian estos parémetros. pueden no

�030 ejecutarse correctamente. Un ejemplo de este tipo de aplicacion es VoIP.

f. Aplicaciones intolerantes: Son aquellas en las que se especi}401canlos

valores }401jadospor su Qos y no ejecutan si estos valores no se cumplen,

Un ejemplo de aplicacién intolerante es VoD (Video on Demand).

9. Aplicaciones adaptativas: Tienden a mantener la calidad percibida

dentro de un nivel aceptable, incluso bajo condiciones crlticas de la red.

Esto puede hacerse mediante la reduccion de la tasa de transmisibn, 0 el

descenso de la resolucion de la transmision (para video), 0 incluso usando

técnicas especiales de compresion y correccién de errores.

Estas aplicaciones pueden usar un "buffer" extra para compensar Ios
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cambios transitorios en la red y permitir una reduccion de "clase" de

rendimiento. La mayoria de las aplicaciones de streaming de audio y video

en la lntemet son de tipo adaptativa. -

h. Aplicaciones no adaptativas: No pueden permitirse el Iujo de hacer

frente a oscilaciones transitorias de la red, ya que puede afectar

. directamente la calidad percibida por los usuarios }401nales.La adaptabiiidad

y la tolerancia se consideran dos caracteristicas diferentes para real-time. .

En la mayoria de los casos, Ias aplicaciones adapiaiivas son tolerantes y

las no adaptativas son intolerantes. pero pueden encontrarse otras

combinaciones. _

i. Aplicaciones de video y audio real-time y streaming:

Las aplicaciones multimedia de audio y video pueden ser de radioI1'V

brodcasting, telefonia IP y videoconferencia y las aplicaciones streaming no

5 real-lime, tales como VoD. Las aplicaciones mal-time tienen requisitos de

(108 mas exigentes y suelen utilizar técnicas de adaptacion para hacer

frente a las osciiaciones transitorias de la red. Por otra parte, Ias

aplicaciones de streaming de video y de audio pueden retrasar el comienzo

de playback en el plazo méximo de la red para Iograr igualar jitter, pero esto

puede causar buffer over}402owyia pérdida de datos.

V j. Aplicaciones multimidia, datos y computacién a gran escala:

No todas las aplicaciones que dependen de Qos implican Ia transmision de

video y audio. Hay muchas otras aplicaciones que requieren versiones

}401ablesy precisas o muestras de datos periédicos, por ejemplo, Ias
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apiicaciones de red de ordenadores. las transacciones de comercio

electronico, control remoto de los sistemas distribuidos y herramientas de

colaboracion, que también requieren grandes volumenes de' datos

(terabytes) que son transmitidos y procesados entre puntos alejados

geogréficamente y dentro de un cierto intervalo de tiempo.

. 4.2.7 Tipos de (208 y sus parémetroslmétricas

Se identi}401catres tipos de Q08: intrinseca, percibida y evaluada.

lntrinseca: Es suministrada directamente por la propia red y se puede

describir en ténninos de parémetros objetivos, tales como retraso, perdida

de paquetes, jitter, etc.

Percibida: Es la calidad "sentida" por los usuarios y depende en gran

medida de rendimiento de la red, pero se mide por la "opinion media" de los

usuarios, normalmente a través del método de MOS (Mean Opinion Score),

' cuyos valores signi}401can:1 = pobre. 2 = de}401ciente,3 = regular, 4 = buena y

5 = excelente. siendo ei MOS Ia media de todos los valores individuales.

Evaluada: Se de}401necomo la QoS toierada por un usuario que esta

utilizando un servicio particular. Depende entre otras cosas. del mecanismo

de precios, el nivel de apoyo de su ISP (Internet Service Provider) y otros

aspectos comerciales y de marketing. En este tipo, una posible reduccién

7 en la calidad sin duda va ser tolerada por el usuario si el servicio no tiene

costo, pero seguramente habré quejas si el usuario esta pagando por este.

En resumen, se puede suponer que la Qos intrlnseca representa lo que

podrla hacer atractivo un servicio al cliente en particular. La calidad
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percibida es lo que haré que el servicio sea aceptable cuando el cliente Io

use. El servicio evaluado es el que detennina si el cliente mantendré el

servicio o lo devolveré a la mayor brevedad. �030

En la actualidad, la prestacién de calidad de servicio que se ofrece como

intrlnseca se llama SLS (Service Level Speci}401cation),que es un conjunto

. de parametros y sus valores que de}401nenconjuntamente el servicio ofrecido

a un detenninado tipo de tré}401co.SL3 es el detalle técnico en el SLA

(Service Level Agreement), que representa el acuerdo negociado entre el

cliente y el proveedor de Internety que incluye caracteristicas de los niveles

- de servicio y sus lndicadores asociados.

La tabla 4.1 muestra un ejemplo tlpico de un SLS

TABLA 4.1

EJEMPLO DE UN SL8

\ Service Level Speci}401cation

T

Traf}401cdescription and

conformance testing bytes/maximym burst size not applicable

 
Fuente: ITU-T

Puesto que hay muchos tipos de aplicaciones, por lo general cada una

requiere un grado diferente de servicio. Varias organizaciones

internacionales de normalizacién han estado tratando de de}401nirIas
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categorlas de servicios (también llamadas "clases de Qos") implementadas

en la capa de aplicacion. Entre ellas podemos mencionar: la

recomendacion Y-1541 del ITU-T que presenta una de}401nicionde los tipos

de Qos para el mundo IP, que se resumen en la tabla 4.2. El ETSI en el

proyecto TIPHON (Telecommunications and Internet Protocol

�030. Hannonization Over Network), propone una de}401nicionaltemativa de Qos,

que se resumen en la tabla 4.3.

TABLA 4.2

CLASES DE nos DEL ITU-T

Qos class Characteristics

0 Real-time. jitter sensitive, highly interactive

Real-time, jitter sensitive. interactive

 Transaction data. highly interactive

7 Transaction data, interactive

~ �024Low loss only (short transaction, bulk data. video streaming

 Traditional applications of default lP networks

Fuente: ITU-T

I
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TABLA 4.3

CLASES DE 003 DEL TIPHON

Components Q08 characteristics�030

Real-time conversational Speech, Delay and delay variation sensitive

(telephone, videoconference, audio, video, limited tolerance to loss and errors,

videophone and multimedia constant and variable bit rate

Real-time streaming (audio and Audio video Tolerant to delay, delay variation

' video broadcast, surveillance, mummedia sensitive, limited tolerance to loss

graphics) and errors, variable bit rate

Near real-time interactive (web Delay sensitive, tolerant to delay

browsing) variation, error sensitive. variable

Non-real-time tackground (e�024mail Not delay and delay variation

' �030 and }401letransfer) sensitive, error sensitive, best

I FuemE:11PVl-IVON

Derivado de las categorlas enumeradas en el servicio ISDN (Integrated

Services Digital Network), el Foro ATM (AsynchronousTransfer Mode)

\ de}401necinco categorias de servicios que }401guranen la tabla 4.4.

TABLA 4.4

CATEGORIAS DE SERVICIO DEL FORO ATM

ATM service categories Representative Q03 characteristics

applications

CBR (Constant Bit Rate) Low cell delay variation, low

loss '

rt-VRB (real-time variable Bite Rate) Video on demand Moderate cell delay variation.

'* low loss

nrt-VRB (non-real-time Variable Bite Packet traf}401c Moderate loss

Rate

ABR (avariable Bit Rate) Adaptable rate �031 Low loss

sources

UBR (Unspeci}401edBit Rate) Best-effort tra}402ic No requeriments

Fuarrs: Fono ATM
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4.2.8 Métricas de (108 y sus Ilmites

La especi}401cacibnde los parametros de Qos por lo general depende de|

contexto de las aplicaciones involucradas, pero los parametros hue se

enumeran a continuacién se consideran basicos y se discuten brevemente

en lo que se re}401erea su efecto sobre la comunicacion.

|.\ 4.2.9 Throughput

Es el n}402meroefectivo de unidades de datos transportados por unidad de

tiempo (bits/segundo). En el caso de la voz, la banda necesaria depende

' del codec usado, de la compresién del encabezado RTP, VAD (Voice

. Activity Detection), etc. .

4.2.10 Atraso (delay)

Es el intervalo de tiempo entre la salida del paquete de la fuente y la Ilegada

a su destino. Es com}402nmenteconocido como end-to-end delay. Sus efectos

�030 sobre el rendimiento de la transmisién generalmente estén separadas en

dos areas: 1) el eco 2) el problema de romper el }402ujonormal de la

conversacién. Los debates sobre VolP generalmente tratan de esta

cuestién sobre los efectos del atraso en cuanto a su posible interferencia

�030 con la cadencia normal de las conversaciones de voz.

�034 La recomendacién G.114 del ITU, trata de esto y especi}401caque el atraso

"one way" se puede acumu|ar hasta 150 ms, sin efecto sobre la

conversacién. Para veri}401caresta recomendacién, Ia ATT (American

Telephone and Telegraph) realizo en 2004 en su Iaboratorio VQA (Voice

Quality Assessment) nuevos estudios de atraso que se resumen a
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continuacién. Se hicieron llamadas telefénicas a 24 miembros del grupo de| �030

Iaboratorio de apoyo de MOS, A1T, VQA y mantenidas conversaciones de

un promedio de cinco minutos de duracion. El atraso "one way�030dé estas

conexiones se }401jéen 200 ms. Las conversaciones fueron concluidas

preguntando a los participantes si sentian alguna diferencia de esta

.6 conversacién en relacién a sus conversaciones normales. Nadie se quejo

o dijo algo relacionado con el atraso o la superposicién de las

comunicaciones. La mayoria indico que se trataba de una conversacibn

normal, lo que Ilevo a la conclusion de que hasta 200 mseg. no se observb

. ninguna alteracién. El resultado préctico de la prueba fue Ia relajacinn por

parte de la ATT, en el rango de atraso tolerable para las comunicaciones

VoIP. de 150 mseg. para 200 mseg.

4.2.11 Composicién del atraso }401n-a-}401n(E2E)

El atraso }401n-a-}401npuede ser de dos tipos:

- Los de tipo }401joque se suman directamente durante la conexién

- Los variables que se originan principalmente por }401lasen los buffers de

salida en el puerto seria! conectado a la WAN.

Son identi}401cadoslos siguientes componentes de| retraso EZE

�034 o Atraso de procesamiento (coder delay)

Tiempo que el DSP (Digital Signal Processor) toma para comprimir un

bloque de muestras PCM. Este atraso varia con el tipo de codi}401cadory la

veiocidad de| procesador.
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- Atraso de packetizacién

Es el tiempo necesario para completar un paquete de datos de voz

codi}401cadolcomprimido.También conocido como atraso acummhlation,

debido a las muestras de voz que se acumuian en buffer antes de ser

Iiberado. Normalmente se considera un méximo de 30 ms por ese

* concepto.

- Atraso de serializacién

Es el atraso }401jonecesario para sincronizar una trama de datos o voz en la

interfaz de red, esta directamente relacionado con la velocidad de| reloj de|

. circuito. '

o Atraso do en}401lamiento

Una vez que (el paquete de voz con carga Cutil) se construye, tiene un

encabezado a}401adidoy el marco se pone en la cola para su transmisién por

la red.

- Atraso de Conmutacidn

Las redes publicas de datos, Frame Relay 0 ATM, o redes que

interconectan terminales, son las fuentes de mayores atrasos para las

conexiones de voz y son dificiles de cuanti}401car.

En general, los componentes }401josson ocasionados por la propagacién de|

atraso en los enlaces internos de la red, y los variables de los atrasos

generados por las colas en los conmutadores intermedios, de entrada y

salida.
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4.2.12 Variacién de atraso (JITTER)

Por lo general, se llama de �034Jitter�035,a la variacion de| atraso. En el RTP se

mide acumulativamente utiiizando la ecuacién siguiente: �030

I (i) = (15/16)! (i - 1) + (1/16)!) 4.2

Donde:

�030D - J (i) = ultimo valor reportada;

- J (i - 1) = valor anterior;

- D = diferencia de tiempo de los paquetes en ei receptor con respecto al

lado de| transmisor. Se calcula como sigue:

D = (R1 �024R1�031)�024(Sj �024Si)v 4.3

R = tiempo de Ilegada del paquete

S = RTP timestamp dei paquete.

Norrnalmente se les llama de �034interarrivaltime" de los paquetes RR

(Receiver) dei RTCP.

El procesamiento de paquetes de voz dentro de los gateways y su

transmisién entre ellos no es una invariante en ei tiempo. Mas bien, hay una

variacién de retraso asociado ai proceso en su conjunto, y para absorber

este cambio, por lo general el gateway de salida "guarda" paquetes

entrantes tratando de reducir ia eliminacion de los paquetes cuya hora de

J Ilegada es ya fuera de este rango, de manera que ei �034stream"de audio

original de tasa constante es recuperado y entregado a su destino. ATT.

menciona que en la experiencia practica, en las redes VoIP particulares,

propias y de terceros, asi como en ias redes de acceso de banda ancha y
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ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), ei jitter normalmente presenta

valores pequenos y valores superiores a 10 ms de retraso en relacién a su

tiempo previsto de Ilegada son raros. '

4.2.13 Pérdida de paquetes (Packet Loss)

Es el porcentaje de unidades de datos que no han Ilegado a su destino en

I�031 un intervalo de tiempo especi}401cado.Por Io general se representa como una

probabilidad de pérdida. La retransmisién de paquetes perdidos no cambia

ei valor de la probabilidad de pérdida de red, pero es un método e}401cazpara

determinadas aplicaciones. Por encima de un iimite determinado, Ia pérdida

de paquetes en una red VoIP introduce distorsién iie audio que causa una

disminucién en la calidad de la voz cuando Ia tasa de pérdida de paquetes

aumenta. En cualquier vincuiacién especial en este sentido genérico puede

ser modelado por: 1) la distribucibn de paquetes perdidos, 2) el algoritmo

de PLC (Packet t Loss Concealment) en uso. Muchos articulos sobre ei

tema, en particular Ios mas antiguos, indican que la pérdida de paquetes

no se convierte en un problema importante hasta llegar a una tasa del 5%.

Un escenario mas reaiista se presenta en la Fig. 4.3, donde fueron

gra}401cadosalgunos MOS medios obtenidos en el Iaboratorio de ATT. Los

datos fueron probados en una variedad de algoritmos PLC, con G.711 (64

Kbps) y 20 ms para ei volumen de carga Citil.
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FIGURA. 4.2

EFECTO EN PERDIDA DE PAQUETES
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4.2.14 Eco y su efecto en la calidad de VoIP

Las instalaciones iniciales de los enlaces VoIP en la red basica, mostraron

una anomalla en el comienzo de una conexién, por lo generai después de

la primera palabra o dos palabras. llamada "eco inicial�035,cuyo origen se

puede explicar brevemente de la siguiente manera:

El procesador del }401ltrode adaptacién de| "supresor de eco" necesita un

poco de tiempo para procesar los datos mientras esta convergiendo, y por

lo tanto una cierta cantidad de energia de eco residual "se escape" del

supresor de eco y se re}402ejade vuelta al usuario (que habla). La duracién

del eco inicial es una funcion compleja del ERL (Echo Retum Loss) de la

conexion, del proyecto de| }401ltroadaptativo y del limite del supresor de eco

(que bloquea Ia energla residual practicamente "abriendo" el camino de

regreso). La sensibilidad de| usuario a este eco inicia! aumenta

directamente con el retraso de la conexién. El aumento de un enlace VolP

Q 76



no hace que el supresor de eco de la red trabaje mas lento, generalmente

existe antes y después de la introduccién de| enlace VolP, lo que pasa es

que sin el retraso adicional de la conexién de Vo|P, el eco inicial ésta por

debajo de| Iimite de la percepcién de| usuario y con este retraso adicional

el eco comienza a ser "sentido" (oido). Este problema esté relacionado a

}402 los usuarios cuyas lineas fueron indebidamente equilibradas en la red y,

por lo tanto. caracterizadas por ERL bajos (en el rango de 8 a 12 dB).

Como ya se mencioné, el eco se expresa en términos de ERL. que es la

relacién entre la senal original y el nivel de eco expresado en decibeies

, (dB). Una reiacion alta signi}401caun eco bajo, ejemplo. 55 dB, mientras que

un eco de 15 dB, representa un alto nivel de eco. El tipo més comun de eco

es conocido como "talker echo" (eco del usuario que habia) y representa la

proporcién de la voz de la persona que habia que se re}402ejade nuevo para

-�030 sl mismo. La Fig. 4.3, muestra Ia relacion entre delay y la calidad de la

conversacién para dos condiciones: 1) para ERL de 55 dB; 2) para un nivel

moderado de eco (35 dB de ERL).

Si el RTT (Round Trip Time) es muy bajo. digamos 30 ms, el usuario �034que

habla" no puede distinguir entre el eco y el tono deliberadamente

introducido.
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FIGURA. 4.3
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Si el atraso es un poco mas alto, digamos de 50 ms, el usuario que esté

hablando no puede escuchar la copia atrasada dé su discurso como una

copia distinta, pero impacta la calidad de la voz, dando como resultado una

calidad de sonido generalmente descrita como �034hollow/�031(agujero), �034cave-

like" (cavernoso), "tunnel-/ike" (t}402nel)0 similar�030A medida que aumenta el

atraso. el eco se hace mas evidente, y el efecto combinado de la intensidad

de| sonido (loudness) del eco y su retraso causa considerables molestias.

4.2.15 Organizaciones internacionales y sus consideraciones sobre

calidad de servicio.

La evaluacién de la calidad de la comunicacion implica la asociacién de

"necesidades objetivas de calidad de servicio" con los distintos tipos de

tré}401oo.En reiacién con el entorno IP, las métricas objetivas més utilizadas

son los siguientes (usando Ia terminologla de la ITU-T):

o IPDT: Intemet Packet Delay.Transfer

- IPDV: Internet Packet Delay Variation (jitter)
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- IPLR: Internet Packet Loss Ratio

o IPER: Internet Packet Error Rate

Los parametros antes mencionados direccionan colectivame}401teIos

aspectos mas importantes de la calidad de los usuarios de las redes IP.

