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�031 INTRODUCCION

El mayor problema de la utilizacién del protocolo 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, ademés que los paquetes

_ �030 da}401adoso retrasados con respecto al momento de su reproduccién también son

descartados. La alternativa de utilizar TCP/IP no es muy e}401caz,debido a su gran

�034overhead�035de encabezado ya que las multiples soiicitudes de retransmision la

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

tré}401co,a menudo in}402til,si se considera que los paquetes retrasmitidos pueden

- llegar demasiado tarde para su correcta reproduccién. Con el objetivo de hacer

frente a estas limitaciones, proporcionar una herramientai }401tilpara aplicaciones

_ multimedia y m}402ltlplestentativas de solucién, fue dise}401adopor el IETF (lntemet

Engineering Task Force). organo de lngenieria de la INTERNET, el protocolo

RTP/RTCP.

Aunque previsto para uso exclusivo con UDP/IP, también se utiliza con otros

V protocolos, como TCP/IP y AAL5/IP�030. El RTP, como es de}401nidopor el IETF,

consta de dos partes, el RTP propiamente dicho, utilizado para la transmision de

datos. y su correspondiente protocolo de control RTCP, para envio de estadisticas

I periodicas de los receptores para sus fuentes (Tx) de datos. Entre otros recursos,

el RTP proporciona: 1) ldenti}401caciéndel tipo de infonnacién; 25 ldenti}401caciénde la

fuente; 3) Identificacién de la secuencia delos paquetes; 4) Timestamping.

El protocolo RTCP, proporciona lnformaciones periédicas sobre la calidad de los

datos transmitidos/recibidos y estadisticas de los participantes de las sesiones. El
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Iado �034receptor�035de la aplicacién que esta�031siendo utilizada, envia periédicamente

informes de recepcién (RR) para su fuente de datos, estos informes incluyen datos

de los parametros que tienen que ver con las métricas de QoS, especi}401camente:

perdida de paquetes, retraso, variacién de retraso y jitter.

De forma general, el RTCP permite implementar cuatro funciones bésicas:

- Mejora de la calidad de la comunicacién, utilizando las estadisticas generadas

periédicamente.

o Mantener un registro de todos los participantes de la sesién a través del

campo CNAME (Canonical Name).

- En el caso de conferencia todos los participantes envian paquetes RTCP a

todos los demas participantes.

- Transporta alguna informacién de control de la sesién.

Cada paquete RTCP comienza con un cabezal fijo de 8 bytes seguido de

elementos estructurados que pueden ser de Iongitud variable, de modo que varios

paquetes RTCP pueden ser concatenados sin Ia necesidad de un separador,

formando un paquete compuesto que Iuego se encapsuia en un paquete UDP/IP.

7



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1. La INTERNET (Red mundial de computadores) inicié sus actividades

utilizando bésicamente aplicaciones TCP altamente con}401ablesy hoy

conocidas como: Aplicaciones Standard que la convirtieron rapidamente 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

pierde o atrasa, esto puede ser resuelto, por ejemplo, aplicando un

mecanismo de retransmisién de paquetes.

2. La Ilegada de las tecnologias de banda ancha Ilevé a aumentos draméticos,

la 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.

3. Esas aplicaciones imponen requisitos muy estrictos a los parémetros que

tienen que ver con las métricas de Calidad de Servicio (QoS) oomo atraso,

variacién, de atraso, perdida de paquetes, ancho de banda, etc.

4. Algunas requieren rigidos valores de atraso }401na fin y otras requieren un

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

de paquetes, otras pueden requerir alto "throughput�035.Visando Ia

satisfaccién de esos requerimientos los lnvestigadores mejoran la Internet

actual principalmente en su sistema de QoS y un grande numero de
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protocolos tratan los problemas con él relacionados; sin embargo, muchos

de estos problemas son complicados y dificiles de implementar, algunos

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

garantia de Q08. Da la impresién que la lntemet Ilegé a un impase.

5. Cada paquete AAL5 se divide en un numero entero de células ATM y vuello

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

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

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

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

datos, seguido de bytes de relleno y el remolque 8 octetos.

En otras palabras, AAL5 coloca el remolque en los Ciltimos 8 octetos de la }401nalde

células donde se puede enoontrar sin saber Ia Iongitud del paquete; el }401nalde

células se identi}401camediante un bit en la cabecera ATM (ver mas abajo), y el

remolque esta siempre en los ultimos 8 octetos de esa célula.

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA.

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

actuales aplicaciones UDP que précticamente acapararon el contexto de las

comunicaciones con oomputadores y que se las conoce hoy, genéricamente como

�034AplicacionesMultimedia" 0 también "aplicaciones que utilizan video y audio".

Recurrente de esta situacién. estas aplicaciones altamente sensibles a "timing"

originaron Ia bilisqueda 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 se}401alestransportadas, Ia variacién del atraso, el ancho

9
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unico punto) y utilizaré métiicas purarrienie �034�031objetivas�035.Estosparémetros son:

1)retraso fin a }401n,2) jitter, 3)perdida de paquetes y 4) ancho de banda que

in}402uencianen mayor o menor grado alas aplicaciones que tra}401canen las redes de

paquetes, particularmente a las que tienen que ver con audio y video llamadas

comunmente de Aplicaciones Multimedia. Disponer de monitoreo y oontrol de esos

parémetros es lo que se conoce como QoS (Calidad de Servicio).

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Existen varios objetivos, entre ellos: el de ofrecer un mecanismo simple y

fécil de implementar que permuta y eval}401ala calidad de la voz en las redes de

comunicacién por paquetes. AI mismo tiempo, propiciar el entendimiento de las

causas y efectos limitantes y restrictivos en las redes tipo IP.

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para monitoreo y control de calidad de las

Aplicaciones Multimedia iniciando con el servicio de voz digitalizado, verificando su

comportamiento dentro de los valores Iimites de Q08 utilizados por las principales

administraciones de Telecomunicaciones mundiales.

1.3.2 OBJETIVO ESPEClF|CO

1. Experimentar |os efectos de los }402ujosTCP en el tra}402cosimu|ta'neo UDP de

voz y viceversa y su efecto en el ancho de banda y el componamiento de

las métricas de QoS en enlaces Wan de baja y media velocidad (acceso).
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2. Contrastar |os valores del item anterior con experiencias similares con

ruteadores reales.

3. Adquirir conocimientos detallados de las redes IP, y de las Aplicaciones

Multimedia veii}401candola ganancia tecnolégica y de coso al usar las

métricas desde un punto de fuente (mica y analizar el grado de

aproximacién de los valores obtenidos cuando se compara con el método

actual subjetivo de la formula empirica de ca'lcu|o de la QoS indicada en el

item y de las referencias méximas de las métricas.

�030 4. Proponer un método alternativo de implementacién QoS de forma objetiva

para los circuitos de acceso.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se viabiliza y justi}401capor si solo en la medida que un mejor

entendimiento de los conceptos de las redes IP pueden representar enorrnes

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.

- Esta investigacién se justi}401catambién en la medida de su divulgacién

permitiré expandir en nuestro medio, el conocimiento y la problemética

de la internet actual a sus desafios en la gestién de redes.
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II. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Gran cantidad de investigaciones estén en curso, procurando hacer las

redes de conmutacién de paquetes, mas con}401ablesprincipalmente para

comunicacién con aplicaciones Multimedia. Como las aplicaciones de voz (VolP)

son altamente sensibles aI retraso, una buena ingenieria de red, }401n-a-fin,es

necesaria para tornar Ia VoIP un suceso. Hasta hace poco tiempo el principal

requerimiento de las aplicaciones tradicionales tales como FTP y Telnet era Ia

correcta entrega de los paquetes. Debido a que el protocolo TCP fue proyectado

como confiable, retransmite los paquetes que no alcanzaron su destino o Ilegaron

muy tarde, garantizando asi Ia entrega de los paquetes.

Las técnicas convencionales para reducir Ia pérdida de paquetes como

retransmisién y FEC (Forward Error Correction) podrian ser usadas.

Sin embargo, la retransmisién consume tiempo -lo que las hace inadecuadas para

aplicaciones real time y FEC esta proyectada para mejdrar |os efectos de la

perdida de paquetes introduciendo datos redundantes. Otras técnicas como

enrutamiento en. diversidad y adaptive rate, tampoco son su}401cientee}402cientespara

este tipo de aplicaciones.
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2.2. MARCO TEORICO

La transmisién de voz sobre redes IP (Vo|P) tiene un rol cada vez mas

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

satisfechas sus expectativas de calidad del servicio con independencia de la

tecnologia utilizada. En este sentido, la "calidad de experiencia" QoE mide,

�034cuanbueno" un servicio de red satisface las expectativas y necesidades vistas

por el usuario. Por otro Iado, la �034calidadde servicio�035QoS se re}401erea latmedida

del rendimiento de la red desde el punto de vista técnico, y a la posibilidad de

gestionarla para cumplir con las prestaciones necesarias para las ap|icaciones.

La Vo|P enfrenta probleméticas propias de las redes de datos, que se

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

usuarios (QoE). Estas degradaciones pueden deberse por ejemplo a retardos,

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

Vo|P pueda ser utilizada en forma masiva y comercial, es esencial garantizar

una calidad de voz aceptable. Para ello se han desarrollado métodos para

medirla. Estos métodos se dividen en dos grupos: subjetivos y objetivos. Los

métodos subjetivos, se basan en conocer directamente Ia opinion de los

usuarios. Tipicamente resultan en un promedio de opiniones (por ejemplo, en

un va|or de MOS �024Mean Opinién Score - con valores de 1 a 5). Los métodos

objetivos miden propiedades fisicas de una red para prever o estimar el

rendimiento percibido por los usuarios. A su vez, estos ultimos se subdividen

en lntrusivos (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
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ciertos parémetros en un punto de la red y én base a estos permite establecer

en tiempo real la calidad que percibiria un usuario).

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

de las personas en medidas del tipo subjetivo, (método més usado)

actualmente, 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 Consideraciones sobre redes

A seguir algunas consideraciones sobre redes de paquetes y los

protocolos de transporte TCP y UDP. Por ejemplo el contro| de }402ujono es

adecuado para midia continua pues datos perdidos pueden ser tolerados pero

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

llega a su destino, el contro| de congestion asume "congestion" en lugar de

errores. Protocolos nuevos tales como RTP [7] superan Ia mayorfa de las

limitaciones arriba mencionadas mediante el uso de APLICATION LEVEL

FRAMING (ALF), la integracion de su procesamiento con el

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

uso de perfiles para los algoritmos de contro| que son mas adecuados para los

requerimientos de las aplicaciones. Ademas RTP tiene un protocolo de contro|

asociado, el RTCP, para evaluar las condiciones de la red, pero no impone

ning}402nalgoritmo prede}401nidopara trabajar en el contro| de los datos; en este

documento, no es tan importante destacar el caso ooncreto de nuestra eleccion

16



del RTP pero si considerar esas caracteristicas abstractas de los nuevos

protocolos. Una forma natural de usar redes ATM con un servicio �034best-effort�035

es escoger la clase de servicio ABR (Available Bit Rate).

Sin embargo hay algunas razones porque esto no es adecuado para

multimedia: El ABR fue proyectado para atender a aplicaciones de datos que

tienen condiciones�030/decontrolar ancho de banda de reserva. Ellos pueden

adaptarse a las condiciones variantes de la red pero es importante que la

perdida de células sea tan baja cuanto posible (Aplicaciones de datos son

bastante sensibles a perdida de células).

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

ciclo de control (para prevenir perdidas) el cual es basado en conceptos

abstractos de multimedia, tales como células (el mismo problema indicado

arriba para los protocolos de transport tradicionales). El oamino mas sensato

es entonces usar la clase de servicio Variable Bit Rate (VBR). y usar

prioridades para trabajar con valores sobre contrato. La aplicacién }401jaun limite

inferior de ancho de banda para la conexién, bajo del cual no sirve para

mantener la interaccién. Después intenta elevar la calidad usando CLP=1

células, tanto cuanto la red pueda manejar.

Se asume que los mecanismos UPC/NPC usa �034Celltagging�035hasta que el va|or

del Peak cell rate (PCR).es alcanzado y descarta células arriba de esta lasa.

Por consiguiente una conexién de video, por ejemplo deberia fijar el PCR de

acuerdo a la Iongitud del frame, pero puede fijar el Cell Rate sostenible (SCR)

17



a un va|or menor que el valor real que el pretende usar (Apenas arriba del

minimo nivel de QoS, por ejemplo).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

AS: Autonomus System, areas que en su conjunto modelan una red y dentro

de las cuales las rutas son determinadas por el ruteo intradominio.

ASN1: Abstract Syntax Notation 1, lenguaje de de}401niciénde objetos esténdar

usados por SNMP.

BGP: Border Gateway Protocol. Protocolo de ruteo lntradominio.

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

optimioe cierta métnca escalar y al mismo tiempo no viole un conjunto de

restricciones.

CLNS: OSI Vonnection Less Network Srvice, protocolo bajo el cual opera

SNMPV1.

CR-LDP: Constraint Route LDP, protocolo de distribucién de etiquetas del tipo

enrutamiento explicito que ofrece caracteristicas de Ingenieria de Tra}402co.

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.
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DLCI: Data Link Connection Identi}401cator,ejemplo de etiquetas o encabezado que

pueden utilizarse como etiqueta de MPLS.

FEC: Forwarding Equivalence Class, representacién de un conjunto de paquetes

que comparten |os mismos requerimientos para su transporte en MPLS.

IETF: lntenet Engineering Task Force, grupo de trabajo dedicado en su mayorla al

control del tra}401coen lo que la lngenieria de Tra}401cose re}402ere.

IPX: Novel Internet Packet Exchange, protocolo bajo el cual opera SNMPV1. 23 IS-

IS: lntemediate System to lntemediate system, protocolo de ruteo intradominio.

ISP: Internet 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 distribucién de etiquetas.

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

comparada la etiqueta MPLS al llegar del LER al LSR, detenninando Ia accién

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}401codentro de la red

MPLS.

19



MIB: Management Information Base, coleccion de informacién organizada

jerérquicamente donde los objetos son accedidos usando SNMP y la cual reside

en el elemento de red.

MIRA: Mlnimum interface Routing Algorithm, algoritmo de ruteo de caminos que

intenta minimizar la �034interferencia"que provoca el establecimiento de un

nuevo camino a potenciales nuevos caminos que son desconocidos.

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

esquema de utilizacién de recursos en donde se intenta asignar la mayor

cantidad de recursos a cada demanda. al mismo tiempo que se intenta

mantenerlos lo mas similares posible.

MNF: Maximum Network Flow, méximo ancho de banda que puede tra}401carla red

entre determinado par de nodos ya sea por un unico camino o varios.