El IPDT se re}401ereal tiempo medio que requiere una red para transferir

_ paquetes de| origen al destino. Su Iimitacibn es de vital importancia para

las implementaciones con éxito de la Vo|P, videoconferencias y

aplicaciones de datos en tiempo real. El IPDV caracteriza el jittery debe ser

controlado para evitar under}402owu over}402owen los routers IP 0 buffers de

los terminales. El IPLR debe Iimitarse para garantrzar Ia inteligibilidad de la

voz.

IPLR = 

Es importante senalar que la ITU-T 1540/1541 no hace referencia al

parametro de "rendimiento" o "ancho de banda". Lo mismo ocurre con la

mayorla de los trabajos y publicaciones en este ambito. Se utilizan sélo los

parémetros de retraso, jitter y pérdida de paquetes como métricas para

008. Aunque la pérdida de paquetes también es usada como alerta de

inicio de una situacién de congestionamiento hay que tener en cuenta que

debe ser ofrecida la misma banda calculada por codec. cantidad de

paquetes. etc. La tabla 4.5 muestra un resumen de las principales

caracteristicas de los codecs utilizados para Vo|P.
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TABLA 4.5

CARAOTERISTICAS PRINCIPALES DE Los conscs PARA VoIP

codec sample Period Payload Frames warhead Banda Banda

Bite Rum (mg) 0 Frame por gm:-m Frame Ethemel

(Kb) (Packetalseg) In ;;;I;';"e°t (bytes) '};';V (Kb)

In

I WEEM
G.729 (cs- 0.000 10 (100) 47/55 45600 54.400

CELP)

, 6.7234 (MP- 6.400 30 (33) 47/58

MLQ)

(ACELP)

El W» W

AMR WB/G.722- 6.600 �030 17 47/58 6.000 29800

2 (ACELP

wnnm
Fuarra: Pnom DEL AUTOR

Nola: El simulador Opnet MODELER version académica usa overhead de

47 bytes en el protocolo PPP/Frame Relay. (No incluye RTP de 12 bytes),

y 58 bytes para el protocolo Ethernet.

Ejemplo de calculo de ancho de banda (Para codec G723.1 A can protocolo

relay). _

Banda: 5300X0.03=159/8=19.875 =20 bytes (Payload en bytes).

204-47=67X8=536X34=18224 bps (Payload + cabezal).
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Como ya se mencioné, es necesario usar los valores adecuados para cada

aplicacién especl}401ca.Por lo tanto, debe tener una serie de requisitos de

003 por tipo de tré}401co.Los valores posibles méximos se muestrén en la

tabla de métricas de rendimiento, }401n-a-}401nen la tabla 4.6 que se tomaron

de la recomendacién ITU-T-Y-1541.

,. TABLA 4.8

MEDIDAS 0: "PERFORMANCE" DE LA ITU-T

WE

IIM
mm

2 mm 3 me�030
a mo�034mu

Low lo_ss only (Short

' sin especi}401car. Furme: ITU-T

Los valores indicados en la tabla se aplican a las redes p}402blicasIP y se

Iimitan a los valores promedios referenciales y cada empresa o ISP puede

proporcionar sus propios valores de rendimiento }401n-a-}401n.La clase 0, por

ejemplo, signi}401caque para una aplicacion genérica, en tiempo real,

�030 sensible al jitter y altamente interactiva, los siguientes lfmites deberlan

garantirse: retraso de transferencia }401n-a-}401npromedio por debajo de 0,1

segundos, jitter promedio por debajo de 0,05 segundos, packet loss rate

por debajo de 10-3 y packet error rate debajo de 104. La recomendacién no

se re}401erea aplicaciones especi}401cas,establece apenas los Ilmites para
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tipos de tra}401co.En la tabla 4.7 estén indicados valores de referencia para �030

algunas aplicaciones.

TABLA 4.7 �030

EJEMPLOS oz REQUISITOS DE Qos DE ALGUNA3 APLICACIONES

lg Data acquisition from sensors 100 ms

Radar traces 10-3

mg

@Tj
�031

Fuanrs: ITU-1'

En la tabla 4.8 estén indicados los valores para voz que se utilizarén en

este trabajo. Se de}401nieronconsiderando Ios valores de las tablas anteriores

y también los valores uti|izados por las administraciones de telefonla

convencional para conmutacion de circuitos y seran las referencias (Ilmites

maximos) para todo este trabajo.

TABLA 4.8

Mérrucns as ESTE TRABAJO

V Fusmz: Pnom DEL Aumn
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Comentarios: 1

Hasta poco tiempo atrés la evaluacién de calidad de la voz era hecha

exclusivamente de forma subjetiva, através de| Ilamado "Q08 percebido" (P

Q03) medido a través de la opinion media de los usuarios. usando el

llamado MOS (mean opinion score) asignando un valor a la aplicacibn en

lo evaluacion. con los siguientes valores de M08: 1 =malo. 2=pobre. 3=médio,

4= bueno y 5=excelente. Aunque el objetivo principal sea la calidad

peroebida por el usuério, la calidad de servicio depende fuerlemente de la

performance de la red.

Esta situacién hé mudado um poco y actualmente. la mayoria de las

implementaciones de Qos son oferecidas en términos de Q08 intrinseco

(parametros objetivos) usando el Ilamado "Service Level Speci}401cation"

(SLS), que son los parametros con sus valores que en conjunto de}401nenel

servicio ofrecido al tra}401co.SLS es la pane técnica separada del �034acuerdo

negociado entre el cliente y el proveedor del servicio, en lo relacionado a

las caracteristicas de los niveles de servicio y su conjunto de métricas

asociadas" [ITU-t-Y-1241], el cual es comunmente conocido como Service

Level Agreement (SLA). En resumen podemos decir que el SLS especi}401ca

~ el servicio desde el punto de vista técnico y el SLA incluye tambien aspectos

no técnicos como precios y recursos de los dispositivos de la red.
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FIGURA. 4.4

CABEZALES DE Los PRINCIPALES PROTOCOLOS usmos EN VolP
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4.2.16 Los Paramotros internacionales de Q03 de la ITU-T y TIPHON

Las tablas. 4.9 y 4.10 muestran los valores de los parémetros de Q08 y sus

limites utiiizados por el TIPHON. (Telecommunications and Internet

Pmtocol Hannonization over Network). Organo Europeo y el ITU-T.

respectivamente.

TABLA 4.9

�030T METRICAS nvnou

Szrszrsazx do
11

Fuente: TIPHON

TABLA 4.10

lTU-T- RECOMENDACION 6:1 14

aceptable para la mayorla de las

0 3 150 ms aplicaciones de| usuario

aceptable desde que se conozca Is

150 a 400 ms in}402uenciade ese atraso en la calidad de

las aplicaciones del usuario

\ Fuanre: ITU-TN

4.2.11 caracterizacion y modelaje de los parametros Imétricas del

servicio do voz

Conociendo el comportamiento de los parémetros de las métricas de Q03

podemos caracterizarlos por ejemplo, de acuerdo a lo indicado en la

}401g.4.5; abajo, recordando que la QoS de Ios servicios de voz dependen de
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Ia THRU, IPDV, IDPV, e IPLR y aumentan con el aumento de THRU (}401gA),

y disminuyen con el aumento del IPDT, IPDV e IPLR (}401g,B) y todas Ia

afectan simultaneamente. Esta }402ltimaa}401rmacionpuede ser repreéentada

por el gra}401coindicado en la }401g.4.6.

FlGURA.4.5

Mooauur-: DE LA Qos

w

Q05 Q05

1 V1 _ :/;�024_1f}mu . v1 v2 �024P;)T

PDV

PLR

Figura A 758'-"'3 3

Fueorra: PROPIA DEL AUTOR

FIeuRA.4.6

EFECTO SIMULTANEO DE LAS Mé1'RIcAs DE Q08

1
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I - - _ . . q
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FUEN1'E:PROPIADEI.AUTDR �030

De acuerdo con la }401g.4.6 [1], la expresién para la 008 de voz, puede ser

escrita como:
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Por consiguiente Ia férmula para el calculo de este modelo puede ser escrita

como indicada en [1] y la expresién para la QoS de voz puede ser

considerada: .

QoS sewido-voz = [a x f(PDT) + [3 x g (PDV) + v x t (THRU) + 6 x w (PLR)] f

(PDT). g (PDV) x t (THRU) x w (PLR)] Ecuacibn (4.1)

I! Donde: 0 S {(1, B, v, 6} S 1, y Ecuacion (4.2)

u + B + v + 6 = 1 Ecuacibn (4.3)

Las funciones f.(.), g (.). w (.) y t (.). son del tipo representado en la Fig.4.5 y deben

ser detenninadas para cada uno de los sewicios. Alpha, beta. gamma y delta son

parémetros de ponderacién.

4.2.18- Los limltes de los parémetros de Qos '

FIGURA. 4.7

Los LIMITES as us METRICAS DE 008
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TABLA4.11

Llmrss DE Los PARAMETROSIMETRICAS DE 008

Codec Banda Banda PDT PDT PDV PDV PLR - PLR

V1 bps V2 bps V1 ms V2ms V1 ms V2 ms V1% V2%

E ° }402llll

g, GSM �0303116031800 1

" Determinada en funcién de la IPLR

FUEN'|�031E:FROPIA DEL Auron

4.2.19 Cuantificacién lineal de la Q08

La Fig. 4.8 abajo muestra e! procedimiento de abroximacién lineal de la

participacién de los parémetros THRU, IPDT, IPDV y IPLR en la Qos. Se

asume Ia variacién de 008 en incrementos iguales a 0.1.

_ FIGURA. 4.8

CUANTIFICACION LINEAL DE LA Qos
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4.2.20 Cuanti}401cacionlineal de los codecs de este estudio

. A seguir los resultados de la cuanti}401cacionaproximada para cada uno de

los 4 Codecs analizados (para protocolo frame relay).

TABLA4.12

cumnncmuou LINEAL PARA EL coosc G.711

_ azaoo �034o.o o.o �030

if °~°°=*
�034B2468 so o.oos �034

32302 ""3'§"'"" o.oo9 �024

IKEECEZ �034'2�024�024

Tjj}402}401j
\ TEEj�024�024

$jj}402}401IE
$3 °-°*�030

E3 W �024H
150 �0340.030 _

Fuss-rs: Pnowm DEL Aurora
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TABLA 4.13

CUANTIFICACION UNEAL PARA EL CODEC G129

(100 PAQUETES POR SEGUNDO)

3x10-2 Paquoms

KZZEEEZ
JZKEEZZ

_ IEEE�024KZZ
213111

EEKEKEEZZ
Ej}402}402
EI@ZKE�024ZZ
E}401ijj

. IZ 1
TE 45
EIEKEJ

Fuemsz cooac 6.729

TABLA 4.14

CUANTIFICACION unen. DE LA 005 PARA conac GSM

(50 PAOUETES POR SEGUNDO)

mseg mseg Paquehs

�024-j0

IETEKZKIZ
T1111

E}4016° 11
3

\ Eij}401tI1

E}401j}402tj
T 31288 jgij

31*�034j}401t
Fusurs: conic GJ29
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TABLA 4.15

CUANHFICACION LINEAL DE LA 005 PARA coDEc G.723.�030|ACELP

(34 PAQUETES POR sssunoo) �030

PacotesE
Zij}401}401j

jjijjj
r Z111

j "974 £11111

1% 17-92° 75 T 1
11 9° 21 1

j}401é

T2111
' T2111

jj}401t
Fuzuvs: CODEC G.723.1 ACELP '

4.2.21 Calculo de las métricas de Q08

Aplicando la formula (4.1) a los valores de| Codec G.711, obtendremos:

- OoS..mgw.z=[a.f(|PDT)+B.g(IPDV)+v.t(THRU)+6.w(lPLR)}f(lPDT).g

(|PDV).t(lTHRU).w (lPLR)] Ecuacibn (4.1)

Donde: 0 5 (a, B, y, 6) S 1, y Ecuacién (4.2)

«+31-v+6 = 1 Ecuacién (4.3)

Aproximando Ias métricas de Q08 a la funcion �034Rampa"tenemos:

\ Si una funcion rampa continua en el tiempo es denotada por r(t) y es

expresada mateméticamente como:

. r(t)= t, si t >=0,0

= 0. caso contrario (esto es si t < O)
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La funcion rampa, r(t) establece que la serial iniciara en el tiempo cero e

instanténeamente tomara una inclinacién dependiendo de las

caracteristicas de| tiempo, para el lado positivo o negativo de uh eje de

coordenadas. Asi la funcion rampa r(t) abajo indicada es un tipo de funcién

elemental Ia cual existe solamente para el lado negative.

FlGURA.4.9

- Fuucuou RAMPA

ml�030

1 ..
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Utilizando Ia funcion rampa de la }401g.4.9y también Ias }401g.4.10a, y b,

tomadas de [8] podremos calcular las funciones f(lPDT); g(lPDV); t(THRU);

yw(|PLR).
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4.2.22 Ejemplo de calculo de Q05

. Para un IPDT de 90 y para un IPDV de 30 codec G.711

- Para a|fa= 0.25: beta= 0.25,gama= 0.25 y delta =0.25 '

0 Aplicando Ia ecuacién 4.1 y funcién rampa a las funciones f(.):

o f(IPDT)=f(V2lPDT- |PDTN2|PDT- V1lPDT)= 150-9011 50 = 0.4 mseg.

- g(lPDV)=(V2lPDV- lPDV)N2IPDV- V�030iiPDV)= 50-30/50 = 0.4

�030 . t(THRU)= (V2THRU- THRUNZTHRU-V1THRU)=82800-81804/82800-

81140= 0.6

o W(lPLR)= (V2 |PLR- |PLRN2 IPLR - V1lPLR)= (NOTA)

NOTA: De acuerdo con la tabla 3.6. Ia lTU�024Trecomienda 1x 10-3

paquetes/seg., o 1x10-4 bits por seg. '

somos del parecer de usar esta métrica para indicar aierta de una

anorrnalidad en curso tipo inicio de congestionamiento.

Por tanto Qos = (0.4 + 0.4 + 0.6) x 0.25= 0.35

4.2.23 Qos de tres métricas

Como mencionado arriba. es nuestra opinion. usar Ia métrica IPLR

como aierta de una situacién que pueda resolver Ia situacion cuando

conmutar para un codec de menor banda. De esta forma se recomienda

dejar la formula con 3 métricas hasta efectuar pruebas de sistema que

con}401rmenla validad de esta decision. Después de a|gunas pruebas

anaiizando el componamiento seria decidido si vale la pena continuar como

una alerta del sistema de una situacién de congestionamiento en curso.
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FIGURA4.11

Q05 FUNCION DEL IPDT E IPDV
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4.2.24 Protocolo RTP

El TCP es actualmente. el protocolo de transporte estandar utilizado en

Internet (aproximadamente 60%). Sin embargo, varios hechos I6 hacen

inadecuado para su uso con tra}401coreal-time. Entre ellos:

0 TOP es un protocolo punto a punto sin un apoyo directo para la

; transmisién multicast.

n Uti|iza un mecanismo de retransmision interno inutil para aplicaciones en

real-time.

o No transpona ningun tipo de inforrnacion de �034timing�035(requerida por la

mayoria de las aplicaciones real-time). _

El otro protocolo de transporte UDP. tampooo incluye ninguna informacién

de "timing". Por estos motivos, entre otros. un nuevo protocoio de

. transporte. Ilamado RTP, fue especi}401cadopor el IETF y rapidamente

adoptado como protocolo estandar para el transporte de sesiones

multimedia por la ITU-T. El RTP es considerado como un protocolo de

transporte real-time }401n-a-}401n,recordando solamente que Ilamarlo asi (como

un protocolo de transporte) puede Ilevar a confusién, ya que se utiliza

normalmente con UDP 0 TOP, que son, de hecho, Ios protocolos de

transporte. Como actua muy préximo de la aplicacion transportada, es visto

mas como un marco que las aplicaciones pueden utilizar para implementar

un nuevo protocolo (individual). El RTP no garantiza la entrega sincronizada

ni ordenada de paquetes y deja Ia responsabilidad de recuperacion de los

segmentos perdidos y el ordenamiento de los paquetes por cuenta de la
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capa de aplicacion. Funciona junto con el RTCP, su protocolo de control y

retroalimentacién de la calidad de la comunicacibn.

4.2.25 Protocolo RTCP -

Utilizando el RTCP, el lado "receptor" de la aplicacion envla "informes de

recepcién�035(RR) para su fuente de datos. Estos informes incluyen

�030 infonnaciones de los parametros que penniten calcular Ias métricas de 005

'. especi}401camenteIa pérdida de paquetes. variacién de retraso (jitter) y

retraso (delay). En general. el RTCP realiza cuatro funciones bésicas:

o Proporciona mejora de la calidad de la comunicacibn;

o Mantiene un registro de todos los participantes fie la reunibn a través del

campo CNAME (Canonical Name).

0 En el caso de la conferencia, todos los participantes envlan paquetes

RTCP a todos los demés panicipantes.

o Transporta alguna informacién de control de la sesién.

Cada paquete RTCP comienza con un encabezado }401jode 8 bytes seguido

de elementos estructurados que pueden ser de Iongitud variable, de modo

que varios paquetes RTCP pueden ser concatenados sin Ia neeesidad de

un separador. fonnando un paquete compuesto que luego se encapsula en

un paquete UDP/IP.

V 4.2.26 Estadisticas del protocolo RTPIRTCP

El RTP consiste de 2 protocolos: RTP para aplicaciones transmitiendo

datos real time y RTCP para monitoramiento de Qos y transmitir

informaciones de los participantes durante una sesibn. '
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RTP es normalmente integrado dentro de la aplicacion, sus paquetes son

normalmente encapsulados dentro de paquetes UDP 8 |05 Wales

proporciona checksum y multiplexacion. Los paquetes RTP cbnsisten

normalmente de un header y datos de payload los cuales pueden ser

frames de video 0 varias muestras de audio; algunos campos en el header

�030 pueden ser:

I - Payload type: ldenti}401cael formato del payload RTP, ejemplo H.261 para

video.

- Sequence number: El cual es incrementado por uno cada vez que un

paquete es enviado. Normalmente usado para detectar perdida de

paquetes o paquetes fuera de secuencia.

o Timestamp: Es el instante en que el paquete de datos es generado.

Usado en sincronismo y calculo de jitter.