2.4 ABREVIATURAS UTILIZADAS

ACELP - Algebraic Code Excited Linear Prediction

ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Line

APP �024Application Defined Packet

ATM - Asynchronous Transfer Mode

ATT - American Telephone and Telegraph

AVPF - Audio-Visual Pro}401lewith Feedback

BW �024Bandwidth
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CNAME - Canonical Name

CPU �024Central Processing Unit

CSRC - Computer Security Resource Center

Diffserv - Differentiated Service

DLSR - Delay since Last Sender Report

DSP - Digital Signal Processor

EMAIL - Electronic Mail

ERL - Echo Return Loss

ETSI - European Telecommunications Standards Institute

GMPLS - Generalized Multi-Protocol Label Switching

GPL - General Public License

GSM - Global System for Mobile

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

IETF - lntemet Engineering Task Force

ILBC - Internet Low Bit Rate Codec

IntServ - Integrated Service

IP - Internet Protocol

IPDT - lntemet Packet Delay Transfer

IPDV - lntemet Packet Delay Variation

IPLR - Internet Packet Loss Ratio

ISDN - Integrated Services Digital Network

21



ISP - lntemet Service Provider

ITU-T - International Telecommunications Union - Telecommunications

LSR �024Last Sender Report

Mbone - Multicast Backbone

MOS - Mean Opinion Score

MPLS - Multi Protocol Label Switching

MTU - Maximum Transmission Unit

PLC - Packet Loss Concealment

PPP - Point-to-Point Protocol

Q08 - Quality of Service

RFC - Request for Comments

RR - Receiver Report

RTCP - Real-Time Transport Control Protocol

RTP - Real-Time Transport Protocol

RTT - Round Trip Time

SDES �024Source Description

SLA - Service Level Agreement

SLS - Service Level Speci}401cation

SR - Sender Report

SSRC - Synchronization Source
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TCP - Transmission Control Protocol

TIPHON - Telecommunications and Internet Protocol Harmonization Over Network

UDP - User Datagram Protocol

UTC - Universal Time Coordinated

VAD - Voice Activity Detection
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

Se asumié oomo hipétesis de este trabajo:

�034Lacalidad del servicio de voz (telefonia), depende exclusivamente de los

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

fisicaen Ia cual trafican. La magnitud de la interferencia o degradacién depende

de la magnitud de estos factores |os cuales son indicados a seguir y fueron

retirados de los documento publicados por la UIT (Unién lnternacional de

Telecomunicaciones). organismo especializado de las Naciones Unidas en él

campo de las telecomunicaciones que estudia |os aspectos técnicos, de

explotacién y tarifarios y publica recomendaciones sobre los mismos, con

miras a la nonnalizacién de las Telecomunicaciones en el plano mundial. La

Asamblea Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (AMNT), que

se celebra cada cuatro a}401os,establece los temas que han de estudiar las

Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen recomendaciones

sobre dichos temas. La aprobacién de recomendaciones por Ios 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 informacién que

corresponden a la esfera de competencia del UIT-T, se preparan las normas

necesarias en colaboracién con la ISO y la CEI (Comisi6n electrénica

lnternacional). La norma vigente es la Rec. UIT-T G.1020 (07/2006).
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3.1. DEFINICION DE LAS VARIABLES EN LA INVESTIGACION

Para |os }401nesde este trabajo hemos considerado |os parémetros a seguir como

los in}402uyentesen la calidad del servicio de voz: retardo, variacién de retardo, _

perdida de paquetes y ancho de banda.

a.- Variables lndependientes.

- IPDT: métrica del retardo fin a }401n.

- IPDV: métrica de la variacién del retardo (jitter).

o IPLR: métricas de la perdida de paquetes.

b.- Variables Dependientes.

o Calidad de servicio en condiciones normales de operacién:

- QoS = f(lPDT;|PDV;|PLR, BANDA) �030

0 QoS = Calidad de Servicio.

3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

a.- Calidad de Servicio Normal

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

o Donde: IPDT = 150ms

o IPDV = 50 ms

0 IPLR = 3%

b.- Calidad de servicio durante congestién:

o QoSc = f (lPDTc, |PDVc, |PLRc, BANDA):

- Dénde: |PDTc > 150ms, lPDVc > 50ms, . IPLRC >3%, BANDA = f(CODEC)
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3.3.- HIPOTESIS

3.3.1 Hipétesis General

Manteniendo |os valores de los parémetros de red:

o IPDT = Atraso = de X ms.

- IPDV = Variacién del atraso = Y ms.

- BANDA = (depende del Codec utilizado)

Se garante calidad de los servicios Multimedia. X,Y. Z y BANDA a ser

deterrninados.

3.3.2 Hipétesis Especi}401ca

Manteniendo |os parémelros de QoS por debajo de los valores indicados, Ia

QoS de voz seré garantizada.

IPDV < 150 ms, IPDV = 50 ms, IPLR = 1%, BANDA = dependiente del cédec de

voz.

3.3.3 Definicién de Variables

A.- Variables independientes

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

fuente y la Ilegada al destino.

o IPDV = �034Jitter�035:Variacién del atraso: cada paquete demora un cierto

tiempovariable en llegar a su destino.

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

Ilegaron a su destino en un intervalo dado.

B.- Variable Dependientes

0 Qos = Calidad de Servicio
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

- Q08 = f(|PDT; IPDV; IPLR, BANDA)

o QoSservi<,:ovoz=[a.f(lPDT)+fS.g(IPDV)+v.t(THRU)+d.w(lPLR)]f(lPDT).g IPDV).t(|THRUw

(|PLR)]

Donde: 0 = (a. B, v, d) = 1, y

a+r3+v+d =)

0 Qosservigo-voz=(a.f(|PDT)+f5.g(lPDV)+d.w(|PLR)]f(|PDT).g(lPDV).w(|PLR)]

I Qosservigo-voz=[a.f(IPDT)+B.g(|PDV)]f(lPDT).g(|PDV)
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de lnvestigacién

Documental / Experimental via simulacién y �034rea|�035.De una manera general, las

actividades fueron: ldenti}402caciéndel problema, veri}401caciénde la documentacién

existente, seleccién de los instrumentos de recoleccién de datos, de}401niciéndel

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

Los datos resultantes fueron obtenidos por simulacién con el software OPNET

MODELER, versién académica. (Esta herramienta permite modelar, el tré}401co

través de un potente y amigable Interface gré}401co),contrastando con resultados

obtenidos en pruebas con equipos (ruteadores) reales.

4.2 Dise}401ode la investigacién

La estrategia seguida fue Ia siguiente:

1)Verificaci6n del grado de in}402uenciade }402ujosUDP-UDP Y TCP - UDP, tra}401cando

en el mismo enlace con un flujo de voz, G711, G 729, GSM y G723.1A, simulando

situaciones de congestionamiento y calculando |os valores de QoS

correspondientes.

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

(routers) "reales".

3) Contrastacién de los valores obtenidos en las 2 experiencias, simulacién y real.

4) Ejemplo de implementacién de Q08 para tré}401cosensible a pérdida de

paquetes.
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4.2.1 lntroduccién

En este Capitulo presentamos aspectos relativos a la motivacién, objetivos y

principales contribuciones de esta tesis. I

4.2.2 Motivaciénz

El contro| de la Calidad de Servicio (Q08) es una de las tecnologlas clave

para las redes de la préxima generacién (NGN), Actualmente, solo la calidad de la

red "troncal" esta totalmente gestionada, pero la Q08 }401n-a-}401n,para los usuarios

finales necesita ser también garantizada.

La calidad de una red publica conmutada de telefonia (PSTN) es totalmente

garantizada, y la calidad del terminal telefénico es bastante estable. De esta forrna,

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 fuertemente la calidad de voz de los usuarios

finales, indicando la necesidad urgente de tecnologias de gerenciamiento de

calidad embarcadas en los terminales VolP para conseguir el equivalente Qos,

fin-a-}401n,que el conseguido por la PSTN. Estas tecnologias son recomendadas en

la RFC 4585 �034ExtendedRTP Pro}401lefor RTCP�035del IETF y en la recomendacién

P.564 de| ITU-T, como la estructura indicada para el gerenciamiento }401n-a-}401nde la

calidad. pero la forma de su uso no es indicada. En este trabajo se esté

proponiendo un método de gerenciamiento }401n-a-}401nde la calidad de las se}401alesde

voz usando "Extended RTP Pro}401lefor RTCP�035.

Las normas E.800 de la ITU-T (lntemational Telecommunications Union -

Telecommunications)"[1] y ETSI (European Telecommunications Standards
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recomendacién G.107 [5] permite evaluar como la calidad de la conversacion

telefénica es afectada por los parémetros de los sistemas de transmisién y. como

consecuencia, pennite garantizar el grado de satisfaccién de los usuarios limitando

las caracteristicas de transmisién }401n-a-}401n.Sin embargo, en el caso de los servicios

de acceso a lntemet existen adn grandes dificultades para establecer Ia relacién

I entre la calidad percibida y la calidad de funcionamiento de la red, debido

principalmente al carécter }402exibley multiservicio de la Internet, que posibilita el uso

de m}402ltiplesaplicaciones simples y complejas, pasando por navegacion web 0

correo electrénico, hasta las actuales complejas aplicaciones multimedia

interactivas.[6] [7].

4.2.3 OBJETIVO Y CONTRIBUCIONES

El objetivo general de este trabajo es proponer un método para seguimiento,

evaluacién y restauracién de la calidad de servicio (Q08) para aplicaciones

Multimedia sobre IP (VolP), a partir de las caracteristicas mas 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 las actividades siguientes:

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

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

recomendacion RFC 4585 �034ExtendedRTP Pro}401lefor RTCP" de Julio de 2006.

2. Como limites de las métricas de QoS, los valores �034objetivos�035maximos

siguientes (compatibles con las recomendaciones lTU-T- Y - 1540/1541 ):

- IPDT (lntemet Packet Delay Transfer) (retraso) = 150 ms.

o IPDV (lntemet Packet Delay Variation) (variacion del retraso) = 50 ms.
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- IPLR (Internet Packet Loss Ratio) (tasa méxima de pérdida de paquetes) = 1%.

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

aplicacién que cambia el Codec por uno de menor banda cuando |os Iimites

son excedidos.

4. Codecs utilizados: G.711, G.729, GSM (Global System for Mobile) y G.723.1

(ACELP [Algebraic Code Excited Linear Prediction]).

5. Utilizacién de la Ecuacién empirica 4.1, desarrollada para el célculo de la

Calidad de Sen/icio (Q05) indicada a continuacién:

Q05: [:2x_f([PD�030l�030)+}401zg(lP}402F)+6'zw([PLl1)+

y 1 t ('I'HRU)] 1 f (IPDT): g (lPDV)1 w (IPLR)xt (TERI!)

en|acuaI:0=(a,l3,d,v)=1 y a+l3+d+y=1

6.- Modelamiento de los parémetros de Q03

7.- Validacién del algoritmo en un ambiente de simulacién y real.

8.- El esquema general de la propuesta es presentado en la Fig. 4.1

. FIG. 4.1

ESQUEMA GENERAL DE LA PROPUESTA

T T T % l _ Cfienté
V A'::::�031al::�031i§Msemidur \

�030 c}401}401égd_Vf.~'-�031«3."v�031Estauisiicas. �030 I v�030»�024�030�0241'' ; I »

l l �030 ll �031I "I?1'férnét l l l J l 3�034�031"�030~?*"' » [M �030 I , 7' E . l. V,
S ,, 3% ii . .�030 "1. «:9.»

de paquetes
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Las posibles contribuciones visualizadas de esta investigacién son:

0 La implementacién de un algoritmo de seguimiento, evaluacién y restauracién

de QoS para telefonia Vo!P a partir de parémetros puramente objetivos

obtenidos a partir de las estadisticas fornecidas por el protocolo RTCP de

acuerdo con la especificacién de la RFC 4585 del IETF.

- Aplicacién préctica de la Ecuacién 4.1 para el célculo de la Qos.

Las estadisticas del protocolo RTP (Real-Time Transport Protocol)/RTCP son

generadas autométicamente de tiempo en tiempo incluyendo los parémetros

relacionados con el célculo de las métricas de Qos. Restricciones cuanto a los

instantes de timing, no permitieron hasta hoy una utilizacién en gran esca|a,de

estas estadisticas, pero la introduccién, en 2006, de la RFC 4585, tiende a

cambiar esta situacién debido a retirada parcial de las restricciones iniciales y al

hecho de la tendencia creciente por parte de los organismos internacionales para

su utilizacién preferencial en la evaluacién objetiva de (los en los packet-layer

objective models. Los Iimites méximos de las métricas estén indicados en el item 2

de la pag. 31. Los valores considerados ya fueran ampliamente utilizados y

probados en la red pL'Jb|ica de telefonia. La escala de calidad aceptable tiene

valores de Q05 de 0 a 1 en incrementos de 0,1 siendo �0341�035el va|or de la calidad

esténdar y �034O�035el valor minimo permitido. La validacién fué hecha via simulacién y

con equipos reales (roteadores).
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4.2.4 ESTRUCTURACION DE LA TESIS

El trabajo de tesis propiamente dicho se inicia en el item 4.2.1 del Capitulo IV

con el titulo de Introduccién. El trabajo completo comprende los capitulos del I a X.

A seguir una breve descripcién del contenido de cada capitulo.

En la �034Introduccién".se hace una breve descripcién de la motivacién, objetivos y

contribuciones visualizadas ademés de la estructuracién completa del trabajo. En

el capitulos I, se trata el Planteamiento inicial de la investigacién, en el capituios II

se trata el Marco Te6n'co de la investigacién considerando entre otros |os

antecedentes principales en la a'rea de Q08 y algunas abreviaciones y ténninos

utilizados. En el capitulo Ill estén incluidas las variables e Hipétesis hechas para

este trabajo. En el capitulo IV entre otros conceptos (calidad de servicio) se

presentan algunos conceptos fundamentales sobre QoS analizando entre otros

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

utilizados por las principales organismos internacionales de estandarizacién, se

abordan las estadisticas generadas por el protocolo RTCP y se explica Ia

terminologia utilizada en las diversas RFCs aplicables al asunto. Es detallado el

algoritmo de monitoreo y control de QoS�035propuesto para reducir |os efectos de

congestionamiento en las redes IP y descn'be cada uno de |os médulos que lo

componen.

Se detalla las 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.
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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 las prioridades y la proteccién a flujos de

tra}401coseleccionado.

Ultimamente Ia discusién de estos puntos se esta dando en un enfoque més

equilibrado que mezcla �034anchode banda�035y la instalacién de caracteristicas de

QOS especificas para aplicaciones pre seleccionadas.

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

. particularmente sensibles a retraso }401n-a-}401ny la variacién 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 méxima seguridad para la entrega }401ablede datos, pero sin ningun tipo de

contro| en caso de retraso, jitter o cualquier otro parémetro de 008.

4.2.6 QOS Y LAS APLICACIONES

A continuacién un resumen de las principales aplicaciones de acuerdo con sus

caracteristicas bésicas y requisitos de Q08:

1. Aplicaciones lnteractivas: Normalmente usadas para la relacién entre

personas o entre personas y maquinas.lmplica en una secuencia de operaciones

y transferencia de informacién entre los puntos }401nalesde las aplicaciones. Estos

tipos de aplicaciones pueden depender de uno o mas parémetros de Q08 al

mismo tiempo, como BW (Bandwidth), retraso (delay), variacién de retraso (jitter)

y pérdida de paquetes (Packet Loss). En el caso de Vo|P, las llamadas
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telefonicas pueden requerir un retraso }401n-a-}401nméximo do 300 ms, aunque la

degradacién se nota después de 150 ms. Jitter es aceptable hasta 50 ms, por

encima del cual es muy dificil adaptarse a sus efectos sobre la conversacién.

2. Aplicaciones no interactivas: No interact}402ancon los cr1'ten'os de valoracién.

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

t archives.

3. Aplicaciones elésticas: Pueden trabajar en una multitud de condiciones de la

red sin una degradacién signi}401cativadel rendimiento. Por Io general, el servicio

best effort abastece a este tipo de aplicaciones que pueden ser "hard" y "soft". El

tipo "hard " no puede funcionar si sus requisitos de Q05 no se cumplen

plenamente todo el tiempo, y los "soft", como "multimedia", toleran cierta

degradacién de los parémetros para un corto periodo de tiempo con calidad

reducida.

4. Aplicaciones inelésticas: O real-time como se les conoce también, imponen

contro|es estrictos delay}401ittery bandwidth, que son muy sensibles, pero pueden

tolerar una cierta pérdida de paquetes a costa de implementacion de las

funciones adicionales, por ejemplo, el tama}401ode los buffers.

5. Aplicaciones tolerantes: no deben confundirse con elésticas. Mientras que las

elésticas no imponen ninguna exigencia, las tolerantes imponen restricciones de

00$, pero no muy rigidas, ya que penniten a las aplicaciones ejecutarse aL'1n si

los parémetros de Qos no son éptimos. Aplicaciones tolerantes son generalmente

inelésticas con respecto a sus requisitos de 008, pero si se cambian estos
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parémetros, pueden no ejecutarse cor�031recta'rriente.Un ejemplo de este tipo de

aplicacién es VolP.

6. Aplicaciones multimedia, datos y computacién a gran escala: No todas las

aplicaciones que dependen de Qos implican la transmisién de video y audio. Hay

muchas otras aplicaciones que requieren versiones fiables y precisas o muestras

de datos periédicos, por ejemplo, las aplicaciones de red de ordenadores, las

transacciones de comercio electrénico, contro| remoto de los sistemas distribuidos

y herramientas de colaboracién, que también requieren grandes vohimenes de

datos (terabytes) que son transmitidos y procesados entre puntos alejados

geogré}401camentey dentro de un cierto intervalo de tiempo.

4.2.7 Tipos de Q05 y sus ParémetrosIMétricas _

Se identi}401catres tipos de QoS: lntrinseca, percibida y evaluada.

Intrinseca: Es suministrada directamente por la propia red y se puede describir en

términos de parémetros objetivos, tales como retraso, pérdida 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 "opinién 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

el MOS Ia media de todos los valores individuales.
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Evaluada: Se de}401necomo la QoS tolerada por un usuario que esté 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 en la calidad sin duda va ser tolerada

por el usuario si el servicio no tiene costo, pero seguramente habra quejas si el

usuario esta pagando por él.

En resumen, se puede suponer que la QoS intrinseca representa lo que podria

hacer atractivo un servicio al cliente en particular. La calidad percibida es lo que

hara' que el servicio sea aceptable cuando el cliente 10 use. El servicio evaluado es

el que determina si el cliente mantendré el servicio o lo devolveré a la mayor

brevedad.

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

intrinseca se ilama SLS (Service Level Speci}401cation),que es un conjunto de

parémetros y sus valores que de}401nenconjuntamente el servicio ofrecido a un

determinado tipo de tréfico. SLS es el detalle técnico en el SLA (Service Level

Agreement), que representa el acuerdo negociado entre el cliente y el proveedor de

Internet y que incluye caracteristicas de los niveles de servicio y sus indicadores

asociados. La tabla 4.1 muestra un ejemplo de un SLS posible. »
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TABLA 4.1

EJEMPLO DE UN SLS

Service Level

Speci}401cation Ra}401ge

Connection type Constante Bit Rate (CBR)

Connection identi}401catio Sequence of identi}401ers

Traf}401cdescription and Peak rate = 64 Kbps/bucket size for peak rate =

conformance testing 512 bytes/maximym burst size not applicable

Performance guarantees Packet loss rate = 1% packet transfer delay = 250

n I.u..- 0* , " = I u

.nn 0 --no on H "

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}401nirlas categorias de servicios (también

llamadas ''clases de QoS") implementadas en la capa de aplicacién. Entre ellas

�030 podemos mencionar: la recomendacién Y-1541 del ITU-T que presenta una

de}401niciénde 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

Harmonization Over Network), propone una de}401niciénaltematlva de QoS. que se

resumen en la tabla 4.3.
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TABLA 4.2

CLASES DE QOS DEL ITU-T

E Characteristics

n Rea|~time, 'itter sensitive, hi hi interactive

Real-time, jitter sensitive, interactive

Transaction data, highly interactive

Transaction data, interactive

n Low loss only (short transaction, bulk data, video

n Traditional applications of default IP networks
TABLA 4.3

CLASES DE QOS DEL TIPHON

Real-time conversational Speech, Delay and delay variation

(telephone, videoconference, audio, video, sensitive limited tolerance to

videophone and multimedia loss and errors, constant and

Real-time streaming (audio Audio, Tolerant to delay, delay

and video broadcast, video, variation sensitive, limited

surveillance, rahics multimedia tolerance to loss and errors,

Near real-time interactive Data Delay sensitive, tolerant to

(web browsing) delay variation, error sensitive,

Non-real-time taokground (e- Data Not delay and delay variation

mail and file transfer) sensitive, error sensitive, best
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V Derivado de las categorias entjmeradas en el servicio ISDN (Integrated Services

Digital Network), el Foro ATM (AsynchronousTransfer Mode) de}401necinco

categorias de servicios que }401guranen la tabla 4.4.

A TABLA 4.4

cATEGORiAS DE SERVICIO DEL FORO ATM

ATM service categories Representative Q08 characteristics

. u o ' .. ' I

CBR (Constant Bit Rate) Circuit emulation Low cell delay variation.

iowioss

- rt-VRB (real-time Variable Bite Video on demand Moderate cell delay

Rate) variation, low loss

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

. ABR (avariable Bit Rate) Adaptable rate

UBR (Unspeci}401edBit Rate) Best-effort traf}401c

A 4.2.8 METRICAS DE QOS Y LIMITES

La especi}401cacionde los parémetros de QoS por lo general depende del

contexto de las aplicaciones involucradas, pero |os parémetros que se enumeran

a continuacién se consideran bésicos y se discuten brevemente en lo que se

re}401erea su efecto sobre la comunicacion.

4.2.9 THROUGHPUT

Es el mimero efectivo de unidades de datos transportados por unidad de

tiempo (bits/segundo). En el caso de la voz, la banda necesaria depende del
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codec usado, de la compresién del encabezado RTP, VAD (Voice Activity

Detection), etc.

4.2.10. Retraso (delay) I

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 sobre

el rendimiento de la transmisién generalmente estén separados en dos areas: 1) el

eco 2) el problema de romper el flujo normal de la conversacion. Los debates

sobre Vo|P generalmente tratan de esta cuestién sobre los efectos del retraso en

cuanto a su posibie interferencia con la cadencia normal de las conversaciones de

voz.La recomendacién G.114 del ITU, trata de esto y especi}401caque el retraso

"one way" se puede acumular hasta 150 ms, sin efecto sobre la conversacion.

Para veri}401caresta recomendacion, la ATT (American Telephone and Telegraph)

realizé en 2004 en su laboratorio VOA (Voice Quality Assessment) nuevos

estudios de retraso que se resumen a continuacion. Se hicieron llamadas

telefénicas a 24 miembros del grupo del laboratorio de apoyo de MOS, ATT, VQA

y mantenidas conversaciones de un promedio de cinco minutos de duracion. El

retraso "one way" de estas conexiones se fijé en 200 ms. Las conversaciones

fueron concluidas preguntando a los participantes si sentian alguna diferencia en

esta conversacién en relacion a sus conversaciones normales. Nadie se ha quejé

o dijo algo relacionado con el retraso o la superposicion de las comunicaciones.

La mayorfa indioé que se trataba de una conversacién normal, lo que llevé a la

conclusion de que hasta 200 mseg. no se observo ninguna alteracién.
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4.2.11 ECO Y SU EFECTO EN LA CALIDAD DE VOIP

V Las instalaciones iniciaies de los enlaces VolP en la red bésica, mostraron

una anomalia en el comienzo de una conexién, por lo general después de la

I primera palabra o dos palabras, llamada "eco inicial�035,cuyo origén se puede

: explicar brevemente de la siguiente manera:

V El procesador del filtro de adaptacién del �034supresorde eco" necesita un poco de

tiempo para procesar los datos mientras esté convergiendo, y por lo tanto una

cierta cantidad de energia de eco residual "se escapa" del supresor de eco y se

refleja de vuelta al usuario (que habla). La duracién del eco inicial es una funcién

compleja del ERL (Echo Return Loss) de la conexién, del proyecto del filtro

adaptativo y del Iimite del supresor de eco (que bloquea Ia energia residual

précticamente "abriendo" el camino de regreso). La sensibilidad del usuario a este

eco inicial aumenta directamente con el retraso de la conexién. El aumento de un

I enlace Vo|P no hace que el supresor de eco 56 de |a"red trabaje mas lento,

generalmente existe antes y después de la introduccién del enlace Vo|P, lo que

pasa es que sin el retraso adicional de la conexién de Vo|P, el eco inicial esta por �030

debajo del Iimite de la percepcién del usuario y con este retraso adicional el eco

comienza a ser "sentido" (oido). Este problema esté relacionado a los usuarios

cuyas Iineas 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, ei eco se expresa en términos de ERL, que es la

�031 relacién entre la se}401aloriginal y el nivel de eco expresado en decibeles (dB). Una

reiacién alta significa un eco bajo, ejemplo, 55 dB, mientras que un eco de 15 dB,
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representa un alto nivel de eco. El tipo mas" com}402nde eco es conocido como

"talker echo" (eco del usuario que habla) y representa la proporcién de la voz de la

persona que habla que se refleja de nuevo para 5:�031mismo. La Fig. 4.3, muestra Ia

relacién entre delay y la calidad de la conversacion 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�035no puede distinguir entre el eco y el tono deliberadamente introducido.

FIG. 4.2 CALIDAD EN FUNCION DEL ECO
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Si el retraso es un poco mas alto, digamos de 50 ms, el usuario que esta�031hablando

no puede escuchar la copia retrasada de su discurso como una copia distinta, pero

impacta la calidad de la voz, dando como resultado una calidad de sonido

generalmente descrita como �034ho||ow"(agujero), "cave-|ike�035(cavernoso), �034tunnel-

|ike" (tunel) 0 similar. A medida que aumenta el retraso, el eco se hace més

evidente, y el efecto combinado de la intensidad del sonido (loudness) del eco y su

retraso causa considerables molestias.
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4.2.12 ORGANIZACIONES INTERNACIONALES Y SUS CONSIDERACIONES

SOBRE CALIDAD DE SERVICIO

La evaluacién de la calidad de la comunicacién implica Ia asociacién de

"necesidades objetivas de calidad de servicio" con los distintos tipos de tré}401co.En

relacién con el entorno IP, los sistemas de medicién objetivos mas utilizados son

los siguientes (usando la terminologia de la ITU-T):

1. IPDT: Internet Packet Delay Transfer

2. IPDV: lntemet Packet Delay Variation (jitter)

3. IPLR: Internet Packet Loss Ratio

4. IPER: lntemet Packet Error Rate

Los parametros antes mencionados direccionan colectivamente los aspectos més

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 '

del origen al destino. Su Iimitacién es de vital importancia para las

implementaciones con éxito de la VolP, videoconferencias y aplicaciones de datos

en tiempo real. El IPDV 58 caracteriza el jitter y debe ser controlado para evitar

under}402owu over}402owen los routers IP 0 buffers de los terminales. El IPLR debe

V Iimitarse para garantizar Ia inteligibilidad de la voz.

IPLR_ paquetes perdizlms

paqueim euuxiadms
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Es importante se}401alarque la ITU-T 1540/1541 no hace referencia al parémetro de

"rendimiento" o "ancho de banda". Lo mismo ocurre con la mayoria de los trabajos

y publicaciones en este émbito. Se utilizan sélo |os parémetros de retraso, jitter y

pérdida de paquetes como métricas para Q08. 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.

TABLA 4.5

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS CODECS PARA VOIP

Codec Codec Sampie Period Payloado Frames Overhead Banda Banda

Bite Rate (msg) Frame por Flame Ethernet

(Kb) Sizes Paquete FR/ETH Re|ay

(Packets/seg) (bytes) (Ethernet) (bytes) (Kb) (Kb)

E1
E1

EEC
51%

7 G723-1 A 3D (33) 1 47/58 18.190 21182

(ACELP)

EE}401%
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 HM
' 1° AMR WBIGJ22-2 6.600 20 (50) 17 47/58 26000 29800

(ACELP)

H

Nota: El simulador Opnet MODELER version académica usa overhead de 47 bytes

em el protocolo PPPlFrame Relay y 58 bytes para el protocolo Ethernet.

Ejemplo de Célculo de Ancho de banda (Para codec G723.1 A can protocolo

relay).

Banda: 5300X0.03=159/8=20 bytes (Payload en bytes).

20+47=67X8=536X34=18190 bps (Payload + cabezal). Como ya se mencioné, es

necesario usar los valores adecuados para cada aplicacién especi}401ca.Por lo

tanto, debe tener una serie de requisitos de Qos por tipo de tra'}401oo.Los valores

posibles maximos se muestran en la tabla de métricas de rendimiento, fin-a- fin en

la tabla 4.6 que se tomaron de la recomendacién ITU-T-Y-1541-.

TABLA 4.6

MEDIDAS DE �034PERFORMANCE�035DE LA lTU-T

QoS CHARACTERISTICS IPDT IPDV IPLR

cuxss

Real-time, jitter sensitive. 100 ms 1 X 10.3 1 X 10.

highly interactive 4

- 1 Real-time,jitter sensitive, 1 x104 1 X10-

interactive 4

2 Transaction data, 100 ms U 1 x 10° 1 x 10'

interactive �030

3 Transaction data, U 1 x 10" 1 x 10�030

interactive �03049



Low loss only (Short

video streaming)

default IP networks E
* U: sin especificar.

Los valores indicados en la tabla se aplican a las redes p}402blicasIP y se limitan a

los valores promedios referenciales y cada empresa o rSP puede proporcionar sus

propios valores de rendimiento }401n-a-fin.

La clase 0, por ejemplo, signi}401caque para una aplicacién genérica, en tiempo

real, sensible al jitter y altamente interactiva, los siguientes limites 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 10- 4

a La recomendacién no se re}401erea aplicaciohes especi}401cas,establece apenas |os

limites para tipos de tré}401co.En la tabla 4.7 estén indicadds valores de referencia

para algunas aplicaciones.
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TABLA 4.7

EJEMPLOS DE REQUISITOS DE QOS DE ALGUNAS APLICACIONES

from sensors

E�034

X
%�024E

E

En la tabla 4.8 estén indicados |os valores para voz que se utilizarén en este

trabajo. Se de}401nieronconsiderando |os valores de las tablas anteriores y también

los valores utilizados por las administraciones de telefonia convencional para

conmutacién de circuitos y sera'n las referencias (Iimites méximos) para todo este

trabajo.