RTCP es usado para transmision periédica de paquetes de control a todos

los participantes de la sesién. Una idea de su funcionamiento es indicada a

seguir:

- Monitoramlento de Q05: Los informes de RTCP incluyen ciertas

estadlsticas de control, las cuales son enviadas como realimentacién de

la calidad de los datos distribuidos. Un tipo de informe de realimentacién

es Ilamado "receiver report�035(RR). este es transmitido del receptor de

vuelta al transmisor. El contiene estadlsticas de performance sobre

numero de paquetes perdidos, sequencia de paquetes maxima recibida,

jitter y otras medidas de atraso para calcular el R1T.
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o ldenti}401cacion:RTCP transporte informacion de identi}401cacionacerca de

los participantes de la sesion en otro tipo de informe Ilamado "Source

description items " (SDES) _

4.2.27 RFCs del RTPIRTCP y sus principales especi}401caciones

Los esténdares del IETF participantes en el tema de esta investigacion

�030 fueron:

o RFC 1889, Enero de 1996, "RTP: A transport protocol for reaI~time

applications".

a RFC 1890, Enero de 1996, �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconferenoes

with minimal control�030. _

- RFC 3550, Julio de 2003, "RTP: A transport protocol for real-time

applications".

o RFC 3551, Julio de 2003, �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconference

�030 with minimal contror.

o RFC 3611, noviembre de 2003, �034RTP:Control protocol extended reports

(RTCP�024XR)".

0 RFC 4585, Julio de 2006, �034ExtendedRTP pro}401lefor RTCP - based

feedback (RTPIAVPF (Audio-Visual Pro}401lewith Feedback])�031'.

- RFC 4586, Julio de 2006. �034Real-timetransport control protocol (RTCP)

based feedback result of the timing rule simulation".

Antes de la creacion de la RFC 4585, las principales nonnas de la RTP

(RFC 1889 y 3550) restringlan el envlo de informacion estadistica, como se 0

muestra a continuacion:
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a) Los mensajes se envlan en paquetes RTCP compuestos que incluyen

al menos un SR (Sender Report) 0 RR y un mensaie de 3953 (3°""79

Description) �024

b) Estos paquetes RTCP son enviados en intervalos de tiempo (T-rr)

calculados en funcion del tama}401omedio del paquete. numero de

�030 transmisores y receptores en el grupo y de| ancho de banda de Ia

' sesion (un porcentaje del ancho de banda de la sesion es asignada

para los paquetes RTCP). Esta banda es dividida entre todos los

miembros de la sesion y los transmisores pueden conseguir més banda

que los receptores. .

c) E! intervalo minimo entre 2 paquetes RTCP de la misma fuente era de

5 segundos.

- RFC 3550, Julio de 2003, �034RTP:A transport protocol for real-time

applications".

- RFC 3551, Julio de 2003, �034RTP:Pro}401lefor audio and

videoconference with minimal control".

- RFC 3611, noviembre de 2003. �034RTP:Control protocol extended

reports (RTcP-xR)".

- RFC 4585. Julio de 2006, "Extended RTP pro}401lefor RTCP - based

feedback (RTPIAVPF [Audio-Visual Pro}401lewith Feedback])�035.

- RFC 4586, Julio de 2006. �034Real-timetransport control protocol

* (RTCP) based feedback. result of the timing rule simulation".
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El objetivo de estas reglas fue prevenir una explosion de realimentacién de

estadisticas y escalar grupos multicast muy grandes. Todavia, se observa

que principalmente la regla del intervalo mlnimo puede impedir a los

receptores de enviar realimentacibn en tiempo hébil, es decir, enviar fuera

del instante en que es realmente necesario (es preciso esperar 5

segundos).

�030 La RFC mas reciente, la 4585, de julio de 2006, introduce cambios en el

per}401lRTP para audio y video. Los principales cambios son:

- Fue introducido el concepto de �034ear1yRTCP mensaje" que, actuando en

conjunto con algoritmos adecuados, propicia r.ealimentaci6n con bajos

retrasos.

o lntroduccion de peque}401osmensajes de realimentacién que serén

transmitidas en los �034payloads�035del RTCP.

En la verdad, esta RFC visa resolver las restricciones principalmente de

�034timing�035especi}401cadasen la RFC 3550/3551, pero manteniendo la mayoria

de los algoritmos del RTP y RTCP originates. que probaron trabajar

adecuadamente en la Internet. Los detalles pueden ser encontrados en la

propia RFC 4585.

4.2.28 RFC 4585 (AVPF) y principales caracteristicas

Esta RFC précticamente corta las Iimitaciones existentes hasta antes de su

creacién. Los cambios introducidas en el nuevo per}401ldel RTP-AVPF

pueden ser resumidos bésicamente en dos:

- El intervalo minimo de 5 segundos es abolido.
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a Los receptores pueden, durante el intervalo, enviar una iinica vez un

paquete RTCP Ilamado �034eariypacker�030,que no necesita esperar que el

"intervalo calcuiado" transcurra para enviar estadisticas, si no que puede

transmiiir précticamente de inmediato. Es importante notar que ei

intervalo de envio de las estadlsticas RTCP se mantiene calculado de

�030. acuerdo con su forma original detallada en la RFC 1889.

Durante Ia operacion normal. todos los miembros del grupo, calculan el

intervalo T-r de acuerdo con las reglas especi}401cadasde| RTP original, sin

que exista el intervalo minimo de 5 segundos. Esto genera condiciones

para que los algoritmos de control de congestion trabajen adecuadamente,

mismo cuando se trata de peque}401osgrupos o unicast. Las estadlsticas son

muy frecuentes y no es necesario esperar por los 5 segundos inicialmente

de}401nidos.Esto signi}401ca,por ejemplo, que se un receptor detecta la

presencia de pérdida de paquetes. puede enviar muy répido cuanto posible,

paquetes de �034reaiimentacion"por medio de un "ear1y packet�030sin tener que

esperar el tiempo regularmente programado.

4.2.29 El algoritmo do generacion de| �034Ear1yPackef'

De modo general, eI algoritmo para generacion del �034eariypacket�035funciona

de la siguiente forma: Si el receptor necesita enviar la "realimentacion" en

el tiempo T-0 primero veri}401casi ei paquete RTCP anterior ya fue enviado

como �034earlypacket�031o si otro "eariy packet�030ya esta programado para

transmision. En caso a}401nnativo,no puede enviar otro paquete de este tipo.

pero puede adjuntar la "reaiimentacion" en el préximo paquete RTCP
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normalmente programado. Si aun no fue enviado ningun RR, programa un

�034eartypacket�035,calculando el llamada "maximum dithering interval�034.

4.2.30 Calculo de| �034MaximumDithering Interval" (T-dither-mai)

0 Si es una sesion unicast (tamaho del grupo = 2), T-dither-max = O.

Esto debido a que no tiene sentido un receptor unicast esperar por otros

�030 receptores si ellos tienen la misma informacibn para enviar.

- Si el receptor tiene un valor de RT!�030(conocido) hasta el transmisor de la

media, entonces el T-dithermax = K x T-rtt/2 x Members

(con K = 1, T-rtt indicando el round trip time).

- Si el receptor no tiene un valor de R1T (conocido) hasta el transmisor,

entonces:

T�024dither�024max=lXT�024rr,enquel=0,5y1�030�024rr3.4

indica el lntervalo RTCP

Si el proximo paquete RTCP regulannente programado esta dentro del

intervalo T-0 a (T4) + Tdither~max), no puede ser programado un �034early

packet�035,pero Ias estadistioas son adjuntadas en el proximo paquete RTCP.

Otro �034ditheringintervaf, T-dither es escogido al azar del intervalo [0; T-

dither-max]. El �034earlypacket�035es programado para T-e = T-0 + T-dither.

De modo general, Ios "ear1y packets�035también son paquetes RTCP

compuestos. pero pueden no incluir mensajes SDES. por tanto. consistirlan

solo en mensajes SR o RR y eI mensaje de "realimentaci6n�035.

Después del envio del �034eariypacket�034,un }402ag�034aIIow_ear1y�034es hecho igual a

"FALSE", para prevenir que la misma fuente envle dos �034ear1ypackets"
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consecutlvos. Después que el préximo paquete RTCP normalmente

programado es enviado. el parémetro anterior podrla ser hecho igual a

�034TRUEnuevamente. El préximo paquete RTCP es programado para

Tn = Tp + 2 x T-rr, en que Tn = tiempo del proxlmo paquete RTCP. Tp es

el tiempo del Oltlmo paquete programado regulannente, y T-rr el intervalo

RTCP.

v 4.2.31 Reglas para envlo y recepclbn de paquetes RTCP

(RFC 1889I3550)

En este item es explicado el procedimiento para enviar y lo que hacer

cuando se recibe un paquete RTCP. .

Una implementacién unicastdebera mantener la �034a|eatoriedad"del intervalo

de transmisién para evitar slncronizacion indeseada de instancias m}402ltiples

operando en el mismo ambiente, pero pueden omitlrse los algoritmos de

"timer reconsideration" y �034reversereconsideration" indicados a seguir.

Para ejecutar estas reglas, Ios participantes de la sesién deben tener

disponibles. entre otros, los siguientes datos:

o Tp = El momento (timestamp), cuando el }401ltimopaquete RTCP fue

transmitido

o Tc = El tiempo (time). en el inslante actual.

- Tn = El tiempo (time), programado de transmislén del préximo paquete

RTCP.

- Pmembers = El numero estlmado de miembros de la sesion

recalculado en el momento Tn.
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- Members = La estimativa mas actual de| ntimero de miembros de la

sesién.

o Senders = Estimativa mas actual de| n}402merode transmisorés en la

sesibn.

o RTcP_BW = la banda RTCP estimada. Es decir. la banda total que

V seré usada para los paquetes RTCP por todos los miembros de esta

sesion, en octetos por segundo (bytes). Debera ser especi}401cadacomo

una fraccién del parametro "banda de la sesién".

- We_sent = }402agque es �034TRUE�035si la aplicacién envio datos desde que

el segundo informe anterior fue transmitido. �030

- AVG-RTCP-size = el tama}401omedio del paquete RTCP compuesto, en

octetos, por todos los paquetes RTCP enviados y recibidos por este

participante. El tamaho incluye encabezados de la capa baja de los

protocolos de transporte y de red (UDP y IP).

o Initial = }402agque es �034TRUE�035si la aplicacién aun no envio ningun

paquete RTCP.

La mayoria de estos parametros utiliza el �034intervalocalculado" T para la

transmisién de paquetes y sera detallado en el Item siguiente.

4.2.32 Calculo del intervalo do transmisién del RTCP

(RFC 1889/3550)

Para mantener escalabilidad, el intervalo medio entre paquetes de un

participante de la sesion debera escalar con el tamano del grupo. Este
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intervalo es Ilamado de �030intervalocalculado�035T, y es determinado de la

siguiente fonna:

T (W = -
3.5

T (rx) = �024?-�024�024�024--n(C)
0.7S(banda RTCP)

Donde:

~ T (Tr): T de los transmisores.

I T (rx): T de los receptores.

- Si el n}402merode transmisores es menor o igual que 25% de los miembros

del grupo, el intervalo va depender si el participante es transmisor o no. Si

es transmisor, la constante "C" es considerada como el tama}401omedio del

paquete RTCP (AVG-RTCP-size) dividido por 2S% de| ancho de banda

RTCP (RTCP__BW), y la constante �034n�035representa el numero de

transmisores. Si el participante es receptor, la constante �034C�035es considerada

como el tamaho medio del paquete RTCP dividido por 75% del ancho de

banda de| RTCP. La constante �034n"es considerada como el numero de

receptores (miembros - transmisores). Si el n}401merode transmisores es

mucho mas grande de que 25%, transmisores y receptores son

considerados conjuntamente.

- La constante �034C"es calculada como el tama}402omedio del paquete RTCP

dividido por la banda total y �034n�035es el numero total de miembros. Y, de

acuerdo con el indicada en el Item 1, un per}401lRTP puede especi}401carque

una banda RTCP puede ser expllcitamente de}401nidapor 2 parémetros

separadas llamadas �034S�035y �030R�031,tanto para aquellas participantes que son
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transmisores cuanto para los que no lo son. En este caso. Ia fraccién de 1

25% se convierte en sus + R) y la fraccién de 75% se convierte en R/(S +

R). Mire que si R = 0, el porcentaje de transmisores nunca seré mas grande

que S/(S + R) y ta implementacién debe evitar Ia division por cero;

-Si el participante aun no envio un paquete RTCP (Ia variable Initial es

,; "TRUE") la constante Tmin es con}401guradaen 2,5 segundos; de otra

manera. sera con}401guradaen 5 segundos.

«El intervalo deterministico calculado Td es con}401guradapara

Td = max (Tmin, n x C). �030

- El intervalo calculado, T. es }401jadoen un�031ncimero uniformemente

distribuido, entre 0,5 y 1.5 veces ei intervalo calculado deterministamente

Td.

- El valor resultante de T es dividido por (e - 1,5) = 1.21828 para

compensar la convergencia del algoritmo �034timerreconsideration�035para un

valor de la banda RTCP abajo del valor medio.

Este procedimiento resulta en un intervalo ai azar. pero que, en la media.

destina en el minimo 25% de la banda RTCP para los transmisores y el

restante para los receptores. Si ios transmisores constituyen mas de un

cuarto de los miembros, este procedimiento divide la banda igualmente

entre todos los participantes.

4.2.33 lnicializacién de los par}401cipantesde la sesibn

AI unirse a sesibn, el participante inicializa sus parémetros de la siguiente

fonna: Tp = 0, Tc = 0, Senders = 0, Pmembers = 1, Members = 1, We_sent�030
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= �034FALSE�035,RTCP_BW = a fraccién especi}401cadade la banda de la sesion,

Initial = �034TRUE�035.AVG-RTCP-size = al tama}401oprobable de| primero paquete

RTCP que la aplicacién construiré después. '

Con estos datos es calculado el intervalo T, después de esto, el primero

paquete es programado para el tiempo Tn = T. Esto signi}401caque un timer

de transmision es }401jadoy expira en el tiempo T (mire que la aplicacibn

puede usar el foco que desear para implementar este timer).

El participants agrega su propio SSRC (Synchronization Source) en el

cuadro de miembros.

4.2.34 Recibiendo un paquete RTP o RTCP que no es del tipo �034BYE�035

Cuando un paquete RTP o RTCP es recibido de un participante cuyo

SSRC, no esté registrado en el cuadro de miembros, su SSRC es agregado

al cuadro y el valor de los miembros es actualizado después del participante

haber sido validado. El mismo procedimiento es seguido para cada CSRC

(Computer Security Resource Center) cuando un paquete RTP es validado.

Cuando un paquete RTP es recibido de un participante cuyo SSRC no esta

en ei cuadro de transmisores, el SSRC es agregado al cuadro y el valor de

los transmisores es actualizado.

. Para cada paquete RTCP compuesto recibido, el valor del AVG-RTCP-size

es actualizado de la siguiente forma:

AVG - RTCP �024size (i) = x packet ~ size + x AVG �024nrcr �024

size (i �0241) 3.3

Donde: Packet-size = tama}401ode| paquete RTCP recientemente recibido.
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4.2.35 Recibiendo un paquete RTCP del tipo �034BYE�035

Si fuera recibido un paquete RTCP de| tipo "BYE�031.el SSRC es veri}401cado

en el cuadro de miembros. Si esta presente. la entrada es remo\'/ida del

cuadro y ei valor de los miembros es actualizado. Después, el SSRC es

veri}401cadoen el cuadro de transmisores. Si esta presente. la entrada es

removida del cuadro y el valor de los transmisores es actualizado.

�030 4.2.36 Time out de un SSRC

A cada cierto tiempo, Ios participantes deben veri}401carsi aIgL�031mde los otros

participantes temporizo �034timeout�031.Para hacer esto. el panicipante calcula

el intervalo detenninistico Td, (sin el factor al azar) para un receptor que

esta con We_sent = "FALSE". cualquier otro miembro de la sesién que no

tenga enviado un paquete RTP o RTCP desde el tiempo Tc - MTd (M es el

multiplicador time out. con default igual a 5 es considerado �034timedout�031),

esto signi}401caque su SSRC es eliminado de la Iista de miembros y ei cuadro

Members es actualizado. Una veli}401cacionsimilar es efectuada en la lista

de transmisores.

Cualquier miembro de la Iista de transmisores que no tenga enviado un

paquete RTP desde el tiempo Tc - 2T (dentro de los 2 }402ltimosintervalos de

informes RTCP) es eiiminado de la Iista de transmisores y eI cuadro es

actualizado.

Si cualquier miembro es considerado �034timedout", el algoritmo de

reconsideracion reversa, descrito arriba, deberia ser ejecutado.

�024 108



El participante debe efectuar esta veri}401cacionIo minimo una vez por

intervalo de transmisién RTCP.

4.2.37 Finalizacién del timer de transmisién .

Cuando expira el timer del paquete de transmision, el par}401cipanteefectua

Ias siguientes operaciones:

V - El intervalo de transmisibn T es calculado de acuerdo con el que fue

descrito en la seccién 5.3.1 de la RFC 3550, incluido el factor al azar.

- Si Tp + T 5 Tc, es transmitido un paquete RTCP. Tp = To. y otro valor

para T es ca|cu|ado de acuerdo con el Item arriba, Tn = Tc + T.

El timer de transmisién expira en el tiempo Tn. S_i Tp + T es mas grande

que Tc, Tn = Tp + T y ningun paquete RTCP es transmitido.

o Pmembers es con}401guradoigual a Members.

Si un paquete RTCP es transmitido, el valor Initial = �034FALSE�035.

Consecuentemente. el valor de AVGR-TCP-size es actualizado de la

siguiente forma:

AVG �024RTCP �024size (i) = x packet �024size+ + AVG �024RTCP �024

size (i �0241) 3.8

Donde: packet-size es el tama}401odel paquete RTCP recientemente

' transmitido.

4.2.38 Transmitiendo un paquete de tipo �034BYE"

Cuando un participante desea terminar una sesion. transmite un paquete

BYE para informar a los otros panicipantes de este hecho con el objetivo

de evitar una avalanche de paquetes BYE cuando muchos participantes
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desean dejar el sistema, un parlicipante debe ejecutar el siguiente algoritmo

se desea dejar el sistema cuando el numero de miembros fuera mas grande

que 50. -

Cuando el panicipante decide dejar el sistema, Tp = Tc, el tiempo en ese

instante, Members y Pmembers son inicializados para 1, �030Initial�031es

con}401guradaen We_sent = "FALSE", senders es con}401guradapara 0 y AVG-

RTCP-size = tamano del paquete compuesto BYE. E! intervalo calculado T

es calculado. El paquete BYE es programado para el tiempo Tn = To + T.