TABLA 4.8

METRICAS DE ESTE TRABAJO

Aplicacién IPDT IPDV IPLR

(W159) (W159) (S99-(%))

Comentarios:

Hasta poco tiempo atrés Ia evaluacién de calidad de la voz era hecha

exclusivamente de forma subjetiva, através del Ilamaduo "QoS percebido�035(P Q08)
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medido a través de la opinién media de los usuérios, usando el Ilamado MOS

(mean opinién score) asignando un valor a la aplicacién en evaluacién, con los

siguientes valores de MOS: 1=maio, 2=pobre, 3=médio, 4= bueno y 5=exce|ente.

Aunque el objetivo principal sea la calidad percebida por el usuario, la calidad de

servicio depende fuertemente de la performance de la fed.

Esta situacién hé mudado um poco y actualmente, la mayoria de las

implementaciones de QoS son oferecidas en términos de QOS intrinseco

(parémetros objetivos) usando el Ilamado �034ServiceLevel Speci}401cation�035(SLS), que

son los parametros con sus valores que en conjunto de}401nenel servicio ofrecido al

tra}401co.SLS es la parte técnica separada del �034acuerdonegociado 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�035[ITU 62 t-Y-1241], el cual es

comunmente conocido como Service Level Agreement (SLA). En resumen

podemos decir que el SLS especi}401caei servicio desde el punto de vista técnico y

ei SLA incluye tambien aspectos no técnicos como precios y recursos de los

diepositivos de la red.
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FIG. 4.3

CABEZALES DE LOS PRINCIPALES PROTOCOLOS USADOS EN VOIP
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4.2.13 LOS PARAMETROS INTERNACIONALES DE QOS DE LA ITU-T Y TIPHON

Las tablas, 4.9 y 4.10 muestran |os valores de los parémetros de QoS y sus Iimites

utilizados por el TIPHON, (Telecommunications and lntemet Protocol

Harmonization over Network), Organo Europeo y el ITU-T. respectivamente.
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TABLA 4.9 TIPHON

categoria de degradacién Pérdida de paquetes Pico de jitter

j

ij
TABLA 4.1 o

|TU-T- RECOMENDACION G:114

T vaI°r<mses>
ace table ara la ma oria de las a licaciones del

0a 150 ms 9. �035 V 9
usuano

aceptable desde que se conozca la in}402uenciade

150a400 ms ese atraso en la calidad de las aplicaciones del

usuario

Mas de 400 ms inaceptable para efectos de plani}401caciénde la red

4.2.14 CARACTERIZACION v MODELAJE DE LOS PARAMETROS IMETRICAS DEL

SERVICIO DE voz

Conociendo el comportamiento de los parémetros de las métricas de Q08

podemos caracte}401zarlosde acuerdo a lo indicado en la }401g.4.5; abajo, recordando

que la Q08 de los servicios de voz dependen de la THRU, IPDV, IDPV, e !PLR y

aumentando con el aumento de THRU (}401gA), y disminuyendo con el aumento del
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IPDT, IPDV e IPLR (}401g,B) y todas Ia afectan simulténeamente. Esta Ultima

a}401rmaciénpuede ser representada por el grafico indicado en la }401g.4.6.

FIG.-1.4 .

MODELAJE DE LA QOS

QoS Q05

1 ""'�034""""" 1 �030

. I

I

- I

I

l

V1 V2 THRU V1 v2 PDT

PDV

PLR

Figura A Figura B

FIG.4.5

�030 EFECTO SIMULTANEO DE LAS METRICASDE QOS

1209 A -% 1
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De acuerdo con la }401g.4.6 [1], la expresién para la Q08 de voz, puede ser escrita

como: Por consiguiente Ia férrnula para el célculo de este modelo puede ser

escrita como indicada en [1] y la expresién para la QoS de voz puede ser

considerada:

QoS servicio-voz = [a x f (PDT) + [3 x g (PDV) + v x t (THRU) + d x w (PLR)] f

(PDT).g

(PDV) x t (THRU) x w (PLR)].... Ecuacién (4.1)

Donde: 0 = {a, [3, y, d} = 1, y Ecuacién (4.2)

a + I3 + v + d =1 Ecuacién (4.3)

Las funciones f.(.), g (.), w (.) yt (.), son del tipo representado en la Fig.4.5 y deben

ser detenninadas para cada uno de los servicios. Alpha, beta, gamma y delta son

parémetros de ponderacién.

4.2.15- LOS MAXIMOS Y MINIMOS DE LOS PARAMETROS DE QOS

FIG. 4.6

Los LIMITES DE LAS METRICAS DE QOS

I _______ I 1

THRU IPDT

E Tl-IR!) PDT

v1=s1.1-:4 V2=t(Co¢ec)=�0308z.80OK093 VI -0 "1' f}402�030'°rm->-150-�034

(G711)

008 0-23

I i I

IPDV IPLR

v1 - o w- f(NurmPnx),:�03150nIs VI - o '42- �030rmur:-:1)"-I195
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TABLA 4.11

LIMITES DE LOS PARAMETROS DE (108

Codec Banda Banda PDT PDT PDV PDV PLR PLR

V1 bps V2 bps V1 ms V2 ms V1 ms V2 ms V1 % V2 %

}402}402}402}402
}402}402}402}402}402

}402}402}402}402}402ll
}402}402}402}402}402

* Determinada en funcién de la IPLR

4.2.16 CUANTIFICACION LINEAL DE LA (203

La Fig. 4.8 abajo muestra el procedimiento de aproximacién lineal de la

participacién de los parémetros THRU, IPDT, IPDV y IPLR en la Q08. Se asume

Ia variacién de (208 en incrementos iguales a 0.1.
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FIG.4.7

CUANTIFICACION LINEAL DE LA QOS
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4.2.17 CUANTIFICACION LINEAL DE LOS CODECS DE ESTE TRABAJO

A seguir |os resultados de la cuanti}401caciénaproximada para cada uno de los 4

Codecs anualizados.(para protocolo frame relay)

. TABLA 4.12

CUANTIFICACION LINEAL PARA EL CODEC G.711 ,

E
ZI1 Z1
JET
Etj

E3111

}401jijj
jj}402}402
@1111

E11
Z1EZZj
E11
11%}

TABLA 4.13

CUANTIFICACION LINEAL PARA EL CODEC G.729 (100 PAQUETES POR

SEGUNDO)

THRU-bps IPDT-mseg IPDV-mseg IPLR IPLR

3x10-2 Paquetes

HHZZZKEKZZ

m}40 j
Z111

3212111
Ejj
ZECZZ
E311
EJ213111
E-E21
una-manna
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TABLA4.14

CUANTIFICACION LINEAL DE LA (103 PARA CODEC GSM

50 PAQUETES POR SEGUNDO

THRu-bps IPDT rpov ""�024R

""599 �030"599 Paquetes

 -i

jj�024

TA-
T-

 -

TA�035

TA

jjji

Aj-

Aj-

TA

TABLA4.15

CUANTIFICACION LINEAL DE LA QOS PARA CODEC G.723.1 ACELP

(34 PAQUETES POR SEGUNDO)

THRU-bps IPDT-mseg IPDV-mseg �030P�031-R

Pacotes

K 88888 jj}401t
T 88888 j

E 88888jj

88888 T

K "878 A

Q "888 j

T "888 T
"888

T 87788

T "787 E
T "888 jj

so



4.2.18 cALcuLo DE LAS METRICAS cos

Aplicando Ia formula (4.1) a los valores del Codec G.711, obtendremos:

- Qossewigo-voz=[a.f(|PDT)+l3.g(IPDV)+y.t(THRU)+d.w(IPLR)]f(IPDT).g

(IPDV).t(lTHRU).w

(IPLR)] Ecuacién (4.1)

Donde: 0 = {a, B, y, d} = 1, Ecuacién (4.2)

a+l5+y+d = 1 Ecuacién (4.3)

Aproximadamente las métricas de Q08 a la funcion "Rampa" tenemos: Si una

funcién rampa continua en el tiempo es denotada por R(t) y es expresada

mateméticamente como:

r(t)= t, si t >=0 = O,

caso contrario (esto es si t<0)

La funcién rampa, r(t) establece que la se}401aliniciara en el tiempo cero e

instanténeamente tomara una inclinacién dependiendo de las caracteristicas del

tiempo, para el Iado positive 0 negative de un eje de coordenadas. Asi Ia funcién

rampa r(t) es un tipo de funcién elemental Ia cual existe solamente para el Iado

negative.
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Fig.4.8

FUNCION RAMPA
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Utilizando la funcién rampa de la }401g.4.9y también las }401g.4.1Oa.y b. tomadas de

1 podremos calcular las funcionesf IPDT ; IPDV); t(THRU ; yw IPLR .9

FIG 4.9

DEPENDENCIA DE LA 008 DEL IPDT Y THRU
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4.2.19 EJEMPLO DE cALcuLo DE ads

o Para a|fa= 0.25, beta: 0.25,gama= 0.25 y delta =O.25, G.711:

o Aplicando Ia ecuacién 4.1 y funcién rampa a las funciones f(.):

. f(IPDT)=f(V2|PDT�024lPDTN2|PDT- V1lPDT)= 150-90/150 = 0.4 mseg.

o g(IPDV)=(V2lPDV- |PDV)N2IPDV- V1|PDV) = 50-30/50 = 0.4

o t(THRU)=(V2THRU-THRUNZTHRU-V1THRU)=82800-81904/82800-81520=0.7

. W(IPLR)= (V2 |PLR- |PLRN2 IPLR �024V1 |PLR)= (NOTA)

NOTA: De acuerdo con la tabla 3.6, Ia ITU-T recomienda 1x 10-3 paquetes/seg. O

1x10-4 bits por seg.

Somos del parecer de usar esta métrica para utilizar esos lfmites como alerta de

una anormalidad en curso tipo inicio de congestionamiento. Por tanto QOS = (0.4 +

0.4 + 0.7) x 0.25= 0.35

4.2.20 QOS DE soLo TRES METRICAS

Es nuestra opinién, usar Ia métrica IPLR como alerta de una situacién de

congestionamiento en curso, de forma que la mudanza de ancho de banda pueda

resolver cuando conmutar para un cédec de menor banda. De esta forma se

recomienda dejar Ia formula con 3 métricas hasta efectuar pruebas de sistema que

con}401rmenla validad de esta decisién. Después de algunas pruebas analizando el

comportamiento seria decidido si continuar como métrica o como una alarme del

sistema.
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4.2.21 EL PROTOCOLO RTP

E| TCP es actualmente, el protocolo de transporte esténdar utilizado en

Internet (aproximadamente 60%). Sin embargo, varios hechos Io hacen inadecuado

para su uso con el tré}401coreal-time. Entre ellos:

�030 1. TCP es un protocolo punto a punto sin un apoyo directo para la transmisién

multicast.

2. Utiliza un mecanismo de retransmisién interno in}402tiipa�030raaplicaciones en real-

. time.

V 3. No transporta ningL'1n tipo de informacién de �034timing�035(requerido por la mayoria

de las aplicaciones real-time).

El otro protocolo de transporte UDP, tampoco incluye ninguna informacibn de

�034timing�035.Por estos motivos, entre otros, un nuevo protocolo de transporte, Ilamado

RTP, fue especificado por el IETF y répidamente adoptado como protocolo esténdar

para el transporte de sesiones multimedia por la ITU-T. El RTP es considerado

como un protocoio de transporte real�024time}401n-a-}401n,recordando solamente que

llamarlo asi (como un protocolo de transporte) puede llevar a confusién, ya que se

utiliza normalmente con UDP o TCP, que son, de hecho. los protocolos de

transporte. Como actua muy préximo de la aplicacién transportada, es visto més

como un marco que las aplicaciones pueden utilizar para implementar un nuevo

protocolo (individual). El RTP no garantiza la entrega sinicronizada ni ordenada de

paquetes y deja Ia responsabilidad de recuperacién de los segmentos perdidos y el

ordenamiento de los paquetes por cuenta de la capa de aplicacién. Funciona junto
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con el RTCP, su protocolo de oontrol y retroalimentacién de la calidad de la

comunicacién.

4.2.22 El protocolo RTCP

Utilizando el RTCP, el Iado "receptor" de la aplicacién envia �034informesde

recepcién" (RR) para su fuente de datos. Estos informes incluyen informaciones de

los parémetros que permiten calcular las métricas de Q08 especificamente la

pérdida de paquetes, variacién de retraso (jitter) y retraso (delay). En general, el

RTCP realiza cuatro funciones bésicas:

1. Proporciona mejora de la calidad de la comunicacién;

2. Mantiene un registro de todos los participantes de la reunién a través del campo

CNAME (Canonical Name).

3. En el caso de la conferencia, todos los participantes envian paquetes RTCP a

todos los demés participantes.

4. Transporta alguna informacién de contro| de la sesién.

Cada paquete RTCP comienza con un encabezado fijo de 8 bytes seguido de

elementos estructurados que pueden ser de Iongitud variable, de modo que varios

paquetes RTCP pueden ser concatenados sin Ia necesidad de un separador,

formando un paquete compuesto que Iuego se encapsula en un paquete UDPIIP.
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4.2.23 LAS 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 sesién.

RTP es normalmente integrado dentro de la aplicacién, sus paquetes son

normalmente encapsulados dentro de paquetes UDP a los cuales proporciona

checksum y-multiplexaoion. Los paquetes RTP consisten normalmente de un header

y datos de 75 payload los cuales pueden. ser frames de video 0 varias muestras de

audio; algunos campos en el header pueden ser:

- 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.

- Timestamp: Es el instante en que el paquete de datos es generado. Usado en

sincronlsmo y célculo de jitler. RTCP es usado para transmisién periédica de

paquetes de control a todos los participantes de la sesién. Una idea de su

funcionamiento es indicada a seguir.

o Monitoramiento de QoS: Los infonnes de RTCP incluyen ciertas estadisticas

de oontrol, las cuales son enviadas como realimentacién de la calidad de los

datos distribuidos. Un tipo de informe de realimentacién es Ilamado �034receiver

report" (RR), este es transmitido del receptor de vuelta al transmisor. El
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contiene estadisticas de performance sobre numero de paquetes perdidos,

sequencia de paquetes maxima recibida, jitter y otras medidas de atraso para

calcular el RT|'.

- Icientificacionz RTCP transporta informacién de identificacién acerca de los

participantes de la sesién en otro tipo de informe Ilamado �034Sourcedescription

items �034(SDES)

4.2.24 LAS RFCS DEL RTPIRTCP Y SUS PRINCIPALES ESPECIFICACIONES

Los esténdares del IETF participantes en el tema de esta investigacién fueron:

1. RFC 1889. Enero de 1996, "RTP: A transport protocol for real-time

applications�035.

2. RFC 1890, Enero de 1996, "RTP: Pro}401lefor audio and videoconferences with

minimal control�035.

3. RFC 3550, Julio de 2003, "RTP: A transport protocol for real-time applications�03

4. RFC 3551, Julio de 2003, �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconference with

minimal control�035.

5. RFC 3611, noviembre de 2003, �034RTP:Control protocol extended reports

(RTCP- XR)�035.

6. RFC 4585, Julio de 2006, "Extended RTP pro}401lefor RTCP - based feedback

(RTPIAVPF [Audio-Visual Pro}401lewith Feedback])�031�031.

7. RFC 4586, Julio de 2006, �034Rea|-timetransport control protocol (RTCP) based

feedbaclr: result of the timing rule simulation�035.
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Antes de la creacién de la RFC 4585, las principales normas de la RTP (RFC

1889 y 3550) restringlan el envio de informacién estadlstica, como se muestra

a continuacién:

1. Los mensajes se envian en paquetes RTCP compuestos que incluyen al

menos un SR (Sender Report) 0 RR y un mensaje de SDES (Source

Description)

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

funcion del tama}401omedio del paquete, numero de transmisores y receptores en el

grupo y del ancho de banda de la sesién (un porcentaje del ancho de banda de la

sesién es asignada para los paquetes RTCP). Esta banda es dividida entre todos

los miembros de la sesion y los transmisores pueden conseguir mas banda que

los receptores.

2. RFC 3550, Julio de 2003, �034RTP:A transport protocol for real-time applications�035.

3. RFC 3551, Julio de 2003, �034RTP:Pro}401lefor audio and videoconference with

minimal control�035

4. RFC 3611, noviembre de 2003, �034RTP:Control protocol extended reports

(RTcP- XR)�035.

5. RFC 4585, Julio de 2006, �034ExtendedRTP pro}401lefor RTCP �024based feedback

(RTPIAVPF [Audio-Visual Pro}401lewith Feedback])�035. I

6. RFC 4586, Julio de 2006, �034Rea|-timetransport control protocol (RTCP) based

feedback: result of the timing rule simulation
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Antes de la creacién de la RFC 4585, las principales normas de la RTP (RFC 1889

y 3550) restringian el envio de informacién estadistica, como se muestra a

continuaciénz

* 1.V Los mensajes se envian en paquetes RTCP compuestos que incluyen al

_ H menos un SR (Sénder Report) 0 RR y un mensaje de SDES (Source

y Description)

2. Estos paquetes RTCP son enviados en intervalos de tiempo (T-n") calculados

. en funcién del tama}401omedio del paquete, numero de transmisores y

receptores en el grupo y del ancho de banda de la sesién (un porcentaje del

ancho de banda de la sesién es asignada para los paquetes RTCP). Esta

banda es dividida entre todos los miembros de la sesién y los transmisores

pueden conseguir ma's banda que los receptores.

3. El intervalo minimo entre 2 paquetes RTCP de la misma fuente era de 5

segundos.

El objetivo de estas reglas fue prevenir una explosién de realimentacién

de estadisticas y escalar grupos multicast muy grandes. Todavia, se observa

que principalmente Ia regla del intervalo minimo puede impedir a los receptores

de enviar realimentacién en tiempo hébil, es decir, enviar fuera del instante en

que es realmente necesario (es preciso esperar 5 segundos).

La RFC més reciente, Ia 4585, de julio de 2006, introduce cambios en el

per}401lRTP para audio y video. Los principales cambios son:
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1. Fue introducido el concepto de �034earlyRTCP mensaje�035que, actuando en

conjunto con algoritmos adecuados, propicia realimentacién con bajos retrasos.

2. Introduccién de peque}401osmensajes de realimentacién que serén transmitidas

en los "payloads" del RTCP.

En la verdad, esta RFC visa resolver las restricciones principalmente de �034timing�035

especi}401cadasen la RFC 3550/3551, pero manteniendo la mayoria de los

algoritmos del RTP y RTCP originales, que han probado trabajar adecuadamente

en la Internet. Los detalles pueden ser encontrados en la propia RFC 4585. A

seguir, un resumen de los principales items de estas RFCs que pennanecen

vélidos.

4.2.25 LA RFC 4585 (AVPF) Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Esta RFC précticamente corta las limitaciones existentes hasta antes de su

creacién. Los cambios introducidos en el nuevo per}401ldel RTP-AVPF pueden ser

resumidos bésicamente en dos:

1. El intervalo minimo de 5 segundos es abolido.

2. Los receptores pueden, durante el intervalo, enviar ur1a }402nicavez un paquete

RTCP Ilamado "early packet", que no necesita esperar que el �034intervalo

calculado�035transcurra para enviar estadisticas, si no que puede transmitir

précticamente de inmediato. Es importante notar que el intervalo de envio de

las estadisticas RTCP se mantiene calculado de acuerdo con su fonna original

detallada en la RFC 1889.
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Durante Ia operacién normal, todos los miembros del grupo, calculan el

I intervalo T-r de acuerdo con las reglas especificadas del RTP original, sin que

exista el intervalo minimo de 5 segundos. Esto genera condiciones para que

los algoritmos de control de congestién trabajen adecuadamente, mismo

cuando se trata tie peque}401osgrupos o unicasl. Las estadisticas 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

�034realimentacién�035por medio de un "early packet�035sin tener que esperar el tiempo

regulannente programado.

4.2.26 EL ALGORITMO DE GENERACION DEL �034EARLYPACKET"

De modo general, el algoritmo para generacién del �034earlypacket�03

funciona de la siguiente forma: Si el receptor neoesita enviar la �034realimentacién 035

en el tiempo T-O primero veri}401casi el paquete RTCP anterior ya fue enviado

como �034earlypacket�035o si otro �034earlypacket�035ya esta programado para

transmisién. En caso a}401rmativo,no puede enviar otro paquete de este tipo,

pero puede adjuntar la �034rea|imentacién"en el préximo paquete RTCP

normalmente programado. Si a}402nno fue enviado ning}402nRR, programa un

�034earlypacket", calculando el Ilamado �034maximumdithering interval�035.

72



4.2.27 CALCULO DEL "MAXIMUM DITHERING INTERVAL" (T-DlTHER-

MAX)

1. Si es una sesion unicast (tama}401odel grupo = 2), T-dither-max = 0. Esto

debido a que no tiene sentido un receptor unicast esperar por otros

receptores si ellos tienen la misma inforrnacién para enviar.

2. Si el receptor tiene un va|or de RTT (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).

3. Si el receptor no tiene un va|or de RTT (conocido) hasta el transmisor,

entonces:

Si el préximo paquete RTCP regulannente programado esta dentro del intervalo T-O

a (T-0 4- Tdither-max), no puede ser programado un �034earlypacket", pero las

estadisticas son adjuntadas en el préximo paquete RTCP. Otro �034ditheringinterval�035,

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, |os �034earlypackets" también son paquetes RTCP oompuestos_

pero pueden no incluir mensajes SDES, por tanto, consistirian solo en mensajes

SR 0 RR y el mensaje de �034rea|imentacic5n".

Después del envio del "early packet�035,un }402ag�034a|Iow__ear1y"es hecho igual a

"FALSE", para prevenir que la misma fuente envie dos "early packets"

consecutivos. Después que el préximo paquete RTCP nonnalmente programado es
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segundo (bytes). Deberé ser especi}401cadacomo una fraccién del parémetro

�034bandade la sesién".

- We_sent = }402agque es "TRUE" si la aplicacién envié datos desde que el

segundo informe anterior fue transmitido.

- AVG-RTCP-size = el tama}401omedio del paquete RTCP compuesto, en octetos,

por todos los paquetes RTCP enviados y recibidos por este participante. El

tama}401oincluye encabezados de la capa baja de los protocolos de transporte y

de red (UDP y IP). 82

- Initial = }402agque es �034TRUE�035si la aplicacién aun no envié ning}402npaquete

RTCP. La mayoria de estos parémetros utiliza el �034intervalocalculado�035T para la

transmisién de paquetes y seré detallado en el item siguiente.

0 4.2.29 CALCULO DEL INTERVALO DE TRANSMISION DEL RTCP (RFC

1889/3550)

Para mantener escalabilidad, el intervalo medio entre paquetes de un

participante de la sesién debera escalar con el tama}401odel grupo. Este intervalo es

Ilamado de "inteNa|o calculado�035T, y es detenninado de la siguiente fonna:

V _ mic}

T (T?) _ 0.25{band4:z mrcp)

T (rx) *�034-�024:�024
0.75(banda wrap)

Donde:

T (Tr): T de los transmisores.
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T (rx): T de los receptores.

1. 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, Ia constante �034C�035es considerada como el tama}401omedio del paquete

RTCP (AVG-RTCP- size) dividido por 25% del ancho de banda RTCP

(RTCP_BW), y la constante �034n�035representa el n}402merode transmisores. Si el

participante es receptor, la constante �034C�035es considerada como el tama}401o

medio del paquete RTCP dividido por 75% del ancho de banda del RTCP. La

constante �034n�035es considerada como el nL'1mero de receptores (miembros -

transmisores). Si el ntimero de transmisores es mucho més grande de que

25%, transmisores y receptores son considerados conjuntamente.

2. La constante �034C"es calculada como el tama}401omedio del paquete RTCP

dividido por la banda total y �034n"es el n}402merototal de miembros. Y, de acuerdo

con el indicado 3.5 83 en el item 1. un per}401lRTP puede especi}401carque una

banda RTCP puede ser explicitamente de}401nidapor 2 parémetros separados

liamados "S" y �034R�035,tanto para aquellos participantes que son transmisores

cuanto para los que no lo son. En este caso, Ia fraccion de 25% se convierte en

SI(S + R) y la fraccién de 75% se convierte en Rl(S + R). Mire que si R = 0, la

porcentaje de transmisores nunca seré més grande que SI(S + R) y la

implementacién debe evitar la division por cero;

3. Si el participante aL'in no envié un paquete RTCP (Ia variable Initial es "TRUE")

la constante Tmin es configurada en 2,5 segundos; de otra manera, sera�031

con}401guradaen 5 segundos.
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4. El intervalo deterministico calculado Td es configurado para

Td = max (Tmin, n x C).

5. El intervalo calculado, T, es }401jadoen un n}402merouniformemente distribuido,

entre 0,5 y 1,5 veces el intervalo calculado detenninistamente Td.

6. El va|or resultante de T es dividido por (e - 1,5) = 121828 para compensar la

convergencia del algoritmo "timer reconsideration�035para un va|or de la banda

RTCP abajo del va|or medio.

Este procedimiento resulta en un intervalo al 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 |os transmisores constituyen mas de un cuarto de los miembros,

este procedimiento divide la banda igualmente entre todos los participantes.

4.2.30 INICIALIZACION DE LOS PARTICIPANTES DE LA SESION

Al unirse a sesién, el participante inicializa sus parémetros de la siguiente

forma: Tp = 0, Tc = 0, Senders = 0, Pmembers = 1, Members = 1, We_sent =

�034FALSE�035,RTCP_BW = a fraccién especi}402cadade la banda de la sesién, Initial =

"TRUE", AVG 84 RTCP-size = al tama}401oprobable del primero paquete RTCP que

la aplicacién construira' 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 transmisién

es }401jadoy expira en el tiempo T (mire que la aplicacién puede usar el foco que

desear para implementar este timer).
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El participante agrega su propio SSRC (Synchronization Source) en el cuadro de

miembros.

4.2.31 RECIBIENDO UN PAQUETE RTP O RTCP QUE NO ES DEL TIPO �034BYE"

Cuando un paquete RTP o RTCP es recibido de un participante cuyo SSRC,

no esta registrado en el cuadro de miembros, su SSRC es agregado al cuadro y el

va|or 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 el cuadro de transmisores, el

SSRC es agregado al cuadro y el va|or de los transmisores es actualizado.

Para cada paquete RTCP compuesto recibido, el valor del AVG-RTCP-size

es actualizado de la siguiente forma:

. . 1 . M . .
.WE�024IU'CP�024me{t.}= (1-Jx�030puzck&t�024ms+@�030z.ws�0241d'cr�024s12e(1-

Donde: Packet-size = tama}401odel paquete RTCP recientemente recibido.

4.2.32 RECIBIENDO UN PAQUETE RTCP DEL TIPO �034BYE�035

Si fuera recibido un paquete RTCP del tipo �034éYE�035,el SSRC es veri}401cadoen

el cuadro de miembros. Si esté presente, la entrada es removida del cuadro y el

va|or de 85 |os 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.
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4.2.33 TIME OUT DE UN SSRC

A cada cier1o tiempo, �024|osparticipantes deben veri}401carsi algqn de los otros

participantes temporizé �034timeout�035.Para hacer esto, el panicipante calcula el

intervalo deterministico Td. (sin el factor al azar) para un receptor que esta con

We_sent = �034FALSE�035.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 lista de miembros y el cuadro Members es actualizado. Una

veri}401caciénsimilar es efectuada en la Iista 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 Liltimos intervalos de

informes RTCP) es eliminado de la Iista de transmisores y el cuadro es

actualizado.

Si cualquier miembro es considerado �034timedout", el algoritmo de reconsideracién

reversa, descrito arriba. deberia ser ejecutado. El participante debe efectuar esta

verificacién Io minimo una vez por intervalo de transmisién RTCP.

4.2.34 FINALIZACION DEL TIMER DE TRANSMISION

Cuando expira el timer del paquete de transmisién. el participante efectua las

siguientes operaciones:

1. El intervaio de transmisién T es calculado de acuerdo con el que fue descrito

A en la seccién 5.3.1 de la RFC 3550, incluido el factor al azar.
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2. Si Tp + T = Tc, es trarirsi-r:?�030ii't;iri-<�030)}un Tp = To, y otro va|or para T

es calculado de acuerdo con el item arriba, Tn = Tc + T.

El timer de transmisién expira en el tiempo Tn. Si Tp + T es mas grande que

Tc, Tn = Tp + T y ningun paquete RTCP es transrnitido.

3. Pmembers es configurado igual a Members.

Si un paquete RTCP es transmitido, el va|or Initial = �034FALSE�034.

Consecuentemente, el va|or de AVGR-TCP-size es actualizado de la siguiente

forma:

m:�024111'~cP�024m�030ze(i) +@}+Am;�024nm�024sim(H)

�031 Donde: packet-size es el tama}401odel paquete RTCP recientemente transmitido.

4.2.35 TRANSMITIENDO UN PAQUETE BYE

Cuando un participante desea �030terminaruna sesién, transmite un

paquete BYE para informar a los otros participantes de este hecho con el

objetivo de evitar una avalancha de paquetes BYE cuando muchos

participantes desean dejar el sistema, un participante debe ejecutar el siguiente

algoritmo se desea dejar el sistema cuando el n}402merode miembros fuera mas

grande que 50. Cuando el participante decide dejar el sistema, Tp = To, el

tiempo en ese instante, Members y Pmembers son inicializados para 1, "Initial"

es configurado en We_sent = �034FALSE�035,senders es configurado para 0 y AVG-

RTCP-size = tama}401odel paquete compuesto BYE. El intervalo calculado T es

V calculado. El paquete BYE es programado para el tiempo Tn = Tc ,+ T.
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Cada vez que un paquete BYE de otro participante es recibido, el campo

Members es incrementado de un, sin importar si el 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 solamente cuando son recibidos paquetes BYE.