Cada vez que un paquete BYE de otro participante es recibido, el campo

Members es incrementado de un, sin importar si e! participante existe en el

cuadro de miembros o no, y cuando el muestreo de SSRC esta siendo

utilizado, independiente del BYE SSRC ser incluido en la muestra o no.

Members no es incrementado cuando otros paquetes RTCP o RTP son

recibidos, pero apenas cuando son paquetes BYE. Del mismo modo. AVG-

RTCP-size es actualizado soiamente cuando son recibidos paquetes BYE.

Senders no es actualizado cuando Hegan paquetes RTP. permanece en 0.

A partir de este instante, la transmision de| paquete BYE sigue las reglas

para transmitir un paquete RTCP regular, como indicado arriba.

Este procedimiento permite que los paquetes BYE sean transmitidos

inmediatamente, controlando su uso total de banda. En el peor de los

casos, esto provocaria que paquetes de control RTCP usasen el doble de

la banda normal (10%), 5% para paquetes RTCP BYE y 5% para paquetes

de otro tipo.
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Un participante que no desee esperar por el procedimiento indicado Para '3

transmisién del paquete BYE puede dejar el grupo sin la transmisién de

ning}401npaquete BYE. Probablemente, este participante seré timed out. por

los otros miembros del grupo.

Si el tama}401odel grupo de miembros es estimado en menos de 50 cuando

el participante decide salir, el panicipante puede enviar un paquete BYE

�030 inmediatamente o, si desear. puede ejecutar el algoritmo indicado en el

Item anterior. En cualquier de los casos. el participante que nunca envio un

paquete RTP o RTCP no debe enviar un paquete BYE cuando fuera dejar

el grupo. �031

4.2.39 Actuallzaclén do We_sent

La variable We_sent contiene el valor �034TRUE�035,si el participante envio un

paquete RTP recientemente, 0 un valor �034FALSE�035,en el caso contraria. Si el

participante envla un paquete RTP cuando We__sent esta con}401guradacomo

"FALSE". el se incluye sélo en el cuadro de transmisores y con}401gura

We_sent para �034TRUE�035.El algoritmo de "reconsideracién reversa" deberia

ser ejecutado para reducir el retraso antes de enviar un paquete SR. Cada

vez que otro paquete RTP es enviado, el tiempo de transmisién de ese

paquete es mantenido en el cuadro y el algoritmo normal de time out del

transmisor es aplicado.

Si un paquete RTP no fue transmitido desde el tiempo Tc - 2T, el

participante se elimina solo del cuadro, disminui el valor del minimo de

transmisores y con}401guraWe_sent para �034FALSE�035.
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4.2.40 Asignacién de banda en el SDES

Esta especi}401cacionde}401nevarios items SDES adicionaies en el item

CNAME, tales como NAME (nombre personal) y EMAIL (direécion de

correo electrénico). Ella también proporciona un medio de de}401nirnuevos

tipos de paquetes RTCP para aplicaciones especi}401cas.Todavia, sera

preciso tener mucho cuidado en la hora de asignar control de banda para

estas aplicaciones, ya que puede reducir Ia tasa en que los informes de

reoepcion y CNAME son enviados. perjudicando, asl. Ia performance de|

protocolo. '

Se recomienda que no mas de 20% de la banda RTCP asignada para un

unico participante sea usada para transportar Ia informacion adicional. Por

consiguiente, no se pretende que todos los Items SDES sean incluidos en

cada aplicacién. Para aquellas que son incluidos deberia ser asignada una

fraccion de la banda. de acuerdo con su utilidad y, en vez de estimar esas

fracciones dinamicamente, es recomendable que los porcentajes sean

estimados estaticamente dentro de los intervalos de los informes, basados

en el tama}401otipico de un Item.

Por ejemplo, una aplicacion puede ser designada para enviar solamente

CNAME; NAME y EMAIL y nada mas. AI NAME podrla ser dada mayor

prioridad que en el EMAIL. porque el NAME podria ser ense}401ado

continuamente en la interface de la aplicacion de| usuario, mientras que el

EMAIL podria ser ensenado solo cuando solicitado. Para cada intervalo
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RTCP, un paquete RR y un paquete SDES con el item CNAME serla

enviado.

4.2.41 Informes SR y RR �030

Los receptores RTP proporcionan realimentacién de la cualidad de la

recepcibn utilizando informes de paquetes RTCP que pueden ser de dos

S formas, dependiendo si el receptor también es un transmisor o si es

solamente receptor. La (mica diferencia entre las formas del informe de

transmisor (SR) y el informe de recepcibn (RR), ademés del codigo del tipo,

es que el infomme de transmisor incluye una sesion de inforrnacibn del

�030 transmisor de 20 bytes, a ser usada por los transmisores activos.

El SR es generado si un site enviar cualquier paquete de datos durante el

intervalo de creacién del ultimo informe o informe previo, caso contrario, un

informe RR es creado.

Ambas Ias formas, SR y RR, incluyen cero o més bloques en el informe de

recepcibn, un para cada una de las fuentes de sincronismo de las cuales

este receptor recibié paquetes de datos RTP desde el ammo informe.

Cada bloque de| informe de recepcién proporciona estadisticas sobre los

datos recibidos de la fuente indicada en ese mismo bloque. Como 31

bloques de informe RR caben en un paquete SR 0 RR, los paquetes RR

adicionales deberan ser api|ados después de los paquetes enviados SR 0

RR, segundo Ias necesidades.

Los paquetes RR adicionales deberfan ser apilados después del SR 0 RR

inicial, de acuerdo con la neeesidad de contener los informes de recepcién
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para todas las fuentes presentes durante el intervalo desde el ultimo

informe.

Si existen muchas fuentes para completar todos los informes de paquetes

RR en un paquete RTCP compuesto sin exceder al MTU (Maximum

Transmission Unit) del enlace de la rede, entonces solamente el

A subconjunto que cabe en una MTU deberé ser incluido en cada intervalo.

1 Los subconjuntos deberan ser seleccionados de la forma round-robin por

medio de intervalos maltiples de forma que todas las fuentes sean

informadas.

4.2.42 Ejemplo de aplicacién del calculo de banda del RTCP

El RTCP intenta limitar su tré}401coa 5% de la largura de banda de la sesién.

Por ejemplo, suponga que una fuente esta se comunicando con otra a una

velocidad de 95200 bps (G.711). Entonces, el RTCP tiende a Iimitar su

tra}401coa 0.05 x 95200 = 4760 bps. De este valor, 75% (3570 bps) son

asignados para los receptores y el restante es asignado para el transmisor.

Los 3570 bps son igualmente distribuidos entre los receptores. Si fueran 2

receptores, cada un recibiré 3570 bps/2 = 1785 bps. El transmisor utiliza

1190 bps para transmitir tra}401coRTCP. De esta forma. Ios participantes

deterrninan el perlodo de transmisibn de paquetes RTCP calculando el

paquete RTCP medio, durante la sesién entera, y dividiendo por su tasa

asignada.

En resumen:

o El periodo para transmlslon de paquetes RTCP por un transmisor es:
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T1 = (AVG �024RTCP �024packet size) 4.9

o El periodo para transmisién de paquetes RTCP por un receptor_es:

T2 = (AVG �024nrcr �024packet size) 4.10

o Para AVG-RTCP�024packetsize = 238 bytes:

T1 = = 1, 6 segundos(transmisores) 4.11

T2 = = 0,42 segundos(receptores) 4.12

4.2.43 Formato de los paquetes RTCP

En general, el RTP y el RTCP tienen formato parecido. En el RTCP Ios

- formatos varian, entre otras cosas, en funcién del objetivo de cada uno de

ellos; especl}401camentecon relacién al tipo de �034payIoad',estén de}401nidos5

tipos: SR = 200, RR = 201. SDES = 202, BYE = 203 y APP (Applicalion

De}401nedPacket) = 204. Los formatos de mayor interés de este tema son

bésicamente 2, el SR y el RR y permiten, que cuando son implementados.

proporcionan las siguientes estadlsticas:

o Atraso de| paquete }401n-a-}401n.

o Namero de paquetes recibidos.

- Tasa de paquetes perdidos.

~_ - Numero de paquetes esperados.

- Fraccion de paquetes perdidos.

- Tasa de pérdida de paquetes por segundo.

o Validacién estadlstica de las estimativas de pérdida de paquetes.

o Throughput aparente disponible para los receptores.
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o lnteranival jitter.

En Ias tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 estén detallados los formatos de los

paquetes RTP, SR, RR y SDES respectivamente. -

TABLA 4.16

FORMATO DEL PAOUETE RTP

P Kflli S°~"°"°° '�034""�034°*
' Tlrnestarnp

Synchronization source (SSRC) identi}401er

Conuiouting source (SSRC 1) identi}401er

« Contributing source (SSRC n) identi}401er

I FUENTE: Pnowoow RTP

TABLA 4.17

FORMATO DEL REPORTE DE TRANSMISION

IIIIE PT �02420°
SSRC of the sender

NTP timestamp (MSB)

NTP timestamp (LSB)

RTP limeslamp

sender's packet count

Senders octet count

' First reception report block (ssac 1)

Lost reception report block (SSRC n)

FUENTE: PRorocoLo RTP
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TABLA 4.18

FORMATO DEL REPORTE DE RECEPCION

KM 2::
V SSRC of the sender

SSRC of the first source

Fract, Los: Cum. n�034of packet lost

Ext. Highest sequence number received .

lnterarrival jitter estimate

Lost sender report timestamp (LSR) �030

Delay since los! sender report (DLSR)

' Lost receptionreport block

FUENTE: PROTOCOLO RTP

' TABLA 4.19 -

FORMATO DE DESCRIPCION DE LA FUENTE

fj W"
' SSRCICSRC of the sender

Fract Lost 7 Cum. n° of packet lost

Text continued

FUENTE: PROTOCOLO RTP

4.2.44 Calculo de las métricas do Qos del RTCP

o Célculo de| atraso fin-a-fin (RTT)

De acuerdo con la RFC 3550 (seccién 6.4.1) el RTT els calculado por

la Ecuacionzb = A �024LSR �024DLSR 4.13

- D = RT!�030

o A = instante de tiempo en que el RR es recibido por el sender

7 117



o LSR (Last Sender Report) = last timestamp received from this source.

tornado de| RR

o DLSR (Delay since Last Sender Report) = delay since the receiving the

LSR from this source, tornado del RR

4.2.45 Ejemplo de calculo de atraso }401na }401n(RTT)

V Datos colectados con Wiresharir.

TIMESTAMP

[10 NOV 1995 11:33:25.125 UTC]

> SENDER REPORT

_ > MSW: 0xb44db705 = 3024992005 seg .

> Lsw: 0x20000000 = LsWl16 = 1.25 seg

> sender's packet count = 2

> Senders octet count = 320

> RECEIVER REPORT

[10 NOV 1995 11:33:36.5 UTC]

> Cummuiative number of packets last = O

> Extended highest sequence number received = 0

> inierarrival jitter = 0

> Last SR timestamp (LSR = 46853.125 seg.)

> Delay since last SR timestamp (DLSR) = 5.2505

Utilizando Ia Ecuacion:

D =A�024LSR�024DLSR 4.14
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. NTP timestamp del SR (10 NOV 1995 11:33:36.125) =

3024!-392005.125 seg

- LSR = 46853.125 seg �030

- DLSR = 5.250 seg

. A = 46864.50!) seg;

I o RT!�030= 46864.5OD - 46853.125 - 5.250 = 6.125 seg

o Retraso = 6.125 seg.

Alternativamentez

- R1T = Timestamp del RR (UTC [Universal Time Coordinatedl)

- Timestamp de| mtimo SR (UTC) �024DLSR _

o RT!�030= 11:33:36.500 - 11:33:25.125 �024DLSR

o R1T = 11.375 - 5.25 = 6.125 seg. Packets last = 3

o Packets lost = 3

- IPLn=§�0315=x1oo=s

4.15

De forma equivalente:

La Fig. 4.5 resume gra}402camente|os parémetros envueltos en los célculos

arriba indicados.
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FIGuRA4.13

CALCULO DEL IPDT

�030�030 * TX Z - TX - 1

'. T1=LSR  >

E

RTT=T4-(T3-T2)-T1 A DLSR!�030

1 RTT=A�024DLSR-LSR :

!V T4=A �030
3 5

�030. W _J

mama: Pno'noco|.o RTP

4.2.46 Calculo de| Jitter(lPDV)

La de}401nicionde �034jitter�035es bastante compleja. Algunos investigadores

definen el jitter como la diferencia entre el méximo y el minimo valor durante

la transmisién de paquetes dentro de un cierto tiempo. Otros. como la

méxima diferencia entre el retraso de la transmision de dos paquetes

consecutivos durante un periodo de tiempo. Aqul se utilizara la de}401nicion

de la recomendacién RFC 1889 (el desvfo medio de la diferencia D de|

espaciamiento de 2 paquetes consecutivos en el lado receptor comparado

al lado transmisor). El jitter ocurre cuando paquetes consecutivos

encuentran diferentes retrasos en las }401lasde los dispositivos de la red. Los

retrasos dependen del modelo de servicio de cada }401lay de| �034tré}401oo

interferente" en el enlace de transmision.
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Otra fuente de jitter puede ser el servidor, durante la codi}401cacibnde los

datos real-time. Pasado un tiempo signi}401cativaentre la codi}401caciondel

paquete y el envlo de| paquete para la red. debido. por ejemplo, el.caso de

la CPU (Central Processing Unit) del servidor estar ocupada. estos calculos

del jitter pueden no ser validos. El jitter generada por el servidor puede

ilevar a estimativas erréneas de las condiciones de la red. Testes de

' Iaboratorio indican que ei jitter sélo no es una herramienta muy con}401able

para evaluar Ias condiciones de la red. Para obtener una estimativa

con}401abiede las condiciones de la red, 'se recomienda que sea utilizado en

V conjunto con otros parémetros como, por ejemplo, �034packetloss�035.

La estimacion del jitter en el RTCP es hecha observando el tiempo de

transito entre 2 paquetes consecutivos.

Si en los paquetes i y j son colocados Ios timestamps Si y S], cuando son

enviados y son recibidos en los tiempos Ri y R] respectivamente, entonces

Ia Ecuacion del calculo D = (Rj - Ri) - (Sj - Si) es la diferencia de tiempos

de transito en unidades de timestamps. Los timestamps de envio Si y Sj

son aproximados de| timestamp del encabezado del paquete RTCP y Ri y

R] son obtenidos imprimiendo el tiempo local inmediatamente después de

la recepcién del paquete. Los receptores monitorean continuamente Ia

variacién de los valores de D y ponen a disposicién en el campo �034interanival

time" de los paquetes RR de| RTCP. Dado que este parémetro es medido

en unidades de timestamp, para convertirlo a unidades de tiempo es
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necesario dividir este valor por el valor de la tasa de muestreo del codec

utilizado. «

Parémetro a ser considerado en esta investigaciénz interarrival timeitasa de

muestreo del codec.

4.2.47 Calculo de pérdida de paquetes (IPLR)

: Un paquete es considerado perdido si:

- James Ilego a su destino;

- Si el paquete llegé da}402ado

0 Si el paquete llegb fuera de| tiempo previsto.

La métrica es calculada comparando los datos recibidos en los paquetes

RR, en el campo: Fraction lost que es resultado de la comparacién

siguiente:

IPLR = fraction lost (%) = ¢100 4.15

Donde:

c Number of packets last = number of packets expected - number of

packets received.

a Number ofpackets expected = EHSNR - initial sequence number.

0 EHSNR = extended highest sequence number received.

- EHSNR = number of sequence number cycles x 216 + lost sequence

number received.

Parémetro a ser considerado en esta investigacion:

IPLR (%) = fraction lost 1: 100 4,17

Ejemplo:
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. Sample period: 20 ms = 0,020 x 109 seg;

0 Sample (packets) = 1000 ms

o 20 ms = 50 packets/sec �030

o Packets last = 3

IPLR = 9% x m0 = 6% 4.1::

~. 4.2.48 Algorih-no do monitoreo y control do Qos

En esta Seccion se detalla el procedimiento y construccion de| algoritmo

propuesto.

En cada instante que el servidor recibe informes SR y/o RR, la red sera

�031 analizada a través de los campos que guardan relacién con el célculo de

las métricas IPDT. IPDV e IPLR. A partir de estas métricas. serén

calculados los valores de Qos de la red y, posteriormente, comparados con

los limites pre-de}401nidaspara determinar el estado de la red y, a

continuacién. adoptar las acciones para la restauracién correspondiente. La

Qos seré calculada con la Ecuacién 4.1. Sabiendo también que las

pérdidas de los paquetes son originadas por dos motivos principales: 1)

over}402owde buffer en el enlace congestionado; 2) debido :3 bits errados, y

que en la mayorla de las redes Ia probabilidad de existencia de bits errados

es muy peque}401a,suponemos que la pérdida de paquetes ocurre

principalmente por congestion, en esas circunstancias, una reduccién

répida de la banda utilizada podria reducir la pérdida de grande cantidad

de paquetes, por tanto, Ia degradacién de la calidad de la comunicacién.
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4.2.49 sistema do 008

El proceso total de monitoreo y control, es visualizado de la siguiente forma:

los datos recibidos en los informes del RTCP seran utilizados cor}401opunto

de partida para implementar un sistema de software que sera chamado

�034Sistemade 008, cuya funcion basica es la implementacion de un

mecanismo �034tipo�035control de }402ujoque actuara sobre la tasa de transmisién

A del �034sender�035,ajustandola de acuerdo a los valores calculados de Qos. La

nueva tasa de transmisién seré implementada via cambio de codec para

un otro de menor banda. Altemativamente podré ser detallada la

implementacién cambiando el tama}401ode| "payloatf para reducir la banda.

Los codecs de audio y vldeo soportan bien este tipo de ajuste, pues ellos

usan frame sizes de Iongitud }401ja,de forma que la tasa de transmisién puede

ser alterada facilmente por medio del cambio de| codec, �030onthe fly". Se

estima que después de 2 RR recibidos can 008 vélida (dentro de los

Ilmites), Ia operacibn regresaré a condiciones norrnales de operacion

(regreso hasta el codec �034defauI(�031),en la secuencia inversa de fallback.

En resumen, el algoritmo de (205 a ser implementado funcionara de la

forma indicada a continuacionz

o Los receptores envlan sus informes para el servidor de origen (fuente)

en la forma y frecuencia normal de operacion.

o El servidor (fuente) recibe esos informes y analiza las estadfsticas en los

campos mencionados a continuacidn y calcula las métricas IPDT, IPDV
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e IPLR, después calcula Ia Qos de la red y, a continuacion, Ios compara

con los valores llmites pre-de}401nidos.

o Para el calculo de la métrica IPDT seran utilizados los campos'deI RR.

LSR (timestamp del ultimo sender report recibido), DLSR (delay desde

el ultimo sender report recibido) y el parémetro �034A�035derivado del

_. timestamp (NTP) del RR en el instante en que es recibido en el servidor

y utilizando la Ecuacion RT!�030= A - DLSR - LSR calculase el R1'I' y. a

continuacibn, calculase el IPDT = (R1T/2) (retraso en un sentido).

- Para el calculo de la métrica IPDV utllizase el valor directo del campo

. �034interamvaltime�035dividido por la tasa de muestreo del codec utilizado.

o Para el calculo de la métrica IPLR sera utilizado el campo del RR

�034cummulativenumber of packets Ios!�031y �034extendedhighest sequence

number received�031,de acuerdo con la Ecuacién IPLR (%) = cummulalive

number of packets lost/extended highest sequence number received x

(100).

o Son considerados 3 posibles estados de la red: 1) Normal cuando Ios

parametros de 003 estén bajo de los Ilmites; 2) cargada cuando esta

prbxima de los Ilmites; 3) congestionada cuando esta por encima de los

Ilmites.

o De acuerdo con la situacion de la red, la aplicacion multimedia podré

tener su banda aumentada (si regresara de una situaclon de congestion),

mantenida (normal) 0 dismlnuida (siesta congestionada).
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A continuacién, son detalladas Ias caracteristicas de cada uno de los 3

médulos componentes del sistema de Qos para el modo de transmi-Sién

unicast (caso de la apiicacién VoIP). La forma multicast podré ser bbjeto de

investigaciones futuras.

4.2.50 Médulos del sistema do 008

La propuesta considera la implementacion de un mecanismo de

transmisién adaptativo basado en el modelo cliente-servidor con todas las

actividades efectuadas solamente en el servidor y compuesto de 3

médulos: 1) Module de anélisis de las estadisticas; 2) modulo de

adaptacién de la calidad; 3) modulo de encapsulamiento y transmision de

los paquetes en la nueva velocidad (Fig. 4.14).

Figura.4.14

MonuLos DEL snsraum DE 008

I ~ _.._. _ _ ,, ,

- A Clinnle

-; MM�034,1 I . ; m .- 3.,�034

Q C:-Is can /"�030 7, L l

�030 was ~. Enndtliw ~- �030 =§ > .�031. )

2 �030§-. �030IK ,) -

M¢ou9o3 �034"1,-�030£l}402'P)W t

�030 Evupaum-nramaoscoe �030»�030- ~..
: Pnqucses -W�030

L ___._ .. I
FUENYE: PRonAneLAu1oR

- Module 1: Anélisis de las estadlsticas

Su funcion es el monitoreo continue de la red analizando Ios campos de los

informes RR indicados en la Fig. 4.7 y envueltos en el cé|cu|o de las
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métricas de IPDT. IPDV o IPLR. Después de calcular las métricas

indicadas, sera usada Ia Ecuacion 4.1 para determinar los valores de Q08

que seran pasados para el modulo de adaptacién de la caliéad para

determinar Ias condiciones de la red.

FIGURA. 4.15

I MODULO 1

  'W

N You

E �034'�030 R11�031-A-DLSR-LSR

Dr
cos DLSR = campo do an

' mrr - an/2 sac

. FLIENTE: PROPIA DEL AUTOR

* En el calculo de (los normalmente son considerados solo las métricas

mas signi}401cativasIPDT e IPDV. El IPLR cuando aumenta es considerado

como inicio de una situacion de congestion. (lndicacion de inicio de

congestionamiento).

o Mddulo 2: Adaptacién de la calidad

Es responsable por la identi}401caciénde las condiciones de la red a partir de

la calidad de la voz en ese instante.

Este modulo esta indicado en la Fig. 4.8 y recibe Ios valores de Qos del

mbdulo 1 determinando el estado de la red dentro de una de las 3
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altemativas siguientes: 1) Normal; 2) cargada; 3) congestionada.

Estos estados de la red son pasados para el modulo 3.

FIGURA. 4.16 �030

MODULO 2

 

�024
' @

EEEI
Ia 5

�0303° valor "carre9ada": comuta codec

Foam-:: Pnom DEL AUTOR

�030 Si Ia opcion �034cargada"es aplicable, espera por urr tercer valor si este fuera

de la misma calidad (cargada 3) conmutaré para un codec de menor banda.

Caso contrario, mantendra su oondicion en curso. Esto visa reducir efectos

transitorios u oscilaciones en la red.

- Médulo 3: Encapsulamiento de paquetes

En funcion del estado de la red, este modulo indicado en la Fig. 4.17 act}402a

de la siguiente manera: 1) Mantiene el codec actual; 2) aumenta para un

codec de mayor banda; 3) o disminuye (conmuta para un codec de menor

banda).

De forma general el modulo funciona de la siguiente manera:

- Del modulo 2. recibe el valor del campo 1 (normal) signi}401candoque

debe mantener el codec actual.
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- De los campos 2 y 3 puede recibir los valores 1, 2 y 3 signi}401candoque

debe mantener el codec en curso.

- Recibiendo un valor 4 (congestionada 3) deberé conmutar-para un

codec de menor banda, después de la con}401rmacionde| eariy packet.

Recibiendo un vaIor mejor que los anteriores, deberé mantener e|

I.�030 codec en curso.

o Recibiendo el valor 5 deberé efectuar la conmutacion para un codec de

menor banda inmediatamente (después de la con}401rmaciéndel early

packet). �030

. Nota: La conmutacién para un codec de mepor banda implica en la

veri}401caciénprevia de| modulo de la transmisibn. si ya efectuada o no la

transmisién de un early-packet. Si ya fue transmitido deberé esperar por el

siguiente RR, caso contrario. seré enviado inmediatamente.

FIGURA.4.11

MODUL03

1 * t 2 L 3 £ �030 L 5

%
1

IEEE!
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4.2.51 Codecs utilizados en este estudio

En esta investigacién estén siendo utilizados los siguientes codecs: 1)

G.711; 2) G.729; 3) GSM; 4) G.723.1 A (ACELP). Esto represénta una

banda (utilizando protocolo de camada 2 PPP [Point-to-Point Protocol] 0

frame relay) de 81144 - 82800 bps para G.711, 45098 - 45600 bps para

G.729, 31164 - 31800 bps para GSM y 17600 - 18190 bps para G.723.1

A. Supongamos que inicialmente (default) sera utilizado el codec G71 1 (tall

quality). La degradacibn de la calidad. medida por la Qos llevara hasta el

�034fallback�035para G.729, después para GSM y, }401natmente,para G.723.1 A, en

esta secuencia.

Es bueno mencionar que la relevancia de esta investigacién se basa en el

procedimiento propuesto y no necesariamente en los codecs aqui

utilizados, una vez que otros codecs podran ser escogidos. Se espera que

después de transcurridos 2 informes consecutivos con métricas dentro de

los Iimites, sera iniciado el regreso para el codec �034default�035de la

comunicacion.
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FIGURA 4.18
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La tabla 4.15 indica, de arriba hacia abajo, la secuencia de fallback prevista.
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Tabla 4.20

Sscueucm as FALLBACK

: E /
/

Fuente: Pnoru DEL Auron

4.2.52 Ejemplo de calculo de la banda necesaria y minima para el

' codec G.71 1 -

La banda necesaria con todos los encabezados para el protocolo frame

relay es calculada de la siguiente manera:

o Sample period = 20 ms.

- Packets/sec = 50.

- Payload = 160 bytes.

o Overhead para protocolo frame relay = 47 bytes.

- Banda nominal necesaria = 82800 bps.

- Banda minima para un IPLR de 3% = 0.03 x 50 packets/sec = 1,5

packets (aproximada a 2 packets).

Por tanto 2 paquetes representan:

2 x (150 + 47) = 2 x 207 = 414 bytes 3: 3 = 3312 bps (4-19)

Banda minima necesaria: 82800 - 3312 = 82488 bps.
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4.2.53 Algorltmo propuesto

El pseudo code del algoritmo.

#incIude <Iostream.h> �024

#include <stdio.h>

#include <iomanip.h>

_ #include <string.h> void main () V

(

inti,x=0,valor,y=0,z=1,cn=O,cc=O.cg=0,p=0,r=3,sw=0,

inicia = 0;

double qs, coded [] = {82800,45600,31800.18190};

double msb, Isb, a, dlsr, Isr, rtt. ipdt, ipdv, interarrival, _pdt_ gipdv;

char qualidade [50];

strcpy (qualidade,"");

bool seguir = true; char resp;

while (seguir)

{

cout<__<"ingressar MSB"

cin>_>msb

cout<_<�034ingressarLSB"

cin>_>lsb

cout<_<"ingressar DLSR"

cin>_>dlsr

cout<_<"ingressar LSR"
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cin>_>Isr

cout<_<"ingressar a"

cin>_>a: '

cout<_<"ingressar interarrival";

cin>_>intera rrival;

�030 rtt = a-dlsr-Isr;

�030 ipdt = m/2;

printf ("0 valor de a %10.10f ".a);

cout<_<endI;

printf ("valor de rtt %10.10f ",rtt)', �030

cout<_<endl;

printf ("valor de ipdt %10.10f ",ipdt);

cout<_<endl;

ipdv = interarriva|I8000;

_pdt = (150-ipdt)/150;

gipdv = (50-ipdv)I5D;

qs = (0,5 ' _pdt + 0,5 �034gipdv) " (_pdt �034gipdv);

printf ("O valor de qs %10.10f ", qs);

cout<__<endl;

// Processo

if (qs> = 0,5 && qs< = 1);

{

Strcpy (qualidade, "normaI:");
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Valor = coded [O]; i = 0; on = 0; sw = 0:

}

if (qs>0 && qs<= 0,4); '

{

Strcpy (qualidade, "carregada:"):

I = 2; cc = 1;

7 if (inicia==1)

{cn=O;sw=O;}

} .

_ if (qs==0) A

{

Strcpy (qualidade. "congestionada:");

I=3;cg=1;sw=0;

}

if (sw==0) II sw=O. baixando

{

if (i==0) ll normal

{

if (cc==1)

valor = coded [x];

}

if (i==2) ll carregada anterior foi normal

' <
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if (cn==0)

{ .

Valor = coded [x];

Cn =1; inicia = 0; r= 3; p = O;

.1. }

else

{

�030Valor= codec [x];

if (r>==1)
{ .

- X = x + 1;

Valor = coded [x];

P =-1;

} ,

P = P + 1;

If (x> = 3)

{valor = coded [3]; sw = 1; x = 3; cg =1;)

}
x

}

if (i==3) /I congestionada e anterior foi normal ou carregada

( ,

if (cn==O || cc==1)

{
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)(++; .

Valor = coded [x];

if (x> = 3) '

{Valor = codec [3]; sw = 1; x = 3;)

}

7 }

)

else // retrocede

{

If (cg==1)

{

Valor = coded [3];

C9 = 0;

}

else

{

Valor = coded [r];

if (z==2)

{

If (r==0)

{valor = coded [0];)

else

(
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R = r �0241;

Valor = coded [r];

2 = 0;} '

}

Z++;

if (r==o)

{inicia =1; x = r; sw = 0;}

}

X = r;

cout<_< qualidade;

cout<_<va|or',

cout<_<"\n";

cout<_<"Deseja seguir slnz";

cin>_>resp;

if (resp == '5')

seguir = true;

else

seguir = false;

}

cout<_<endl;

}
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4.2.54 Experiencias efectuadas

4.2.55 Qos por medio de simulacibn

En este item se realizé un estudio del componamiento de la Qos pdr medio

de simulacién, utilizando Ia herramienta de software OPNET MODELER

version académica 17.5A y la topologla indicada en la

1 Fig. 4.11. OPNET MODELER es un simulador de red de la Empresa

Americana RIVERBED Technologies que posee muchos recursos para

simulacion de redes. Esta version es ofrecida Iibremente para }401nes

académicos. �030

Esta experiencia de simulacién tiene por objetivo veri}401carIa in}402uenciade|

tré}401code datos TCP y (UDP) sobre los parametros de 006 (THRU, IPLR.

IPDT e IPDV) de un tra}401coVo|P. Para esto, las caracteristicas de las

aplicaciones utilizadas fueron Ias siguientes:

- Aplicacién VoIP: voz operando con los siguientes codecs: a) G.711, 20

ms de muestreo, 1 frame por paquete; b) G.729, 10 ms, 1 frame por

paquete; c) GSM, 20 ms, 1 frame por paquete; d) G.723.1 A. 30 ms, 1

frame por paquete.

o Aplicacion FTP: carga pesada (tama}401ode| archivo de 1.000.000 bytes).

- Aplicacién de video: (videoconferencia) de baja resolucibn (10 frames

por cuadro).

Las simulaciones fueron hechas sobre un enlace WAN, protocolo PPP con

tasa de transmision variable entre 128 Kbps y 2 Mbps.
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4.2.56 Topologia para la simulacion

La Fig. 4.19, muestra los equiposy la red de pruebas utilizada para ias

simu|aciones. �031 �030

�030L FIGURA 4.19
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4.2.57 Descripcién general de las simu|aciones

Las simu|aciones fueran realizadas en 3 escenarios diferentes:

4 o Tra}401coVolP anicoz el tré}401coVo|P fue simulado solo, sin la presencia de

ning}401notro tra}401cointerferente en el enlace WAN (entre los routers West

* * y ), para los 4 codecs utilizados y diferentes tasas de transmisién del

5115!];

> enlace. Esas simu|aciones corresponden a las mejores C0}401d|ClOneS

_' ' posibles de obtencién de (los (tra}401counico);

�030 o Tra}401coVoIP en la presencia de un tré}401cointerferente TCP: El tré}401co

VoIP compane el enlace con un tra}401cointerferente FTP (TCP), para las �030

diferentes combinaciones de codecs y tasas de transmision.

140



Los parémetros de (308 fueran determinados y la degradacibn de Qos

constatada por medio de la Ecuacién 4.1.

- Tra}401coVoIP en la presencia de un tra}401cointerferente UDP: Ei tré}401co

VolP comparte el enlace con un tré}401cointerferente de video (UDP). para

las diferentes combinaciones de codecs y tasas de transmisién. Los

2 parémetros de Q08 fueran determinados y la degradacién de 008

constatada por medio de la Ecuacion 4.1.

Los resultados de las simulaciones fueran resumidos por medio de tablas y

gré}401cosproporcionando una vision bastante detallada de la degradacion

de (205. _

Este modelo emptrico de la (:08 auxiliaré en el ajuste de los parémetros

del algoritmo de restauracién de la misma.

4.2.58 Experiencias reales

Las experiencias fueron efectuadas en dos grandes actividades:

A. Veri}401caciondel ambiente de pruebas en el cual fueran efectuadas Ias

actividades de pruebas experimentales, y es compuesta de tres sub

actividades:

o Validacién de la red de pruebas (banda efectiva de la red local (LAN)

utilizada).

o Validacién de las velocidades con}401guradasen la simulacién de| enlace

WAN.

o Validacién del efecto de| tra}401cointerferente TCP y UDP efectuado por

simulacién.
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- Validacién de| algoritmo propuesto. -

o La topologia general de pruebas esta indicada en la Fig. 4.20.

4.2.59 Validacidn de la banda efectiva de la red local '

La primera actividad realizada fue Ia veri}401cacionde| ambiente en el cual

sera efectuada Ia validacién de la propuesta, es decir. Ia veri}401caciénde la

. con}401abilidaddel ambiente sobre el cual seran efectuadas Ias pruebas de

validacién, p}401ncipalmentepara evitar que los resultados obtenidos sean

distorsionados (por ejemplo. si la red (LAN) funciona nominalmente a 10

Mbps se veri}401casi el throughput es efectivamente de 10 Mbps 0 proximo).

Fue utilizada la red local indicada en la Fig. 4.20 (topologla general de

pruebas). El software IPERF con el protocolo TCP mide la banda disponible

en la red entre el servidor (192.168.1.100) y las estaciones x o y los

resultados estén indicados en la tabla 4.16

Los comandos del IPERF para esta experiencia son:

0 Servidor: Iperf -s -i 1

- cliente: Iperf -c (IP do servidor) -i 1

FlGURA.4.20

TOPOLOGIA sansmu. PARA PRUEBAS
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La tabla 4.16 muestra Ios resultados obtenidos y la Fig. 4.12 la topologia y

los equipos utilizados.

TABLA 4.16 '

BANDA asacnvn oa LA RED LocAL

Ventana tx �024TCP lntnrvalo Transferancla Banda

(Kbps) (809-) (MB) (Mbps)

 j}401
@1
ME

FUEHTE: PROPIA nan. Aumn

4.2.60 Valldacibn de las velocidades de| enlace WAN

En esta experiencia fueran comparadas Ias velocidades con}402guradasen

los 2 routers y las velocidades medidas (con IPERF) entre los routers

indicados en la Fig. 4.21. Las velocidades con}401guradasfueran: 128; 256;

512 Kbps; 1; 1,3 y DS1. Los resultados estén indicados en la tabla 4.16.

FIGURA. 4.21

ToPoLoGlA PARA VALIDACION DE LA BANDA CONFIGURADA
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TABLA 4. 21

BANDAS conrusumons v mamms

(bps) (869-) (KB) (Kbps)I
@E
}401}402

�030 1000000 @ 0.0 -10.1 1200 967

@§E

@§
FUEN1'E:PROPlA DEL Autos �030

Las velocidades disponibles en los routers 2611 son:

1200/2400/4800/9600/14400/19200/28800/32000l38400/56000l57600/64

000/72000/1 152000/125000l128000l148000/1920001250000/256000I384

000l500000/512000I768000I8000000/1000000/1300000/2000000Kbps.