Senders no es actualizado cuando llegan paquetes RTP, permanece en 0.

A partir de este instante, la transmision del 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.

Un participante que no desee esperar por el procedimiento indicado para la

transmisién del paquete BYE puede dejar el grupo sin la transmision de ningun

paquete BYE. Probablemente, este participante sera 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 participante puede enviar un paquete BYE

inmediatamente o, si desear, puede ejecutar el algoritmo indicado en el item

anterior. En cualquier de los casos, el participante que nunca envié un paquete

RTP o RTCP no debe enviar un paquete BYE cuando fuera dejar el grupo.

31



4.2.36 ACTUALIZACION DE WE_SENT

La variable We_sent contiene el va|or "TRUE�035,si el participante envio un

paquete RTP recientemente, 0 un va|or �034FALSE�035,en el caso contrario. Si el

participante envia un paquete RTP cuando We_sent esta con}401guradocomo

�034FALSE�035,el se incluye solo en el cuadro de transmisores y configura We_sent

para "TRUE". El algoritmo de �034reconsideracionreversa" deberia ser ejecutado

para reducir ei 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 sélo del cuadro, disminui el va|or del minimo de transmisores y

con}401guraWe_sent para �034FALSE�035.

4.2.37 ASIGNACION DE BANDA EN EL SDES

Esta especificacién define varios items SDES adicionales en el item

CNAME, tales como NAME (nombre personal) y EMAIL (direccién de correo

electrénico). Ella también proporciona un medio de de}401nirnuevos tipos de

paquetes RTCP para aplicaciones especificas. Todavia, sera preciso tener

mucho cuidado en la hora de asignar control de banda para estas aplicaciones,

ya que puede reducir la tasa en que los informes de recepcién y CNAME son

enviados, perjudicando, asi, la performance del protocolo.

Se recomienda que no mas de 20% de la banda RTCP asignada para un }402nico

participante sea usada para transportar Ia informacién adicional. Por

consiguiente, no se pretende que todos los items SDES sean incluidos en cada
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aplicacién. Para aquellos que son incluidos deberia ser asignada una fraccién

de la banda, de acuerdo con su 89 utilidad y, en vez de estimar esas fracciones

dinémicamente, es recomendable que los porcentajes sean estimados

estéticamente dentro de los intervalos de los informes, basados en el tama}401o

M tipico de un item.

Por ejemplo, una aplicacién puede ser designada para enviar solamente

CNAME; NAME y EMAIL y nada més. AI NAME podria ser dada mayor

prioridad que en el EMAIL, porque el NAME podria ser ense}401ado

continuamente en la interface de la aplicacién del usuario, mientras que el

EMAIL podria ser ense}401adosélo cuando solicitado. Para cada intervalo RTCP,

un paquete RR y un paquete SDES con el item CNAME serI�031aenviado.

4.2.38 INFORMES SR Y RR

Los receptores RTP proporcionan realimentacién de la cualidad de la

recepcién utilizando informes de paquetes RTCP que pueden ser de dos

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 recepcién (RR), ademés del cédigo del tipo, es que el informe de

transmisor incluye una sesién de informacién del 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 Liltimo informe o informe previo, caso oontrario, un

informe RR es creado.
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Ambas las formas, SR y RR, incluyen cero o ma's bloques en el informe de

recepcién, un para cada una de las fuentes de sincronismo de las cuales este

receptor recibié paquetes de datos RTP desde el Liltimo informe.

Cada bloque del informe de recepcién proporciona estadisticas sobre los datos

recibidos de la fuente indicada en ese mismo bloque. Como 31 bloques de

informe RR 90 caben en un paquete SR 0 RR, |os paquetes RR adicionales

deberan ser apilados después de los paquetes enviados SR 0 RR. segundo las

necesidades.

Los paquetes RR adicionales deberian ser apilados después del SR 0 RR

inicial, de acuerdo con la necesidad de contener los infonnes de recepcién '

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 subconjunto que cabe en

una MTU debera ser incluido en cada intervalo. Los subconjuntos deberan ser

seleccionados de la forma round-robin por medio de intervalos multiples de

forma que todas las fuentes sean informadas,

4.2.39 EJEMPLO DE APLICACION DEL CALCULO DE BANDA DEL RTCP

El RTCP intenta Iimitar su tré}401coa 5% de la Iargura de banda de la

sesién. Por ejemplo, suponga que una fuente esta�031se comunicando con otra a

una velocidad de 95200 bps (G.711). Entonces, el RTCP tiende a Iimitar su

tréfico a 0,05 x 95200 = 4760 bps. De este va|or, 75% (3570 bps) son

asignados para los receptores y el restante es asignado para el transmisor. Los
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3570 bps son igualmente dist}401buidosentre los receptores. Si fueran 2

receptores, cada un recibiré 3570 bps/2 = 1785 bps. El transmisor utiliza 1190

bps para transmitir tré}401coRTCP. De esta forma, los participantes determinan el

periodo de transmisién de paquetes RTCP calculando el paquete RTCP medio,

durante la sesion entera, y dividiendo por su tasa asignada.

En resumen:

o Periodo para transmisién de paquetes RTCP por un transmisor es:

mmamn'M 

T1L=�024�024:jW.T�024RTu'.'P�024Fret Size
2510.05 lhamdmdai (A gm )1

- El periodo para transmisién de paquetes RTCP por un receptor es:

nunmn'sfpmwpnzris

T2 = �024�024�024j�024�024VE�024HEP �024pm¢rketsiz
75xlM5lundh:dasmri&m (A1 e) 4'10

- Para AVG-RTCP-packet size = 238 bytes:

}402xiwhglasx}402hmfhynns .

T1 = �024�024�024-�024�024�024= 6 se trammzsaares 4. 1
mzmxmm 1]�031 ) 1

amzmhmamim
r2=�024�024:�024�024=M2segmamam-es A

45.25» @.}4025x�030!5}401W�030 S( ) ' 412

4.2.40 FORMATO DE LOS PAQUETES RTCP

En general, el RTP y el RTCP tienen formato parecido. En �030elRTCP |os

fonnatos varian, entre otras cosas, en funcion del objetivo de cada uno de ellos;

especificamente con relacion al tipo de "payload", estén de}401nidos5 tipos: SR =

200, RR = 201, SDES = 202, BYE = 203 y APP (Application De}401nedPacket) =

204. Los formatos de mayor interés de este tema son bésicamente 2, el SR y el
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RR y permiten, que cuando son implementados, proporcionan las siguientes

estadisticas:

o Retraso del paquete }401n-a-fin.

- Numero de paquetes recibidos.

- Tasa de paquetes perdidos.

- Numero de paquetes esperados.

- Fraccién de paquetes perdidos.

- Tasa de pérdida de paquetes por segundo.

- Validacién estadistica de las estimativas de pérdida de paquetes.

- Throughput aparente disponible para los receptores.

- Interan'ivaIjitter.

En las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 estén detallados |os formatos de los paquetes

RTP, SR, RR y SDES respectivamente.

TABLA 4.1 1

FORMATO DEL PAQUETE RTP

S uence
V PT eq

number

Synchronization source (SSRC) identi}401er

Contributing source (SSRC 1) identi}401er

Contributing source (SSRC n) identi}401er
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TABLA 4.12FoRMATo DEL REPORTE DE TRANSMISION

lama Pr �024
SSRC of the sender

NTP timestamp (MSB)

NTP timestamp (LSB)

RTP timestamp

Sender�031spacket count

First reception report block (SSRC 1)

Lost reception report block (SSRC n)

TABLA 4.13 FORMATO DEL REPORTE DE RECEPCION

E PT - 2°�030 Length
SSRC of the sender

SSRC of the first source

Fract. Lost Cum. n° of packet lost

Ext. Highest sequence number received V

lnterarrival jitter estimate E

Lost sender report timestamp (LSR)

Delay since lost sender report (DLSR)

Lost reception report block
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TABLA 4.14 FORMATO DE DESCRIPCION DE LA FUENTE

j}402

�024

4.2.41 CALCULO DE LAS METRICAS DE Q08 Ca'lculo del retraso }401n.-a-}401n(RTT)

De acuerdo con la RFC 3550 (Sesién 6.4.1) el RTT es calculado por la

Ecuacién:

E =E �024FE �024-WEE 4_13

- D = RTT

- A = instante de tiempo en que el RR es recibido por el sender

o LSR (Last Sender Report) = last timestamp received from this source, tomado

del RR

0 DLSR (Delay since Last Sender Repon�030)= delay since the receiving the LSR

from this source, tornado del RR

. 4.2.42 EJEMPLO DE CALCULO DEL RTT

Datos colectados con Wireshark:

TIMESTAMP

[10 NOV 1995 11:33:25.125 UTC]

> SENDER REPORT
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> MSW: 0xb44db705 = 3024992005 seg

> LSW: 0x20000000 = LSWI15 = 1.25 seg

> Sender�031spacket count = 2

> Sender�031soctet count = 320

> RECEIVER REPORT [10 NOV 1995 11:33:36.5 UTC]

> Cummulative number of packets lost = 0

> Extended highest sequence number received = 0

> Interarrival jitter = 0

> Last SR timestamp (LSR = 46853.125 seg.)

> Delay since last SR timestamp (DLSR) = 5.2505

Utilizando Ia Ecuacién:

@=&-lL}402�024m}402 4.14

0 NTP timestamp del SR (10 NOV 1995 11:33:36.125) = 3024992005.125 seg

- LSR = 46853.125 seg

- DLSR = 5.250 seg

- A = 46864.500 seg;

- RTT = 46864.500 - 46853.125 - 5.250 = 6.125 seg

- Retraso = 6.125 seg.

Alternativamente:

- RTT = Timestamp del RR (UTC [Universal Time Coordinatedj) Timestamp del

Ultimo SR (UTC) �024DLSR

- RTT = 11:33:36,500 - 11:33:25.125 �024DLSR

o RTT = 11.375 - 5.25 = 6.125 seg. Packets lost = 3
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- Packets lost: 3

1
° H"ER=§=1:'1L£I0=& 4,15

De forma equivalentez

�030 La Fig. 4.5 resume gré}401camente|os parémetros envueltos en los célculos arriba

indicados.

Fig.4.5

. _ CALCULO DEL IPDT

T1 =LSR

A �030T2

_ RTT=T4-==(T3-T2)�024T1 DLSR

RTT=A-�024DLSF~'£-LSR M

T3

T4==A

_ 4.2.43 CALCULO DEL JITTER (IPDV)

La de}401niciénde �034jitter�035es bastante compleja. Algunos investigadores de}401nen

el jitter como la diferencia entre el méximo y el minimo va|or durante �031la

transmisién de paquetes dentro de un cierto tiempo. Otros. como la méxima

diferencia entre el retraso de la transmisién de dos paquetes consecutivos

durante un periodo de tiempo. Aqui se utilizaré Ia definicién de la recomendacién
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RFC 1889 (el desvio medio de la diferencia D del espaciamiento de 2 paquetes

consecutivos en el Iado receptor comparado al Iado 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

del �034tra'}401cointerferente�034en el enlace de transmision.

Otra fuente de jitter puede ser el servidor, durante la codi}401caciénde los datos real-

time. Pasado un tiempo signi}401cativoentre la codi}401caciéndel paquete y el envio

del paquete para la red, debido. por ejemplo. el caso de la CPU (Central

Processing Unit) del 97 servidor estar ocupada, estos célculos del jitter pueden

no ser va'|idos. El jitter generado por el servidor puede llevar a estimativas

erroneas de las condiciones de la red. Testes de laboratorio indican que el jitter

solo no es una herramienta muy con}401ablepara evaluar las condiciones de la red.

Para obtener una estimativa con}401ablede las condiciones de la red, se

recomienda que sea utilizado en conjunto con otros parémetros como, por

ejemplo, �034packetIoss�035.

La estimacién del jitter en el RTCP es hecha observando el tiempo de trénsito

entre 2 paquetes consecutivos.

Si en los paquetes i y j son colocados |os timestamps Si y S], cuando son

enviados y son recibidos en los tiempos Ri y Rj respectivamente, entonces la

Ecuacién del célculo D = (Rj - Ri) �024(Sj - Si) es la diferencia de tiempos de trénsito

en unidades de timestamps. Los timestamps de envio Si y Sj son aproximados

del timestamp del encabezado del paquete RTCP y Ri y Rj son obtenidos
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restauracién correspondienté. La Q08 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 a

bits errados, y que en la mayoria de las redes Ia probabilidad de existencia de bits

errados es muy peque}401a,suponemos que la pérdida de paquetes ocurre

principalmente por congestién, en esas circunstancias, una reduccién répida de la

banda utilizada podria reducir Ia pérdida de grande cantidad de paquetes, por

tanto, Ia degradacién de la calidad de la comunicacién.

4.2.46 EL SISTEMA DE (�030.108

El proceso total de monitoreo y contro|, es visualizado de la siguiente forma:

las informaciones recibidas en los informes del RTCP serén utilizadas como punto

de partida para implementar un sistema de software que sera chamado �034Sistema

de Q08�035,cuya funcién general es la implementacién de un mecanismo �034tipo"

contro| de }402ujoque actuara sobre la tasa de transmisién del "sender", ajustandola

de acuerdo a los valores ca|culados de Qos. La nueva tasa de transmisién seré

implementada via cambio de codec para un otro de menor banda.

Alternativamente podré ser detallada la implementacién cambiando el tama}401odel

�034payload�035para reducir la banda. Los codecs de audio y video soportan bien este

tipo de ajuste, pues ellos usan frame sizes de Iongitud }402ja,de forma que la tasa

de transmisién puede ser alterada fécilmente por 100 medio del cambio del

codec, �034onthe }402y".Se estima que después de 2 RR recibidos con Q08 valida

(dentro de los limites), la operacién regresaré a condiciones norrnales de

operacién (regreso hasta el codec �034defauIt�035),en la secuencia inversa de fallback.
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En resumen, el algoritmo dé Q03 a ser iihiilementado funcionaré de la forma

indicada a continuaciénz

1. Los receptores envian sus informes para el servidor de origen (fuente) en la

forma y frecuencia normal de operacién.

2. El servidor (fuente) recibe esos informes y analiza las estadisticas en los

campos mencionados a continuacién y calcula ilas métricas IPDT, IPDV e

IPLR, después calcula Ia Q08 de la red y, a continuacién, |os compéra con los

valores Iimites pre- de}401nidos.

3. Para el célculo de la métrica IPDT serén utilizados los campos del RR, LSR

(timestamp del ultimo sender report recibido), DLSR (delay desde el ultimo

sender report recibido) y el parémetro "A�034derivado del timestamp (NTP) del

RR en el instante en que es recibido en el servidor y utilizando Ia Ecuacién

RT!�030= A - DLSR - LSR calculase el RTT y, a oontinuacién, calculase el IPDT =

(RTTI2) (retraso en un sentido).