4.2.61. Validacion de las simulaciones

En esta experiencia son validadas Ias simulaciones oon tré}401cointerferente

cuando se encaminan dos }402ujossimulténeos (voz y TCP) y (voz y UDP),

en las velocidades ya indicadas y para cada uno de los codecs estudiadas.

La topologia de testes esta indicada en la Fig. 4.22 separada de la Fig. 4.20

para }401nesde una mejor visualizacién.

�030 144



FIGURA. 4.22

TOPOLOGIA PARA VALIDACION DEL 'rRAFIco INTERFERENTE
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4.2.62 Flujo (unico en el enlace

Las tablas 4.20, 4.23. 4.26, 4.29, 4.32, 4.35 muestran los resultados de las

pruebas efectuadas con equipos "reales" para el caso de un }402ujounico de

voz.

4.2.63 Con }402ujointerferente TCP

Las tablas 4.21, 4.24. 4.27, 4.30. 4.33, 4.36 muestran los resultados para

el caso de un }402ujode voz simulténeo con tra}401cointerferente TCP.

4.2.64 con }402ujointerferente UDP

Las tablas 4.22, 4.25, 4.28, 4.31, 4.34, 4.37 muestran Ios resultados de las

pruebas efectuadas con equipos �034reales"para el caso de un }402ujode voz.

4.2.65 Validacibn del algoritmo propuesto

Este fue validado de forma manual, de acuerdo con lo indicado en los items

5.2.6 y 5.2.7.
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4.2.66 Herramientas de pruebas

A seguir una breve descripcién del software y hardware utilizado en las

pruebas. '

Wireshark

Es un so}401wareanalizador de protocolos que soporta mas de 700 tipos de

V protocolos. Es mantenido bajo licencia GPL: captura datos directamente de

la red 0 de archivos previamente grabados. Trabaja en modo promiscuo o

no promiscuo.

MODELER RIVERBED Versi6n Académica

. El software Opnet MODELER es un simulador do red creado por el MIT y

comercializado por la empresa americana RIVERBED Technologies Inc..

que posee grandes recursos para simulacién de redes de Comunicaciones.

Usamos la version académica 17.5 A, que es distribuida Iibremente para

}401nesacadémicos.

o Iperf

Iperf es una herramienta (software) para medida de la banda méxima

TCP/UDP y pennite sintonizar varios parémetros y caracteristicas UDP.

Reporta medidas de banda, variacion de retraso y pérdida de datagramas.

Es mantenido por la Universidad de Illinois bajo GPL (General Public

License).

o $JPhone

Es un software aplicativo que implementa VolP en las estaciones de teste.

Es fabricado por la empresa SJLABS de Ohio, USA. lncluye Ios siguientes
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codecs: G.711, G.129, GSM e ILBC. Es un software propietario y precisa

ser instalado en todas las estaciones que usarén VolP.

- Hardware �030

Las microcomputadoras usadas en la validacibn tienen las siguientes

caracteristicas: compa}401blesPC, can memon'a Ram de 768 Mb, sistema

' operativo Windows XP sp2, CPU AMD Athlon de 1.25 Ghz. Los routers

marca Cisco 2611, con dos puertos Ethernet de 10 Mbps ETHO y ETH1,

puerto serial WAN de hasta 2 Mbps con protocolo PPP. La laptop es un

Pentium III. Compac modelo Armada V300. con os I/Wndows XP packet 2,

256 Mbps de Ram, clock de 399 Inn: y procesatior Intel Celeron.

4.3 Metédica de cada momento de la investigacion

- La metédica de esta investigacion ha sido Ia siguiente:

- Observacién y entendimiento de| problema y sus parémetros

- Revision de los documentos sobre el asunto.

o Identi}401caciony seleccion de los parémetros que serén analizados

- ldenti}401cacidnde la solucién a ser propuesta. ventajas y desventajas

lmplementacion y presentacion de la investigacion.

4.4 Poblacibn y muestra

No aplicable.

4.5 Técnicas e instrumentos do recoleccién do datos

La recoleccion de datos fue hecha de �034papers�035.peribdicos, revistas

especializadas etc., En general, fue efectuada una anélisis documental. Los
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instrumentos de recoieccibn de datos fueron microcomputadores y material

de informética vla simulacién y mediciones de pruebas flsicas.

4.6 Plan de analisis estadlstico de datos �030

Los datos obtenidos fueron clasi}402cadospor tipo de prueba, velocidad, tipo

de codec, métrica y servicio.
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CAPITULO v

5. RESULTADOS

5.1 Resultados de las simulaciones de voz y tré}402coTCP y UDP.

5.1.1 Flujo (mice do voz en el enlace WAN de 128k- codec G.711

En los gra}401cosy tablas siguientes son presentados los valores y gré}401cos

�030 de las métricas de (208, IPDT, IPDV e IPLR, resultantes de la simulacion

de tré}401co"0nico" de voz y su Comportamiento cuando el enlace WAN es

usado en conjunto con tré}401cointerferente TCP (FTP) o UDP (video), para

cada uno de los codecs de voz utilizados en esta investigacion.

- Se utilizé Ia topologfa de la Fig. 4.20 con el enlgce WAN con}401guradode

128 Kbps hasta (1.5) Mbps. Los gra}401cosresultantes re}402ejanel

comportamiento de las métricas hasta esta velocidad, aunque son

presentados como ejemplo solo en la velocidad de 128 Kbps. En las tablas

los datos estén completes hasta.1.5 Mbps.

Los gra}401cos5.1 a 5.11 como mencionado arriba muestran Ias

caracteristicas de las métricas de Qos de voz cuando Ios tres tipos de

tré}401cose encuentran compartiendo el enlace WAN (dos a dos. voz/TCP y

voz/UDP), en la faja de 128 Kbps a D81 (1.544 Mbps). Estos gra}401cos,

inician mostrando sus valores cuando tra}401cansolas en el enlace WAN, sin

interferencia ninguna y como es esperada, es la mejor situacibn para

comunicaciones. ella representa nuestra referencia inicial para este estudio

visto que en esta situacibn el tré}401code voz es el unico, utilizando todo el

ancho de banda disponible y después es mostrado cuando es transmitido
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en conjunto con tré}401cointerferente TCP y cuando es transmitido en

conjunto con tra}401coUDP.

En cuanto a 103 tltulos de los gré}401cos,el tltulo "Métricas de Qos p'ara Voz

(GSM)�035por ejemplo, sin ninguna extension adicionai indica que este es la

referencia antes mencionada. Cuando es del tipo Voz (GSM) + UDP,

signi}401caque seré evaluado el efecto def tré}401cointerferente UDP sobre los

se}401alesde voz con codec GSM. De la misma forma para el tré}401co

interferente TCP es mostrado en el gra}401co5.2.

GRAFICO 5.1

METRICAS DE Qos DE voz (6.711) EN ENLACE DE 128 Kans

E .

? i
1

' 3
; = 2

r I
i a

P I1 .

!

!

V I Fusura: SIIAULADO5 ' I V �030 �0307

Observe el gra}401co5,1 que el IPDV e IPLR son ambos iguales elo préximos

a cero como era de esperar, indicando que no existen pérdidas de paquetes

y el atraso E2E (}401na }401n)tampoco existe o su valor es insigni}401cante,
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5.1.2 Dos }402ujos(voz-I-tcp) en un enlace de 128 kbps

GRAFICO 5.2

METRICAS DE 005 PARA voz (G.711+'rcP) EN ENLACE DE 128 Kass
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�030 FUENTESIIAULADOR

�030 Los resultados muestran que: 1) No presenta pérdida de paquetes; 2) Ios

valores de| IPDT no exceden los limites establecidos; 3) el tré}402co

simulténeo ocupa toda la banda disponible en el canal WAN.

5.1.3 Dos }402ujos(Voz + UDP) en el enlace do 128 Kbps-codec G.711

El gra}401co.5.3 muestra Ios resultados cuando en el enlace de 128 Kbps se

�030 encamina video + voz. simulténeamente (tré}401cointerferente:

)

videoconferencia por ejemplo). Los gra}401cosrestantes muestran el tré}401co

de veoz enviado de los 4 codecs en paquetes/seg.
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GRAFICO 5.3

V Métricas de 00$ para Voz ((3.711) 4- UDP EN UN ENLACE DE 128K. ,i
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Los resultados de los gra}401cos5.1 a 5.3 muestran que para una banda de

'3�031 128 Kbps, en la simulacion efectuada y con las topologias indicadas, tiene

_: :_ Ias siguientes caracteristicas. 1) No se registran pérdida de paquetes; 2) el

retraso de voz se incrementa segun indicado en la tabla 5.3;

�031H

3) el ancho de banda del enlace WAN ocupa toda la banda disponible

cuando se comparte Voz (GJ11) més tré}401cointerferente. Lo mismo es

mostrado en los gra}401oos5.4 a 5.11 para los codecs G.729, GSM, G.723.1

A mas el tré}401cointerferente.
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GRAFICO 5.8

METRICAS DE (308 PARA voz (GsF�030.�031H-TCP)+ ENLACE DE 128 Kaps
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GRAFICO 5.9

METRICAS DE (208 DE Voz (GSM) 4- UDP EN ENLACE DE 128 Kass
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5.1.4 Resultados de la simulacion incluyendo 005

Las tablas 5.1 a 5.18 muestran en el campo "QoS" Ios valores de 008

calculados por la Ecuacion 4.1 a partir de los parémetros IPDT y iPDV de

esa misma Iinea. Se muestran los valores de 008 calculados en las

velocidades de 128 Kbps a 1.5 Mbps. Los parémetros de ponderacibn

~ utilizados fueron: u = 0,5 y B = 0,5. El campo �034Accion"indica si el Q08

resultante hara conmutar el codec (Conmuta) o mantendré el que esté

siendo usado (mantiene).

5.1.5 Enlace de 128 Kbps

_ TABLA 5.1

FLUJO (mice as voz an ENLACE as 128 Kaps

�030CodecBanda IPDT |PDV IPLR

(bus) (:69) (seg) (%)

Fuzumsnauunon

1'ABLA5.2

TCP + voz EN ENLACE DE 128 Kaps

Codec Banda IPDT IPDV IPLR�030

(bps) seg. :09. �030lo

WEE

Fuamtzsnnuunon
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TABLA5.3

UDP 4- voz EN ENLACE DE 128 Ksps

Codec Banda IPDT IPDV IPLR

(bps) seg. :99. "la

G729 45600 23.8992 54.8107  Neg

FuEN1E:swauLAnon

5.1.6 Enlace de 256 Kbps

TABLA5.4

' FLUJO Omco DE voz EN ENLACE as 256 KBPS

codec Banda IPDT IPDV lPLR

(bps) seg. seg. %

G711 82800 0.0063 0.0000 W 0.1080 

G723.1A 18190 0.0017 0.0000 n 0.1387 

FuEu'rE:swIuLAooR

TABLA 5.5

TCP '0 VOZ EN ENLACE DE 255 KBPS

Codec Banda IPDT IPDV IPLR

(bps) seg. sag. %

GSM 31800  0.0709 m Neg Conmuta

Fuanassuuunon V
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TABLA 5.6

UDP+VOZ EN ENLACE DE 256 KBPS

(bps) seg. �030�031°°'%

15.6901 25.1247 Neg

G723.1A 16.6187 Neg

FUENTE: stuuuoon

5.1.7 Enlace de 512 Kbps .

TABLA 5.7

- FLUJO CINICO DE VOZ EN ENLACE DE 512 KBPS

(bps) �034Eseg. % WW
EEEE

@}402}402&@
RENEE

FUEIITE: smuunon

TABLA 5.8

TCP + voz EN ENLACE oz 512 Kavs

(bps) "9 599 �030AE}402

GSM EE%
@}402}402@

FuamE:S:uuI.Aoon
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Txau 5.9

UDP + voz EN ENLACE DE 512 Kaps

(bps) $99 809 M309

T 3% W 1%
}402

Fusura: snauuoon

5.1.8 Enlace de 1000 Kbps

TABLA 5.10

' FLUJO unico DE voz EN ENLACE DE 1000 Kars

codec Banda W Acclén

(bps) 3,9 seg mess

THEME
amm
@mm

FUENTE: Smuumon

TABLA 5.11

TCP + voz EN ENLACE 0: 1000 Kaps

(bps) seg seg msog

E}402}402}402

Fuarre: Smuunon
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Tabla 5.12

UDP+vozENENLAcEDE1000KBPs

(bps) 999 809 °°�030W

FuENr£:SIuIuLAuon

5.1.9 EnIacede1300 Kbps .

TnbIa5.13

. FLUJO l'JNlcO DE voz EN ENLACE DE 1300 Kaps

Codec �030 Banda IPDT IPDV IPLR Q05

-- W
82800 0.0016 0.9893  

G729 45600 0.0004

}402}402EI@
FUENTE: Smuunon

Tabla 5.14

5.14: TCP + V02 EN ENLACE DE 1300 KBPS

codec IPDV E Accibn

(bps) mseg msog mseg

@E%

Fua4'rE:8uuLAnon

161



TABLA 5.15

UDP+vozEM ENLACE 1351300 KBPS

Codec Banda IPDT IPDV IPLR

�024IEE
0.6038 0.00 m Conmuta

EE@
7 I FuEN1E:SIuuLAnoR V 7

5.1.10 En|acede1544Kbps A

TAaLA5.16

' FLUJO CINICO DE VOZ EN ENLACE DE 1544 KBPS

(bps) seg Sag HE
G711 0.0012 Manliene

G729 0.0003 Mantiene

T}402}402@
Fuarrizsmuunon

TABLA 5.17

TCP + voz EN ENLACE 1544 Kaps

(DDS) 859 599 �030 5,9

0.0432 n Mantiene

3729 0.0135 o.oo

FuI=.u'rE:S|uIuLAooR
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TABLA 5.18

UDP + voz an ENLACE DS1

Codec Banda IPDT IPDV IPLR Q03 Acclén

. -""�035.�031.f7�031° . _. _ ..
G711 02000 0.01926 0.00036 0.00 0.5730 Mantiene

G729 45600 0.0203 0.0003 0.00 0.8660 Mantiene

GSM 31000 0.02031 0.0003 0.00 0.8660 Mantiene

G723.1A 10190 0.0159 0.0003 0.00 0.8860 Mantiene

Fuamszsmuuoon

5.1.11 Resumen do las métricas obtenidas por simulacién

GRAFICO 5.12

comronnmusuro DEL IPDT PARA Los 4 coozcs
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FuEvnE:SmuLAnoR
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5.2 Resultados de las experiencias de validacién

5.2.1 Validacién de los }402ujosinterferentes TCP Y UDP

En esta experiencia fueron validadas las simu|aciones con�030tré}401co

interferente cuando se encaminan dos }402ujossimulténeos (voz y TCP) y (voz

y UDP). en las velocidades ya indicadas y para cada uno de los codecs

estudiados, con equipos routers �034reales�035.La topologia de testes esta

indicada en la Fig. 5.13 separada de la Fig.4.22 para fines de una mejor

visualizacion. .

La experiencia empezé transmitiendo solo el tré}401code voz en el enlace

- con}401gurada,con el objetivo de obtener el referencial para el

comportamiento de| }402ujo(unico de voz y con tra}401coTCP y UDP.

5.2.2 Frujo dnlco en el enlace

Las tabIa5.20, 5.23, 5.26, 5.29, 5.32 y 5.35 muestran los resultados de los

testes efectuadas con equipos "reaIes" para el caso de un }402ujounico de

voz.

5.2.3 Con }402ujointerferente TCP

Las tablas 5.21, 5.24, 5.27, 5.30, 5.33 y 5.36 muestran los resultados para '

el caso de un }402ujode voz simultaneo con tra}401cointerferente TCP.

El tenninal PC1 se comunica con el PC3 con tré}401code voz (G711) y

simultaneamente el PC2 se comunica con el PC4, transportando el tré}401co

interferente TCP y UDP uno de cada vez. El tré}401coTCP fue generada a

través del software FiIeZilla (FTP), transmitiendo un archivo de datos entre

PC2 y PC4.
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Las caracteristicas de esta FTP es: tama}401ode| archivo= 1000000 bytes, �030

que en la velocidad de 128 Kbps representa un tiempo de transmision de

62.5 seg. '

5.2.4 Con }402ujointerferente UDP

Las tablas 5.22, 5.25. 5.28, 5.31. 5.34 y 5.37 muestran Ios resultados de

los testes efectuados con equipos "reales" para eI caso de un }402ujode voz

simulténeo con tré}401cointerferente UDP. Este tré}401cofue generada por el

software IPERF.

5.2.5 Procedimiento do las pruebas

Esta experiencia fue efectuada sobre la_ red mostrada en la

Fig. 5.13, en la cual han sido con}401guradasIas velocidades desde 128 Kbps

hasta 1.5 Mbps, fueron contados los paquetes recibidos y transmitidos con

software Wireshark (Ethereal), registrando Ios valores de los parémetros

relacionados con las métricas de 005.

Inicialmente e1 PC3 y el PC1 se comunican entre si utilizando una banda

que soporta la banda de| codec G.711 generada por el IPERF. Manteniendo

esta comicacién en curso, fue efectuada una transferencia de archivos

entre las workstations PC2 y PC4 (TOP) con cargas equivalentes a 1.5 MB

(62.5 segundos en el enlace de 128000 bps) usando Ios mismos valores

de la simulacibn. En la workstation PC4 fue instalado el analizador de

protocolo Wireshark para la captura de paquetes UDP y TCP cuando hay

tréfico solo de voz y mide los nuevos valores cuando se adiciona tré}401co

interferente TCP o UDP; para UDP fue generada por el IPERF una banda
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igual a la con}401guradapara simular una situacion de congestion. Han sido

evaluados los efectos de estos }402ujosinterferentes sobre cada uno de los

codecs estudiadas y los resultados estén registrados en las tablas; 5.20 a

5.36. Las pruebas tuvieron las caracteristicas parecidas a esos simulados.

El valor de IPDT fue obtenido a través del comando ping, durante la

transferencia de archivo en TCP y la generacién de tré}401coen UDP.

FIGURA 5.13

TOPOLOGIA PARA VALIDACION DE us ME'rR|cAs OBTENIDAS POR sIMuLAc1oN

1 l �034 [Q wiresham

wiresharkD ,F.�030!;»z;,'_a�030;\

' F}402ezllla _ 2

I P�030-'

P04 '
Router / Rome: siphon

sjphuna D mm

[pm

poi!

Fuams: Pnom nan. Aumn

TABLA 5.18

UDP+VOZ EN ENLACE DS1

Codec Banda lPDT(seg) |PDV(seg) IPLR

(bps)

G711 83200 0.0155 0.0011 W 1,8746

G729 46400 0.0110 �030 0.0012 W 1,9026 

GSM 32400 0.0095 0.0020 1,8966

G723.1�03018133 0.0080 1,9006 

Fuantsmuunok
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TABLA 5.19

FLUJO UNICO DE VOZ EN ENLACE DE 128 KBPS

bps seg seg HE

@E@
Fuarm: Sluuunon

TABLA 5.20

TCP 4' VOZ EN ENLACE DE 123 KBPS ,

 mmbps seg seg

W E@@
@W

FUENTE: Smuunoa

TABLA 5.21

UDP + voz EN ENLACE DE 128 KBPS

Codec Banda IPDT IPDV IPLR

�024-E}401
}402}402
NEE

Fusvns: smuunnon

- 167



TABLA 5.22

FLUJO UNICO DE VOZ EN ENLACE DE 256 KBPS

bps 399 509

45600 0.0035 0.00 Manliene

GSM 31800 0.0030 0.00 Mantiene

FUERTE: Smuunon

TABLA 5.23

TCP '0�030VOZ EN ENLACE DE 256 KBPS

bps "9 seg0 ET

FUEKTE: smuunon

TABLA 5.24

UDP 4' VOZ EN ENLACE DE 256 KBPS

5P8 309 7

W%
%M%

M@
Fuarrs: Slnuuooa
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TABLA 5.25

FLUJO CINICO DE VOZ EN ENLACE DE 512 KBPS

bps msng mseg msog

G729 0,00 -6.053 Conmuta

0.0010 0.00 0.9900 Mantiene

NEE
Fuarrrs: smuunon

TABLA 5.25

- TCP + VOZ EN ENLACE DE 512 KBPS

bps seg seg ET
G711 0.0140 0.9383 

G729 0.0165 0.0031 W 0.9156 

GSM 0.0150 0.0043 m 0.9070 

 00053 0.00 0.9053 .

Fusumsuuuunon

TABLA 5.27

UDP + voz EN ENLACE DE 512 Kaps

bps seg seg Hf
@@
EHO

ENE ~
W0

Fu1'E:snIuI.Aoon

169



TABLA 5.28 I

FLUJO UNICO DE VOZ EN ENLACE DE 1000 KBP3

bps mseg msog msog

Fur-:u1'E: sluuunon

TABLA 5.29

TCP 1- VOZ EN ENLACE DE 1000 KBPS

bps seg seg% T
M}401}401
@@

FUENTE: smuuoon

TABLA 5.30

UDP + voz EN ENLACE DE 1000 KBPS

bps seg :09

EW
WW

Fusurs: smuunon
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TABLA 5.31

FLUJO Iimlco DE voz EN ENLACE DE 1300 K393

bps seg sag ET
WE

FUENTE2 smuuoon

TABLA 5.32 �030

TCP + VOZ EN ENLACE DE 1300 KBPS

bus 809 sec ET

%M@
FUENTEZ Sluuunon

TABLA 5.33

UDP + V02 EN ENLACE DE 1300 KBPS

5P3 399 399 _ °°*

EW@
ENE

FUENTE: smuunon
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TABLA 5.34

FLUJO Omco DE voz EN ENLAGE DE 1.544 Kars

bps seg seg HE

45600 0.00 0.9532 

M}401}401
Fuantzsmuunon

TABLA 5.35

TOP -0- voz EN ENLAOE DE 1544 Kaps

but s-9 869

E}402@&
Fuente: Sluuuuon

TABLA 5.36

UDP + voz EN sauce DE 1544 KaPs

bps :99 seg HE

G729 00055 W 0.8966  

E}402}401
FUENTEI SIIAULADOR I
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Resumen de la experiencia de validacidn.

La Fig 5.14 muestra gré}401cosdel IPDT de voz resultado de los datos

obtenidos con equipos y comunicaciones. �034rea|es". �030

Puede observarse que el comportamiento de la métrica IPDT en los cuatro

gré}401cos,simulados y reales. son bastante semejantes (Fig.5.1). Lo mismo

sucede con el IPDV IPLR. Por tanto ara los }401nesde este traba'oJ

podemos considerarlo, lo minimo coherentes con la propuesta.

GRAFICO5.13

COMPORTAMIENTO DEL IPDT �034REAL"PARA L08 4 conscs

{�035" an mm ...�030»..};.�030.'...'..e.'.m'..�030 �031 5 m..~;.�031,....;.;§�031;.T.;;;?§+;�030�034�030�034""�030"�030

E�035""E :1 E f 5 �030= 5 é 1
�034:1 ....§. ' no E

�030 * ~

m %
. 7:n': :::V:_ 1�030 _K::..;._-__. 1

3; °n ummmmnommnsanuapam ;�030°n :m"<umnum1:Inunu»n1zIn'

.. A-*--'.-_*:::_..., J

M 5 �030 in�030I W }402b1.|�031:'id"p:l;I:I.:§hI}401s-G7>nIA

r3¢1===">r+n:z1.!:�030s:::::::'g,;,

: as ., «
�030?�254,'�030'°Y§§§E§§iiziizéé

; 3

.~'. �030~-"�030§ : i E �030 . 2~-»§-�03499�034§�031�034s«§- I
1 0 4:-�030ML;/:�034*:�024-;�024:+.-2g: :/_:/g": 2' ?:�031\;\;\'=xi
�030 n 'm�030anmunmzunIununzm "n lll"l�030llo:§lI'n}402IIIIMl1|Il)1lIJ1ll)3

1 . ..,-.J"""""'*°" V '-='----W . I

Fuznrszsmuunon

173



5.2.6 Validacion de| algoritmo de restauracion propuesto

La validacion del algoritmo propuesto fue efectuada en 2 actividades

indicadas a seguir: 1) Analisis del comportamiento de los codecs en

situaciones de congestion de la red (para diversos anchos de banda) y 2)

el funcionamiento del algoritmo

5.2.6.1 Comportamiento de los codecs en las situaciones do

congestionamlento de la red.

El procedimiento general puede resumirse a lo siguiente: 1) fueron

utilizadas cuatro estaciones de trabajode red LAN. Dos estaciones para la

, transferencia de archivo TCP y UDP simultanea con la voz y las otras dos

para el canal de audiolvoz. El enlace WAN foi efectuado con}401gurandolas

velocidades de 128K hasta DS1 en los mismos routers, en sus puertas

seriales. La conexion de |as puertas seriales fue hecha oon cable serial

cross, Cualquiera de los Iados terminales (pc4 o pc3) o (pc2, pc1) puede

iniciar una comunicaoion teIefonica con el otro lado utilizando 0 software

Vo|P SJPhone. Manteniendo esta comunicacion activa. se procede con los

microcomputadores restantes a hacer una transferencia de archivos de

tamano igual al de la simulacion, uno de cada lado (1 MB), utilizando el

software Filezilla Este procedimiento fue repetido 5 veces.

Las herramientas de software siguientes fueron también utilizadas: el

analizador de protocolo Wireshark, para la captura y contaje de los

paquetes y medidas de retraso y jitter. El software IPERF para medida de

banda y generacion de tra}401coUDP. El software Filezilla. tanto como cliente
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como servidor de FTP, para la generacién de tra}401cointerferente TCP. El

software ping plotter bésicamente para la medida del RT!�031y retraso }401n-a-

}401n.Finalmente el software VolP SJPHONE para pruebas de los Ezodecsz

GSM, G.711 LAW u, G.711 LAW A. Los resultados estén incluidos en las

tablas 5.38 y }401guras5.8 a 5.13 y el resumen en la tabla 5.39. Estas tablas

y }402gurasson productos de las experiencias exclusivas con el Wireshark y

SJPHONE comunicéndose en una red local Ethemetde 10 llllblts con cada

uno de los codecs citados en el modo punto a punto.

5.2.6.2 Resultados del comportamiento de los codecs del SJPHONE

A seguir estén indicados los resultados de comunicaciones Vo|P entre dos

computadores, punto a punto y la captura de algunos paquetes con

Vl/lreshark.

FlGURA.5.15

coMuNlcAcIoN con CODEC GSM, 10 Mars.

l. "W % ,
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i m.lso.l.39 M58 m.leo.|.1oo 49102 Mam csnouo em o(o.o$) 49.57 £
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TABLA. 5.31

coMuNIcAcIoN con consc GSM, 10 M395.

T -

T
T

Fuevn'::SIuuLAnon

La tabla 5.38 arriba resume Ios resultados obtenidos (de méximo IPDT,

maximo IPDV e IPDV medio) para una comunicacién punto a punto con

codec GSM.

FIGURA 5.16 - COMUNICACION con cooec G. 711 LAW A
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FIGURA. 5.17 - COMUNICACION con CODEC G.711 LAW .1
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FIGURA 5.18 - INFORMACIONES DEL PAOUETE 3505 �024G711 PCMA
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FIGURA-5.19
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FIGURA 5.20- ETHEREAL CON RTP (RFC 1889)
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FIGURA 5.21

PAOUETE UDP VISTO con ETHEREAL
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5.2.6.3 Evaluacién del SJPHONE con ETHEREAL

La }401gura5.22 abajo muestra el resultado de la activacion de SJPHONE

tanto em la Laptop como em Ia PC3. visto por el Ethereal. Dbservamos que

ambos terminales negocian en el inlcio e! codec que va ser usado en la

conexion, en funcion de la banda disponible. Como Ia conexién es ethernet

10 Mbps, en este caso, intentaran conectarse con el codec de mas alta

banda (y calidad). esto es G.711, se este codec estuviera impiementado.

FIGURA512

DETALLES ADICIONALES DEL PAQUETE 3505 (6711 PCMA)
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FIGURA 5.23

FRAME 3505 (ETH: |P:UDP:RTP)
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FIGURA 5. 24

FRAME 3505 CON RTP
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Los gré}401cosarriba muestran el paquete SJPHONE con la siguiente

estructura:

FIGURA 5.25 '

PAQUETE SJPHONE
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FIGURA 5.26

COMUNICACION coucoosc 6.711 LAWA v RTP
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TABLA 5.38

RESUMEN DE LOS conecs

cad�0341-G.,, d, paquetes IPDT xwov IPDV

"8'l�034°'°5P°'¢�030d°6Max. (ms) Max. (ms) Madlo (ms)

80 0.00 33. 0.0 .GSM 4 65 0 0 O0

803 0.00 46.79 0.00 0.00

3928 0.00 43. . .G7�034A 06 0 00 0 00

3924 0.00 30.36 0.00 0.00

2626 0.00 9.9 .00 ._ G11 1 H 3 o o coo

2626 0.00 40.87 0.00 0.00

Fuanszmauzmon
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La tabla 5.39 resume las caracteristicas IPDT e IPDV de los codecs

disponibles en el SJPHONE

5.2.7 Comportamiento del algoritmo de Q08 -

Esta prueba es también Ilamada de �034validaciénManual", visto que la

experiencia no es efectuada dinémicamente con los }402ujosde RTPIRTCP

en curso, si no es evaluada en funcion de valores digitados por el operador

cuando se ejecuta el algoritmo propuesto en un microcomputador que va

solicitando Ios valores de los parémetros de entrada que en la realidad

serén autométicos.

5.2.7.1 Validacién del algoritmo .

La validacién, fue efectuada ejecutando el software en un

microcomputador, y digitando los valores de los parémelros solicitados.

Los parémetros do la validacién manual del algoritmo.

- TIMESTAMP do SR

0 Entre el valor del NTP timestamp (MSB) = OXB44DB705 (hexadecimal 0

decimal); 3024992005

- Entre el valor del NTP timestamp (LSB) = 0X20000000/16 = 0.125

(hexadecimal 0 decimal);

- Timestamp del SR = 3024992005125;

o Entre LSR = 468515.125 seg;

o Entre DLSR = 5.250 seg;

o A = b710: 6000 = 46864.500;

- RTT = A- LSR �024DLSR;
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o RTT = 46864500 - 46858.375 = 6.125 seg;

- IPDT = 6.125 seg;

o Entre el valor dei Interam'vaIjitter= 0.000000; '

- Tasa de muestreo del codec = 8000;

o IPDV = 0.00:

- Enter cumulative number ofpacket last = 10;

- Enter highest sequence number received = 61209;

- IPLR = 0.016 �030�031/a;

0 QOS = 0,5 * f (IPDT) + 0,5 " g (IPDV);

o Donde: f (IPDT = (V2pdt - IPDT)/(V2pdt �024V1 pdt);

- G (IPDV) = (V2pdv _ IPDV)/(V2pdv _ V1 pdv);

- V2pdt = 150 ms, V1 pdt = 0, V2pdv = 50 ms. V1 pdv = 0.

a= 0,5; B= 0,5

- Si 0,5 <= (208 <= 1.0, red = normal (mantiene el codec).

Si 0,0 <= 005 <= 0.4, red = cargada. espera hasta el tercero valor

consecutivo para decidir.

Si 0.0 <= Qos <= 0.4, red = cargada, espera por mas un valor.

Si 0,0 <= 005 <= 0.4, red = cargada, conmuta para bajo.

Si tercero valor 0,5 <= Qos <= red = normal, mantiene el codec.

a Si Qos = 0,0, red = congestionada, consulta.

- Consultaz g,Ya fue transmitido �034earlypacket�035?

Respuesta = Ya (Espera préximo RR).
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Respuesta = No (Envla inmediatamente vla RTP para cambiar de

codec).

5.2.7.2 Ejemplo de prueba del algoritmo �030

En este ejemplo ejecutase el programa del algoritmo que se inicia

�034solicitando�035ingresar MSB. El operador deberé digitar el valor solicitado del

MSB correspondiente en hexadecimal 0 decimal y asl sucesivamente hasta

solicitar ingresar interarrival. El llem 2 parémetros de sallda (en negrito)

representa el resultado de las operaciones del algoritmo.

a. Parémetros de entrada manual

0 Ingresar MSB: 3024992005; _

o lngresar LSB: 0.125;

c Ingresar DLSR: 5.250;

c Ingresar LSR: 46853.125;

0 lngresar A: 468641.500:

o Ingresar lnterarrival: 0.00.

b. Parametros de salida

o valor de A: 46864.500000000O;

0 El va|or de RTT: 6.1250000000;

- El va|or de IPDT: 30625000000;

- El valor de QoS: 09695834201;

0 Normal: 82800 bps.

Para estos parémetros de entrada, se mantendra el codec G.711, dado el

resultado de la 00$ = 0.9695.
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CAPITULO VI .

6. DISCUSION DE Los RESULTADOS

Sin la pretensién de haber agotado el asunto, en este capitulo son

comentados y analizados ios resultados obtenidos, tanto en la simulacion

como en las experiencias reales en lo relacionado con ei comportamiento

de las métricas: IPDT; IPDV y (2108 en las varias topologias realizadas.

Se debe recordar solamente que todos estos datos estan referenciados al

servicio oferecido actuaimente por la Internet que es conocido como�034best

effort" y que utiliza un mecanismo de colas de paquetes conocido como

« FIFO (First In, First Out), y hasta aqui. en este trabajo, no se ha considerado

ningun mecanismo de (los para mejorar este servicio basica.

6.1 contrastacion de la hipétosis con los resultados

Uno dos parémetros que causa mayor desconforto al escucha de una

conversacion es sin duda el atraso del audio a ser recibido por el receptor.

después que el emisor ha iniciado su habla. Se observo que para un IPDT

de 200 mseg., el atraso inicial en recibir el audio es percibida casi nulo y la

recepcién no presenta interrupciones. Cuando se aumenta para 300 mseg

se percibe el atraso inicial a partir de 280 ms. Para un IPDT de 400 mseg.

Ia espera inicial aumenta para 600 ms. comenzando a producir desconforto.

Finalmente para un IPDT de 2000 mseg el atraso inicial se vuelve muy

incomodo. mismo que el audio se vueive continuo despues de| atraso. Las

pruebas con IPDT fueron hechas con valores muy superiores a los

_ practicados normalmente en teiefonia, pero fueron hechas considerando
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que puede ocurrir en grandes congestionamientos, en desastres o

conmocion social.

En eI gra}401co6.1 el cédec G729 presenta el va|or mas bajo de iPDT de

aproximadamente 1.8 mseg (muy bueno) en relacién al Hmite superior de

150 mseg. Para una banda un poco mayor que 256 Kbps, tornéndolo muy

interesante para estas apiicaciones de voz.

GRAFICO 6.1

IPDT as voz FIN-A-FIN as Los 4 cooscs EN FUNCION DE LA BANDA
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El gra}401co6.2 muestra el comportamiento de| IPDT de los 4 codecs para el

caso de voz y FTP simulténeo en funcion del ancho de banda del enlace;

note que para hasta 256 Kbps de banda el IPDT del canal de voz es

aproximadamente 400 ms, muchas veces superior al anterior valor de 1.8

ms.y por tanto, fuera de los limites especi}401cados.
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TABLA 6.3

CARACTERISTICAS 0: Los conzcs unuznoos

Codec Frame size Lookahead Size DSP ratio Coding rate

(seg) (seg) (bps)

Fua¢'rs:sIuuI.AnoR

El gra}401co6.3 muestra el comportamiento del IPDT cuando opera

simulténeamente un }402ujode video y uno de voz en el enlace de hasta 1.5

Mbps; note que el va|or para 256 Kbps es de aprox. 8 seg., muy superior al

anterior de 400 miliseg.
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cameo. 6.3

IPDT PARA voz 4- VIDEO EN FUNCION DE LA BANDA
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cameo. 6.5

IPDV as 2 FLUJOS (voz + UDP) EN FUNCION DEL ENLACE
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Debe observarse que la solucién mas simple es el aumento de| ancho de

banda, para esto es necesario analizar en conjunto con el costo adicional o

programar los usos de los canales. o también como veremos en el ejemplo

anexo, mudar el tipo de servicio "best effort�035por otro servicio con protocolos

mas elaborados.y e}401cientes.