4. Para el ca'|cu|o de la métrica IPDV utilizase el va|or directo del campo

�034interarrivaltime"dividido por la tasa de muestreo del codec utilizado.

5. Para el célculo de la métrica IPLR seré utilizado el campo del RR �034cummulativ

number of packets lost�035y �034extendedhighest sequence numner received�035,de

acuerdo con la Ecuacién IPLR (%) = cummulative number of packets

lost/extended highest sequence number received x (100).

6. Son considerados 3 posibles estados de la red: 1) Normal cuando |os

parémetros de Q08 estén bajo de los limites; 2) cargada cuando esta préxima

de los limites; 3) congestionada cuando esté por encima de los Iimites.
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7. De acuerdo con la situacién de la red, Ia aplicacién multimedia podré tener su

banda aumentada (si regresara de una situacién de congestién), mantenida

(normal) 0 disminuida (si esta congestionada).

A continuacién. son detalladas las caracterfsticas de cada uno de los 3 médulos

componentes del Sistema de QoS para el modo de transmisién unicast (caso de la

aplicacién VolP). La forma multicast podra�031ser objeto de investigaciones futuras.

4.2.47 LOS MODULOS DEL SISTEMA DE QOS

La propuesta considera Ia implementacién 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 médulosz 1) Médulo de

anélisis de las estadisticas; 2) médulo de adaptacién de la ca|idad; 3) médulo

de encapsulamiento y transmisién de los paquetes en la nueva velocidad (Fig.

4.6).

Fig. 4.6 LOS MODULOS DEL SISTEMA DE Q05

�030 �030 Cliente

?§ - . .J(__-._ K A »., �030 r�034

rs; 1:4nter,net -- 7�030
�030T3; �030= ~ "

Encapsulnmlenlo de los

Pnqunxos
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A. MODULO 1: ANALISIS DE LAS ESTADTSTICAS

Su funcién es el monitoreo continuo de la red analizando |os campos de los

informes RR indicados en la Fig. 4.7 y envueltos en el célculo de las métricas de

IPDT, IPDV o IPLR. Después de dalcular las métricas indicadas, seré usada Ia

Ecuacién 4.1 para determinar los valores de Q08 que serén pasados para el

médulo de adaptacién de la calidad para determinar las condiciones de la red.

FIG. 4.7 EL MODUL01

�030*4TCP

* �030;.-V O"l"'»" in V " A: �030.1

jitter peckmslosl P

IPDV-�024--�024--->made IPlR(%)""""""""�034"""�030.4NTP|ime51amp(LS3)Is9g

�030:.:»:'z:.:..u -_;�024.-. :�0301;1.-.=m:�024..z

RTT = A - DLSR ~ LSR

- �030 ' IPDT
A _ �024 LsR=aampovdo RR

M =[}402'xf(lP0'|')+�031¢xg(lPDV)]xl(lPDT)x9(lPOV

7�031 DLSR�031:compo dc RR
Q03

' IPDT = RTTI2 qqo

* En el célculo de QoS normalmente son considerados sélo las métricas més

signi}401cativasIPDT e IPDV. El IPLR cuando aumenta es considerado como inicio

de una situacién de congestion. (lndicacién de inicio de congestionamiento).

A. MODULO 2: ADAPTACION DE LA CALIDAD

> Es responsable por la identi}401caciénde lasvcondiciones de la red a partir de la

calidad de la voz en ese instante.
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Este médulo esta indicado én Ia Fi}401.4.8 y �030recibé|os valores de QoS del médulo 1

determinando el estado de la red dentro de una de las 3 alternativas siguientes:

1) Normal; 2) cargada; 3) congestionada.

Estos estados de la red son pasados para el médulo 3.

Fig. 4.3 EL MODULO 2

0.5 50089.0 o.o < Q0 0.4 6.0? oosg 0.4 o.o< ooégWo.4

@ carregada 1 carregada 2 carnegada 3 congestionada

 Cjjjlj 5
Ao médulo 3

�0343° valor "carregada": comuta codec

Si Ia opcién �034cargada�035es aplicable, espera por un tercer va|or si este fuera de la

misma calidad (cargada 3) conmutaré para un codec de menor banda. Caso

contrario, mantendré su condicién en curso. Esto visa reducir efectos transitorios

u oscilaciones en la red.

3. MODULO 3: ENCAPSULAMIENTO DE PAQUETES

En funcién del estado de la red, este médulo indicado en la Fig. 4.9 _actL�0311ade 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 médulo funciona de la siguiente manera:
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- Del médulo 2, recibe el va|or del campo 1 (normal) signi}401candoque debe

mantener el codec actual.

- De los campos 2 y 3 puede recibir |os valores 1, 2 y 3 signi}401candoque debe

mantener el codec en curso.

o Recibiendo un va|or 4 (congestionada 3) deberé conmutar para un codec de

menor banda, después de la con}401rmaciéndel early packet. Recibiendo un

va|or mejor que los anteriores, deberé mantener el codec en curso.

- Recibiendo el va|or 5 deberé efectuar la conmutacién para un codec de menor

banda inmediatamente (después de la con}401rmaciéndel early packet).

Nota: La conmutacién para un codec de menor banda implica en la veri}401cacién

previa del médulo de la transmisién, 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.

FIG. 4.9 EL MODULO 3
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4.2.48 LOS CODECS UT|LiZADOS EN ESTE TRABAJO

En esta investigacién estén siendo utilizados |os siguientes codecs: 1)

G.711; 2) G.�031/'29;3) GSM; 4) G.723.1 A (ACELP). Esto representa una banda

(utilizando protocolo de camada 2 PPP [Point-to-Point Protocol] 0 frame relay) de

81144 - 82800 bps para G.711, 45098 �02445600 bps para G.729, 31164 - 31800

bps para GSM y 17600 �02418190 bps para G.723.1 A.

Supongamos que inicialmente (default) seré utilizado el codec G.711 (toll quality).

La degradacién de la calidad, medida por la Qos llevara hasta el �034fallback�035para

G.729, después para GSM y, }401nalmente,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 aquf utilizados, una

vez que otros codecs podrén ser escogidos.

Se espera que después de transcurridos 2 informes consecutivos con métricas

dentro de los limites, seré iniciado el regreso para el codec �034defau|t"de la

comunicacién.
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FIG. 4.10 EL Ivi<')DuLo 6|�030:dos COMPLETO

6 urn-2

. a
(9 °t§§�031

%
- . . _ 6�031

NTP Lss "�030---""'""" a...............c.-...........�030�034'�0
�024<9 G)

--~=~a?%-"°"�030�034�034"�034�034""""..., ,......"�031::.,....._... ..,,
_ 'F'°T @ --=-=v ea °~r.:':=:.~?::?;°.:';.:::,::?.°°

can - . .. . . «por; »» s - . (snow) .. ..r.~..T, -. (uncav) "-6"--= -I--;3;;_3-=-ton ~3-

: e> @

�024Q; ...,m.. (9 ¢.......7 .®.�024_.m.....,.

�030 u.r......s-.-�024-4--.--.~�024u�024~ ...j �031

"-5 S °-=5 = �030-° -am-�024~--»->-�024:»~«= ....¢.:::.'.-.......

La tabla 4.15 indica, de arriba hacia abajo, Ia secuencia de fallback prevista.

Tabla 4.15 SECUENCIA DE FALLBACK

G.711 83200 Default
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4.2.49 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:

- Sample period = 20 ms.

0 Packets/sec = 50.

o Payload = 160 bytes.

0 Overhead para protocolo frame relay = 48 bytes.

o Banda nominal necesaria = 83200 bps.

o Banda minima para un IPLR de 3% = 0.03 x 50 packets/sec = 1,5 packets

(aproximado a 2 packets).

Por tanto 2 paquetes representan:

2zUl60l+4m)=Z::2}402}402=-&1b}401byt&2z9=332}402bp:4-19

Banda minima necesaria: 83200 - 3328 = 79872 bps.

4.2.50 EL ALGORITMO PROPUESTO

El pseudo code del algoritmo. K

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

#include <iomanip.h>
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#include <string.h> void main ()

{

inti,x=0,valor,y=0,z=1,cn=0,cc=0,cg=0,p=0,r=3,sw=0,inicia=0;

double qs, coded [] = {83200,46400,32400,18133};

double msb, lsb, a, dlsr, Isr, rtt, ipdt, ipdv, interarrival, _pdt, gipdv;

char qualidade [50];

strcpy (qua|idade,"");

bool seguir = true; char resp; �030

while (seguir)

{

cout<__<"ingressar MSB"

cin>_>msb

cout<_<"ingressar LSB"

cin>_>|sb '

cout<_<"ingressar DLSR"

cin>_>dlsr

cout<_<"ingressar LSR"

cin>_>|sr 108
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cout<_<"ingressar a"

cin>_>a;

cout<_<"ingressar interarrival";

cin>_>interarriva|;

rtt = a-dlsr-lsr;

ipdt = m�030J2;

printf ("O va|or de a %10.10f ",a);

cout<_<end|;

printf ("vaIor de rtt %10.10f ",rtt);

cout<_<end|;

printf ("va|or de ipdt %10.10f ",ipdt);

cout<_<end|;

ipdv = interarrival/8000;

_pdt = (150-ipdt)/150;

gipdv = (50-ipdv)/50;

qs = (0,5 * _pdt + 0,5 * gipdv) * Lpdt * gipdv);

printf ("O va|or de qs %10.10f ", qs);
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cout.<_<end|;

// Processo

if (qs> = 0,5 && qs< = 1);

{

Strcpy (qualidade, "normal:");

Valor = coded [O]; i = 0; on = 0; sw = 0;

}

if (qs>0 && qs<= 0,4);

{ Strcpy (qualidade, "carregada:");

. I = 2; cc = 1;

if (inicia==1)

{cn=0;sw=0;}

}

if (qs==O)

{ Strcpy (qualidade, "congestionada:");

|=3:cg=1;sw=0;

}
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if (sw==0) // sw=0, baixando

{

if (i==0) // normal

{

if (cc==1)

va|or = coded [x];

}

if (i==2) // carregada anterior foi normal

{

Oif (cn==0)

{ Valor = coded [X];

Cn =1; inicia = O; r= 3; p = 0;

} else

{ Valor = codec [x];

if (P==1)

{

X = x + 1;
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Valor = codec [x];

P =-1;

}

P = p + 1;

If (x> = 3)

{va|or= coded [3]; sw= 1; x= 3; cg = 1;}

}

}

if (i==3) // congestionada e anterior foi normal ou carregada

{

if (cn==0 n cc==1)

(

x++;

Valor = coded [x];

if (x> = 3)

{Valor = codec [3]; sw = 1; x = 3;}

}
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}

}

else /I retrocede

{

If (cg==1)

{

Valor = coded [3];

C9 = 0;

}

eise

{

Valor = coded [r];

Q if (z==2)

{

If (r==0)

{va|or = coded [0];}

else
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(

R = r - 1;

Valor = coded [r];

Z = 0;}

}

z++;

if (r==0)

{inicia =1; x = r; sw = 0;}

}

X = r;

}

cout<_< qualidade;

cout<_<va|or;

cout<_<"\n";

cout<_<"Deseja seguir s/n:";

cin>_>resp;

if (resp == 's')
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seguir = true;

else

seguir = false;

}

cout<_<endl;

}
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4.2.51. VALIDACION DE LAS SIMULACIONES

En esta experiencia son validadas las simulaciones con tréfico 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. La topologla

de testes esté indicada en la Fig. 4.14 separada de la Fig. 4.12 para }401nesde una

mejor visualizacién.

4.2.52 CON FLUJO INTERFERENTE UDP

Las tablas 4.22, 4.25, 4.28, 4.31, 4.34, 4.37 muestran los resultados de las

pruebas efectuados con equipos "reales" para el caso de un }402ujode voz

4.2.53 VALIDACION DEL ALGORITMO PROPUESTO

Este fue validado de forma manual. de acuerdo con lo indicado en los items

4.2.6 y 4.2.7. 120 4.2.66 LAS HERRAMIENTAS DE PRUEBAS A seguir una

breve descripcién del software y hardware utilizado en las pruebas.

WIRESHARK

Es un software analizador de protocolos que soporta més de 700 tipos de

protocolos. Es mantenido bajo Iicencia GPL: captura datos directamente de la red

0 de archivos previamente grabados. Trabaja en modo promiscuo o no promiscuo.
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V. RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

5.1.1 UN FLUJC-) CINICO DE VOZ EN EL ENLACE WAN DE 128K- CODEC

G.711

En las }401gurasy tablas siguientes son presentados |os valores y gré}401cos

_ de las métricas de Qos, IPDT, IPDV e IPLR, resultantes de la simulacién de

tré}401co�034}402nico�035de voz y su comportamiento cuando el enlace WAN es

compartido con tréfico interfererrte TCP (FTP) o UDP (video), para cada uno de

los codecs de voz utilizados en esta investigacién.

�030 Se utilizé Ia topologia de la Fig. 4.11 con el enlace WAN con}401guradode 128

Kbps hasta (1.5) Mbps. Los gré}401cosresultantes ref|ejan- el compqrtamiento de

las métricas hasta esta velocidad, aunque son presentados como ejemplo solo

_ en la velocidad de 128 Kbps.En los cuadros los datos estén completos hasta

1.5 Mbps.

' Las Figs. 5.1 a 5.12, como mencionado arriba muestran las caracteristicas

_ de las métricas de QoS de voz cuando |os 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 DS1 (1.544 Mbps). Estas }401guras,inician mostrando sus valores

cuando tra}401cansolas en el enlace WAN, sin interferencia ninguna y como es

esperado, es la mejor situacién para comunicaciones, ella representa nuestra

referencia inicial para este estudio visto que en esta situacién el tra}401code voz

es el Onico, utilizando todo el ancho de banda disponible y después es

mostrado cuando. es transmitido en conjunto con tré}401cointerferente TCP y

I cuando es transmitido en conjunto con tré}402coUDP.
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n cuanto alos titulos 8% l6§"�034�031?é}401cbs,Lésl fi"'u'fas con el titulo "Métricas de Q08E . . .

_ para Voz (GSM) por ejemplo sun nInguna.ex1ensuon adicional mduca que este

0 ra}401coes la 124 referenc_Ia antes _menc onada C ando es den: 0 Voz GSM

+ UDP, signi}401<_:'aque sera�031»ev'é[ua�031do�030el efecto del tra'}401oojnterferente UDP sobre

~ |os�031sé}401alesdevvoz -con codec�030GSM. De la misma forma para el tré}401co

'int_erfere_nte TCP es mosjyadé eh�030éI.gra }401c95.2.

» Fig. 5.1METRlCAS_ DE QOS-D'E_ voz (G.711) EN5EN[.AcE DE 128 KBPS

W I I ,.,: ., IP.v:-nbomoealnuttev-Inc)-1_._ V > �031

.{,, -�030g xv. �035~�031"�254=Né

,,,- .