Los datos hasta aqui presentados con}401rmannuestra hipotesis en lo

relacionado a IPDT:

6.2 Contrastacion de los resultados con trabajos anteriores.

varios estudios anteriores han abordado este tema con enfoques diferentes

cada uno de ellos, tanto a nivel interno de la Escuela Politécnica, como

extemo a ella. El mas parecido con el nuestro es el indicado a continuacion

pero que no Ilega a ninguna conclusion concreta y los valores
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experimentados estan muy fuera de Ia realidad como por ejemplo

experiencias com valores de atraso de la orden de 2000 ms, si sabemos

que la norma limita em 150 a 200 ms. En el émbito interno se htiliza el

modelo de caracterizacion de los parémetros de Q05 y la formula de calculo

de la propia Qos. Estos estudios usaran un testbed cuya topologia se

muestra en la Fig.6.1

FIGURA. 6.1

Tssraso as TRABAJOS ANTERIORES

* %�030J \> \�030>e
Fuevrrsz Pnyom DEL Aums �030

En esta topologla no son empleados routers, sino PCs emulando I routers

con el software emulador Niswet, un software que permite a un ordenador

con sistema operativo Linux ser con}401guradocomo un router y emular

muchas de las condiciones de congestion de la red, mediante el control de

varios parémetros, como banda disponible, delay, jitter y pérdida de

paquetes. Externamente, podré ser citado el software Mview de la

Universidad de Columbia, Nueva York, una herramienta que le permite ver

el funcionamiento de la red Mbone (Multicast Backbone) a través del uso

de diversas herramientas de red independientes que recogen

informaciones topologicas y estadisticas de rendimiento.
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Los detalles se pueden encontrar en el documento "RTP/RTCP extension

de Mview-Mbone herramienta de seguimiento" o correo electrbnico

mk@comet.columbia.edu. dirigido a Michael E. Kounaves. Mview se

instala bajo Solaris 2.5.1 y requiere la versién 4.1 o superior de Tcl/'|'k.
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cAPiTULO VII

7. CONCLUSIONES

Actualmente Ia prueba de calidad de la voz es resultado de una periepcibn

subjetiva y de un proceso de juzgamiento durante el cual, un �034escucha�035,

compara el evento perceptual, con una referencia interna que es juzgada a

ser de buena calidad.

Resumiendo, este proceso incluye:

El promedio de la puntuacién dadas por los "escuchas", el cual es conocido

como MOS (Mean Opinion Score), 0 como sugerido por la recomendacion

P.800.1 del ITU-T, MOS-LQS (Listening Quality _Subjective). Las pruebas

subjetivas, sin embargo son costosas y consuman mucho tiempo,

tomandolas inadecuadas para aplicaciones on-the-}402y(sobre la marcha)

real time.

En las mediciones objetivas de calidad de |a voz, el panel de �034escuchas�035es

remplazado por un algoritmo computacional facilitando Ias mediciones

autométicas de aplicaciones real-time. Para comunicaciones VolP, los

métodos objetivas son clasi}401cadosen 2 tipos: 1) basados en se}401alesy 2)

basados en parémetros. Los métodos basados en senales usan

caracteristicas perceptuales extraldas de las senales del habia para estimar

la calidad. Los métodos basados en parémetros usan Ios parametros de

conexién VoIP, tales como codecs. pérdida de paquetes, jitter. delay, etc.,

para computar e! deterioro de los factores que son usados para determinar

la calidad de| habla. Este segundo método, es justamente el caso de este
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trabajo de investigacibn (objetivo paramétrico) con los parametros de

calidad obtenidos via el protocolo RTP/RTCP que es presentado en una

metodologia simple para monitoreo y restauracién de la calidad de�030servicio

sobre aplicaciones de voz. La validacion visa atender a esta etapa del

trabajo realizando el teste de| algoritmo de forma separada de| protocolo

RTP, pero veri}401candotodas y cada una de las actividades que serian

efectuadas con el protocolo mencionado.

.Se visualiza una mejorla en el modelo de servicio tradicional de las redes

IP, conocido como "best effon�035,�031queseria conseguido con su

implementacibn. Algunos resultados complementares fueran obtenidos en

el trascurso de este trabajo y aunque no hacen parte del objetivo fueron

brevemente comentados. Las tablas 5.20 a 5.37 muestran los valores de

IPDV e IPDT y consecuentemente Q05, obtenidos con equipos "reales"

(routers Cisco) que se muestran un poco mas altos que los valores

simulados para la misma situacién (unico en el enlace, por ejemplo).

Similarmente se observa que para la misma banda er tra}402ooUDP presenta

valores mayores de IPDV que el tra}401cointerferente TCP. sin embargo, esto

es entendible si consideramos la naturaleza y funcionamiento de los

protocolos de transporte. El UDP es mas critico y rlgido que el TCP. El tema

mantiene su relevancia mismo cuando comparado con otras propuestas

como las resumidas a seguir: Analizando el enfoque de esos trabajos.

efectuados por otros investigadores y para use can aplicaciones en tiempo

real (en la Internet), podremos observarlo siguiente. La primera experiencia
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implementada en el IVS ("Institut National de Recherche en lnfonmnjque et en

Automatique") INRIA (Videoconference System), ejecutando sobre el

protocolo RTP/RTCP y basado en el va|or medio de la tasa de pérdida de

paquetes de los receptores. Este algoritmo presenta dos inconvenientes, 1)

evalua la red solamente por la tasa de pérdida de paquetes y 2) aumenta

su velocidad mediante un incremento �034X�035sin considerar la banda

disponible. Cuando este aumento es inadecuado. Ia tasa de envio puede

osoilar ampliamente ocasionando una grande pérdida de paquetes a otras

aplicaciones que companen el mismo enlace. Otro algoritmo, intenta ajustar

Ia velocidad de acuerdo con la variacién del R1T medido antes de| aumento

de la pérdida de paquetes. Aumenta 0 reduce Ia velocidad en valores

peque}401osdependiendo si el R1T esta abajo 0 par encima de un limite

previamente de}401nido.Aumento de la velocidad es lo mismo que aumento

de ancho de banda y cae en uno de los casos perjudiciales anteriores pues

signi}401caun aumento de banda que puede no estar disponible. Un tercer

algoritmo, conocido como RAP (Rate Adaptation Protocol), usa un aumento

aditivo y una disminucibn multiplicative. Durante Ia congestion,

inmediatamente baja la velocidad para la mitad y la va aumentando

aditivamente uno por uno hasta comenzar a perder paquetes donde para.

Procede como en el caso de TCP: Su limitacién en apiicaciones de tiempo

real se encuentra en el requerimiento de la con}401nnaciénde cada paquete

transmitido. Debido a que su velocidad de transmisién depende de la

pérdida de paquetes, esta puede oscilar de forma parecida a! TCP y una
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grande oscilacion puede ocasionar un grande jitter perjudicando asl Ia '

calidad de la voz y video. Es importante mencionar que ademés del

algoritmo. Ias actividades de simulacién y anélisis de tra}401cointérferente

TCP y UDP; este trabajo, visa mostrar y ayudar a aclarar las dudas sobre

las penalidades ocasionadas por situaciones de congestion con tré}401ooigual

o diferente de| tré}401coprincipal de voz (UDP). Esta forma facilita Ia

visualizacién de| mecanismo propuesto. simple y de bajo costo. Sin duda

alguna, si fuese posible disponer de mas recursos reales y facilidad de

acceso a las redes comerciales o a laboratories especializados.

completarlamos de otra forma Ias conclusiones aqui presentadas.

Sin la pretensién de haber completado el asunto, ni considerarlo con el rigor

cienti}401conecesario correspondiente, se puede observar en los resultados

mostrados en las tablas 5.1 a 5.18 en lo que dice respecto a las métricas

de QoS, IPDV e IPDT y en las }401guras5.1 a 5.11, lo siguiente:

- Un }402ujode voz, codi}401cadopor cualquier uno de ios codecs G71 1, G.729,

GSM o G.723.1 A, cuando es transmitido solo en un enlace de 128 Kbps,

no sufre ninguna degradacién signi}401cativa(como era de esperar).

- Cuando un }402ujoTCP entra para competir con el }402ujode voz en el mismo

enlace se nota que si la banda "residual" es insu}401cientepara el tré}401co

TCP. fuerza Ia conmutacién de| }402ujode voz para el codec siguiente en

orden decreciente y asi suoesivamente hasta el codec de menor banda,

esperando que en al }401nalla situacién de congestion }401naiice.para iniciar

el retomo hasta el codec default. Los valores obtenidos indican que la
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banda residual (128000 - 82800 = 45200 bps) es insu}401cientepara el �031

tré}401coFTP analizado. pero se transmite al costo de| aumento de las

métricas de Qos, delay y jitter. '

- Una situacién similar a la anterior fuerza la conmutacibn cuando un

segundo }402ujo,en este caso UDP de video, compite con el }402ujode voz.

pero de una forma mas rigida que en ei caso de| }402ujoTCP del FTP.

o Considerando que solamente era previsto la propuesta de| algoritmo y

otros datos surgieron durante la preparacion de este documento

decidimos incluir Ios casos mas signi}401cativos.Queda en fase de

evaiuacién ei caso de la determinacion del punto en el cual el tra}401co

adicional deja de interferir en el }402ujode voz, es decir. cual es el ancho

de banda minimo residual que permite al tré}401cointerferente TCP y UDP

viajar simulténeamente sin provocar aumento de los parametros de Q03

del }402ujode voz, para los codecs utilizados. Quedara para el proximo

trabajo en esta area.

- El resultado de ia validacién de la simulacion muestra adicionaimente, lo

siguiente: La experiencia efectuada con equipos reales, muestran un

resultado mas estabie que el simulado. El simulado conmuta para

proteccién 7 veces (33% de continuidad, y el real ninguna vez (100% de

continuidad).

Lo méximo que se ha Ilegado en la parte real es a la situacion de �030red

cargada".Es probable que exista alg}401nparémetro siendo in}402uenciado

fisicamente o con}401guradano correctamente en la red de pruebas utilizada.
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De cualquier forma sera investigado en la primera oportunidad disponible.

Como conclusion }401nalpodemos a}401rmarque el procedimiento propuesto se

muestra adecuado a los propésitos de esta tesis y se recomienda cohtinuar

investigando en esta Iinea con otros trabajos nuevos o complementarios.

TABLA'I.1

EJERCICIO axnu: RESULTADO DE DE smuucnon (1)

EEE �034r"«?T�030:fE
128K solo voz

0-0000 @E@
M 0,9333 3 0,0000 o,oooo 0.9833 W

M o,oo4o 0,9733 o,oooo o,oooo 0,9733 @

- g723.1A w 0,9737 o,oooo o,oooo 0,9787 1

128KVoz4-TCP

4.2 1.4177 @ 0.5780 -10.5600 �031-19.0113

W -15.1260 0.3274 -5,5480 �02411,s7so

0-0003 05000 }402

1 -5-2000 @ -0-0700 -0-0050 .
123K-Vozd-UDP�030

E 31,6115 -209.7433 96,4832 1928,6640 -2138,4073

- 23.8992 -158.3280 54.3107 1095,21-1o 
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- 0,9314 �0245,2o93M -3,6760 -8.8853

258K-solo voz
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zssk-voz+TcP

1 0,0002 -0-0000 0.0180 -2-0002
-0 -2-0020 0-0700 -0-4100 7

-@ -2-1000 0.0700 -0-0100 E
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EJERCICIO EXTRA: RESULTADO DE SIMULACION (2)
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EJERCICIO EXTRA: RESULTADO DE DE SIMULACION (3)
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TABLA 7.2

EJERCICIO EXTRA: RESULTADO DE DE PRUEBA �034REAL"(1)

IE1 mm EEI 
VELocIoAoIFLu.aoITAau.A�030

12oxsvs~ozI 5.20 �024-

G729 0.0110 mmzzlmmm
J 0.4300

0.0080 0.4733wamantiene

%
@

J mantiene
G723.1A 02500 W 0.2050

128K! Voz+UDPI 5.22

. @mm
0.4620

a 0.9320 mantiene
amalgam
 

mammmm
IEEEEE

mm

%%
mm

0.0035 @®
mm: 0.4383

ma
l!mIIIE'.l®

0.3766 ma
G723.1A 0.3766 0.4330 %

FUENYE: Ruranonss

2 En la segunda Iinea de esta tabla: velocidad/}402ujo/tablaindican la velocidad del enlace, el }402ujode

V02 (V01, Voz+l~TP 0 Voz+UDP) v tabla indican el N�030de la tabla del capitulo V que origino estos

datos. En este caso primer calculo de la tabla 96.0 del capitulo V.

200



EJERCICIO EXTRA: RESULTADO DE PRUEBA REAL (2)
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EJERCICIO EXTRA: RESULTADO DE PRUEBA REAL (3)
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Los ejercicios de las tablas 7.1, 7.2 son anexados para }401nde ilustracién de

los resultados y célculos de QoS.
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CAPITULO vm A

8. RECOMENDACIONES

Las redes de comutacion de paquetes actualmente ofrecen servicio best

effon�030en una base de primer paquete que Ilega primero a ser atendido

(FIFO) y de esta forma el atraso puede ser altamente variabie. Esto puede

no afectar ai tré}401code datos. debido a que estos son transmitidos en

rafagas e insensibles ai atraso, y cualquier pérdida de paquetes puede ser

fécilmente retransmitida sin cualquier restriccién de iimite de tiempo. Sin

embargo estas caracteristicas no son aceptable: por ei tré}401co�034real time,"

V Siendo la voz y video dos ejemplos de este tipo de tré}401co.Otro aspecto es

que la evaluacién de la calidad de la voz es hecha principalmente de forma

subjetiva en la cual se pide a un grupo de personas para escuchar algunos

trechos de conversaciones y después expresar su opinion sobre la calidad.

El otro método emergente. es el conocido como método �034objetivo�035que en

su modalidad paramétrica anaiiza Ias métricas antes mencionadas, (atraso,

variacion de atraso, perdida de paquetes, eco, etc), Siendo este ei cuadro

actual de Ias telecomunicaciones, y VolP considerado el substitute de la

telefonla tradicional, es necesario una actualizacion en los nuevos

conceptos y técnicas de telecomunicaciones. Anteriormente, la red

telefonica era el grande exponente de esta area y hoy en dia son las redes

de paquetes IP, redes frame relay, redes opticas, etc. y principalmente Ia

Internet.
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De aqui nuestra recomendacibn a quienes participan en esta area sea

industrial 0 académica. a actualizar sus conceptos y particularmente a los

de la area académica, a participar mas activamente con trabéjos de

investigacién. publicacion de trabajos de graduacién/Post graduacién o

tesis de forma general. Como mencionado anterionnente, no consideramos

el caso como concluido, pero si consideramos Ios resultados obtenidos

altamente promisorios y recomendamos continuar en esta Iinea de

investigacién can trabajos oomplementares.

La continuidad de trabajos en esta area es facilitada por ser justamente un

area can mucho dinamismo visto la gran cantidad de tesis presentadas y

las mudanzas tecnologicas ocurriendo cada vez en menor espacio de

tiempo. Especl}401camente,por ejemplo, este trabajo enfoca un tema de Qos

usando el protocolo frame relay como protocolo de enlace WAN. Un

proyecto altemativo de pruebas podria incluir SDLC o Ethemet, como

protocolo WAN etc, o utilizar una topologfa diferente .en lugar del PPP. El

campo es muy extenso.
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Anexo 2

EJEMPLO BAsIco DE IMPLEMENTACION DE Qos

Muchos servicios tales como videoconferencia, streaming, juegos on-line,

voice overlP (VOIP) y negocios on-line tienen rigidos requisites de (�030.108de

red. Desatortunadamente. ta Internetactuat no ofrece una Qos satistactoria

a sus usuarios }401nales.Pennanecen algunas inestabilidades que amenazan

a la calidad de| servicio. Varias tomas de impiementacién de mecanismos

de Q03, unos simples y otros mas so}401sticadoshan sido propuestos, entre

ellos �034adaptiverates�035,mecanismos de }401las,lnterservice, Diffsarvice,

RSVP, MPLS. etc. EL ejemplo, aqui tratado y a seguir presentado, es parte

de los mecanismos de }401iasimplementados en los routers de las redes

donde cada router debe implementar alguna disciplina de }401laspara

establecer como cada paquete es bufferizado mientras espera por ser

transmitido. Existen varias disciplinas que pueden ser usadas para

controlar cuales paquetes serén transmitidos y cuales serén descartados.

Estas disciplinas también afectan Ia Iatencia que tendré un paquete, por la

determinacién de cuanto un paquete espera para ser transmitido. Las

fonnas mas comunes son: First In First Out (FIFO), Priority Queuing (P0) y

weighted-Fair-Queuing (WFQ). La }401loso}401ade| mecanismo FIFO, es que el

primero paquete que Ilega ai router es ei primer paquete a ser transmitido

dado que la cantidad de espacio de buffer en cada router es }401nita,si un

paquete Ilega y el buffer esta Ileno, el router descarta el paquete.
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Esto es hecho sin considerar a que }402ujoel paquete pertenece o cuan

importante es el paquete. Este es el tipo usado en la lntemet actual.

PQ es una simple variacion de| mecanismo bésico, FIFO. La idea eé marcar

cada packet com una prioridad, la marca normalmente es colocada en el

campo IP �034Typeof service" (TOS) de| paquete. Los routers implementan

�030 varais }401lasFIFO, una por cada una de las clases prioritarias. Dentro de

cada prioridad los paquetes son manipulados de la misma manera que en

FIFO Esta disciplina de }402laspermite cortar en la frente de la Ilnea.

WFQ es parte del mecanismo F0 (Fair Queueing), cuya }401losofiaes

_ mantener una }401laseparada por cada }402ujopasando a través de ese router.

El router atienda a esas }401lasde una manera round robin. FQ permite que

un" peso" seja asignado a cada }402ujo(}401la).Este "peso" efectivamente

controla el porcentaje de ancho de banda del enlace que cada }402ujo

conseguiré. Normalmente son usados os bits de| campo TOS de| cabecal

IP, para identi}401careste �034peso�035.Cuando este peso es implementado. se

toma el FQ en WFQ.

Los gra}401cosa. b, c. d. e, fmuestran las diferencias de las 3 disciplinas.
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Los gré}401cosanteriores, muestran el comportamiento de un }402ujode voz

G.711 cuando comparte un enlace de 2 Mbps com um }402ujode video UDP

7�030; y disciplina de }401lasFIFO (a, b), PQ (c, d) y WFQ (e, f). �030
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