, 05 T 1

4.,�030 -'1 .
mm .. '-.'.';:.�030:}-withI=:9;=.;;%.,�030- - I

,,,,,,�030 W �030�030 -

m

- ., A. V»
um ' I ".."'1l"»3.4V6°\9O¢JE4\60o¢II6DIlqIIo:�031)v4)G7IlI-'4�034:�034:I�031---'-_�030 .

;\:L:_-v4;r,1v,g{5,« Z�030 ~:',~iz¢«;P.-4_~; .I._�030..,::V._.'..�030..I.'... ._é,,._._ \_.._.. 1.:-....I._".A ._._.._1. ."..... �030

» W, . = ;
' M "

...., 3.; I »~

�030 «mm 1*
�034mm ,

_ 0 mm �030-7. .'
,, - - xqs.-as.»sraxawzmmawsmtwsasaaazarz;m5;;=raas;c:wzsr;xazaew W"

n°�030�030'''�030�030�030�034°�030;r as-1., - 2 _ v2z�254�024'a'c:=a�030<�031.t=e*;4�030_

on nus. man: " �030una�030' "i-g-in �030'55:�034 an

Observe en la Fig. 5.1 que el IPDV e IPLR son ambos_ iguales a cero como era de

' - ~v' .'L 4:. VV�030 . .

esperar. indicando que no existen perdidas y e.| atraso, E?E(FIn a Fm) tampoco

existe o su valor es insigni}401cante
I _
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0

5.1.2 DOS FLUJOS (_VOZ+T_CR.) EN-UN ENi.AcE DE-'128:KBPS
. . .

Fig. 5.2

ME�031?-RIcAs~D�030EL~oos1_-P.ARA\/"ozv_(<;,7'.1 1.+TCP) .EN:ENLA:cE�031DE 128 KB_P_S
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«wn-xv�030.. .
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�031 L',§.'.".l'H}401:Reedved%:I:§:e)-|62�030|3G,?V"�031,._2:-':~ . . ." ~

�030 "�0314�031°°:';5�031*.�030?.;�031~w*'*; :4: at. 5.. .. ~*~-we

um « , �031~ 1

V r-- 434$ ' 7
um �030... �030; . .1�030 J�030.1. :*r;:�034:: , .
W A 3�034 r;: ,1�035 �0311�030

�030 _ V __ 1,. _. �030-�030'�030.'�030;_�030{'--*:V$Pa¢.aDdl!VlBhtiI0llI!S0_.;;:}401�031fg�0355, _ '

°°"�030�030urge ,3;
é um, iv�030-ré~ x,, �030_..v:.< 3%.?�030-".a?*

_ , . _�034gé;w;;:~g§\~'. �024 �030-if**-a=.f¢�035W_,_-;t w�034�030':.";�031;l_�030."'-�030�0343:e_;{5:5; "-*~",�031*'i¥§_i�030

om 34 V '4�031 "�031-57.""4 Tm �034 - �030'" �030--3'�030�0301' �030lk
rs.�030v�030 :'. (5.; 7' .' "n.u\. 4'..u'.' . �030V 'I'3:1.1=L�034' I, �030hi.I 5.

Los resultados muestran quéz�0301) No presenta�030pér_'dida"d_e paduetes; 2) |os valores

del-IPDT no exceden |os.|fmites e_stab|écidos; 3) e: tré}401cosifrgulténeo ocupa toda la

banda disponible en el canal WAN.

�0305.1.3DOS_FLUJoS (VOZ�030+U_DP).ENrEL ENLACE DE'128':K§P,S-�030CODECG.T11

_ La Fig; 5.3 muéstra.losresultados-cuando en el en'|'at;e.dé.1�0302V8_.Kbps_se encamina

videb + voz,�030-simulténeamente(tiré}401cointerferénte:.video6br§fer¢ncia por ejemplo).

La. siguiente }401gura.Muestra el tra}401code voz envIado.de |os 4' codecs en

�030 I > :

_ paquetes/seg;
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sag.-5.3 Mét_ric_:as�035c|_é=Qb$-p§§i'§i'\[§z(G:'I..'1».1)':I--UD_P_ en un enlace de 128K
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Los resultados de _las Fig. 5.1 a 5.3 muestran que para unabanda de 128 Kbps, en

"Ia simulacién éféctuada ;y con las tcipolpgias ihdicadas, tiene las siguientes .

Caracterisiicas.

031 1) No se registran pérdida de pa�031quetes;'2)el retraso de vozvse incrementa segun

�031indicado en la tabla 5.3; 3) el ancho de banda�030del en|ac�030e'WANocupa toda la

banda ,_dIsponIb|e, cuando se comparte V92 (G.711) -mas jra}401coInterferente. Lo

030» mismo es mostrado en las }401gures.5.4 a 5.11 para Ios codecs G.729, GSM,

G.'723.1'A més tré}401cointefferente.
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30Los resultados estén Indiciadcifs �030en�030|a_s{sIguIe}401te�030S:
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5.2"RESULTADOS DE LASEXPERIENGIAS;O§TEN|DA${POR SIMULACION

5.2.1 VALIDACION DELA sIMuL'AcIoN'coN�034FLu.�0301'oINIERFERENTETCP Y UDP

, �031 En esta.expenencIa.fueron vahd�031ada_sA|assgmulaclonesécon tré}401cqInterferente

cuando se encaminan dos'}402ujos-éimu|téneos�035(v6.z'My'TCP_)-.y (voz y UDP), en las

velocidades ya indicadas y para cada uno�030de Itos" badecs estudiados, con equipos

routers �034reales�035.La topologia de testes _esté indica<_1a'én fa2Fig. 5.13 separada de

Ia Eig.4.22_para }401nesde una mejdr_ visualizacién.

La éxpeiiencia empezé transmitigndo sélo 'el t'ré}401co!IdéV voz en el enlace

=cor{}401gurado,con el objetivo de obtenér e_| referencia|.p2_:ra'{é| compo}401amientodel

, }402ujo}402nioode voz y con tré}401coTCP y UDP.
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5.2.2 FLUJO UNICO EN EL ENLACE

Las tablas 5.20, 5.23, 5.26, 5.29, 5.32 y 5.35 muestran |os resultados de los

testes efectuados con equipos �034rea|es�035para el caso de un }402ujounico de voz.

5.2.3 CON FLUJO INTERFERENTE 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 simulténeo con tréfico interferente TCP.

El terminal PC1 se comunica con el PC3 con tréfico de voz (G711) y

simulténeamente el PC2 se comunica con el PC4, transportando el tréfico

interferente TCP y UDP uno de cada vez. El tréfico TCP fue generado a través del

software FileZilIa (FTP), transmitiendo un archivo de datos entre PC2 y PC4. Las

cracteristicas de esta FTP es: tama}401odel archivo= 1000000 bytes, que en la

velocidad de 128 Kbps representa un tiempo de transmisién de 62.5 seg.

5.2.4,CON FLUJO INTERFERENTE UDP.

Las tablas 5.22, 5.25, 5.28, 5.31, 5.34 y 5.37 muestran |os resultados de los

testes efectuados con equipos �034réales�035para el caso de un flujo de voz simulténeo

con tré}401cointerferente UDP. Este tra}401cofue generado por el software IPERF.

I 5.2.5 EL PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS

5 Esta experiencia fue efectuada sobre la red mostrada en la Fig. 5.14, en la

cual han sido con}401guradaslas velocidades desde 128 Kbps hasta 1.5 Mbps,

fueron contados |os paquetes recibidos y transmitidos can software Wireshark
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(Ethereal), registrando |os valores de los parémetros relacionados con las métricas

de Qos.

Inicialmente el PC3 y el PC1 se comunican entre si utilizando una banda que

soporta la banda del cédec G.711 generada por el IPERF. Mantsniendo esta

comunicacién en curso, fue efectuada una transferencia de archivos entre las

workstations PC2 y PC4 (TCP) con cargas equivalentes a 1.5 MB (62,5 segundos

en el enlace de 128000 bps) usando los mismos valores de la simulacién. En la

workstation PC4 fue instalado el analizador de protocolo Wireshark para la captura

de paquetes UDP y TCP cuando hay tré}401cosolo de voz y mide los nuevos valores

cuando se adiciona tré}401cointerferente TCP o UDP; para UDP fue generada por el

IPERF una banda igual a la configurada para simular una situacién de congestion.

Han sido evaluados |os efectos de estos }402ujosinterferentes sobre ca(_Ja uno de los

codecs estudiados y los resultados estén registrados en las tablas 5.20 a 5.36. Las

pruebas tuvieron las caracteristicas parecidas a esos simulados. El va|or de IPDT

fue conseguido a través del comando ping, durante la transferencia de archivo en

TCP y la generacio'n de tré}401coen UDP.
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FIG. 5.7 ToPoLoGiA PARA VALIDACION DE LAS METRICAS OBTENIDAS POR

SIMULACION

' R wirasbark

Fuez}402ls_

�0341. __ ;..uj.1: PC2

.4: .�024w_. I I V�030 W�030-""�0301}i
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TABLA 5.1FLUJO UNIco DE voz EN ENLACE DE 1300 KBPS

Banda IPDT IPDV IPLR

bps mseg mseg mseg

G711 82800 0.0050 0.0014 W 1,9386

G729 45600 0.0050 0.0023 W 1,9206

31800 0.0050 0.0027 E 1,9126 

G723.1A 18190 0.0050 0.0018 E 1.9306
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TABLA 5.2 FLUJO UNICO DE VOZ EN ENLACE DE 2000 KBPS

�030 Codec Banda IPDT IPDV IPLR

bps mseg mseg mseg

G711 82800 0.0025 0.0010 W 1,9633 

G729 45600 0.0020 0.0075 W 1.9466 @
31800 0.0020 0.0015 W 1,9566 

G723.1A 18190 0.0020 0.0001 1,9766 Mantiene

RESUMEN DE LA EXPERIENCIA DE VALIDACION

La Fig 5.15 muestra gré}401cosdel IPDT de voz resultado de datos obtenidos con

equipos y comunicaciones. �034rea|es�035.

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 y IPLR. Por tanto para los }401nesde este trabajo podemos considerado,

Io minimo coherente con la propuesta.

5.2.6 VALIDACION DEL ALGORITMO DE RESTAURACION PROPUESTO

La validacién del algoritmo propuesto fue efectuada en 2 actividades

indicadas a seguir: 1) Ana'lisis del comportamiento de los codecs en situaciones de

congestién de la red (para diversos anchos de banda) y 2) el funcionamiento del

algoritmo
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5.2.6.1 EL COMPORTAMIENTO DE LOS CODECS EN LAS SITUACIONES DE

CONGESTIONAMIENTO DE LA RED.

El procedimiento general puede resumirse a lo siguiente: 1) fueron utilizadas

Cuatro estaciones de trabajo de rede LAN. Dos estaciones para la transferencia

de archivo TCP y UDP simulténea con la voz y las otras dos para el canal de

audio/voz. El enlace WAN foi efectuado con}401gurandolas velocidades de 128K

hasta DS1 en los mismos routers, en sus puertas seriales. La conexién de las

puertas seriales fue hecha con gable serial cross, Cualquiera de los Iados

terminales (p04 0 pc3) o (pc2, pc1) puede iniciar una comunicacién telefénica con

el otro Iado utilizando 0 software VoIP SJPhone. Manteniendo esta comunicacién

activa, se procede con los microcomputadores restantes a hacer una transferencia

de archivos de tama}401oigual al de la simulacién, uno de cada Iado (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 so}401wareIPERF para medida de banda y generacién de trafico

UDP. El so}401wareFileZilla, tanto como cliente como servidor de FTP, para la

generacién de tréfico interferente TCP. El software ping plotter basicamente para

la medida de'| RTT y retraso fin-a-}401n.Finalmente el software VolP SJPHONE para

pruebas de los codecs: GSM, 151 G.711 LAW p, G.711 LAW A. Los resultados

estén incluidos en las tablas 5.38 y }401guras5.8 a 5.13 y el resumen en la tabia

5.39. Estas tablas y figuras son productos de las experiencias exclusivas con el
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Wireshark y SJPHONE comunicéndose en una red local Ethernet de 10 Mbits 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 |os resultados de comunicaciones VoIP entre dos

computadores, punto a punto y la captura de algunos paquetes con Wireshark.

FlG.5.8 COMUNICACION CON CODEC GSM, 10 MBPS.

�030 Wucshalk: RIP Sltcams . "..

oanaed2RIPstaus.dmaanfwfuuadumeme&udb\fum§y£s

% Sr:lMdr- Isms mmu ioesmnvssnc gm: �030MnSm Imoeucm)

. lQ.l60.I.89 49156 192.xw.1.�031|no19182 OHMQS 69115.10 IN 0(0.0Vo) 19.57}

m.:m.xm 49182 lmeme 69190 MHCIZ7 csnom W3 0(0.0%)

" smmm�030' stillnwl}402ldtvmsehlxm
1 sMamnmmvAh9aF1+|vllmubmm T

TABLA. 5.3 COMUNICACION CON CODEC G711 LEY U

Direccibn IP de origen

Puerto de origen 49158

Direocién IP de destino 1 92.1 68. 1 . 1 00

Puerto de destino 491 82

OX4/M8863
Tipo de paquete GSM 96.10

Paquetes enviados  
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Maximo IPDV (mseg)

MPDV medio 1 9,63

Paquetes perdidos

Maximo delta (mseg) 49.57

La tabla 5.38 arriba resume |os resultados obtenidos (de méximo IPDT, méximo

IPDV e IPDV medio) para una comunicacién punto a punto con codec GSM.

FIG. 5.9 COMUNICACION CON CODEC G.711 LAW A
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FIG 5.10 COMUNICACION CON CODEC G.711 LAW 1.:

Wxmhacl-LRT!�031Sucams '. �030T.�034Xi,

Det:¢:ad2iI?Pszrws.Unoseu�030uef¢fuwaduIdrévuse<ltattlmi6r&sdy§s

�030 ism- :*'T T tit, J< ii~ Jim» 1
47160 MEMO I10-16.711705�035 2626 0(0.}402�030Io) 39.90 nmmnunom nmm.on X �030

«mo M61591! 'IiU-16.71196!!! 262$ 0(M!») (0.07 mmaomm XIlmIJ3l).(I) X , �030

" �030" "::_:f" ;�031fff_[;:jj;f.7_'"J�030 7�030fit
�030 Sabcaf}4013wmnhHtmnMtm

}401giad;a__rtvuw¢ronw!h9}402F1+|d\m5nt:Ltu1 i

% % is :

124



FIG 5.11|NFORMAC|ONES DEL PAQUETE 3505 �024G711 PCMA
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FIG 5.12 ETHEREAL COM UDP (ETH: |P:UDP:RTP)
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FIG 5.13 ETHEREAL COM RTP (RFC 1889)
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FIG. 5.14 PAQUETE IPERF UDP CON ETHEREAL
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5.2.6.3 EVALUACION DEL SJPHONE CON ETHEREAL

El gré}401coabajo muestra el resultado de la activacion de SJPHONE tanto em la

Laptop como em Ia PC3, visto por el Ethereal. Observamos que ambos tenninales

negocian en el inicio el codec que va ser usado en la conexion, en funcion de la
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banda disponible. Como Ia conexién es ethemet 10 Mbps, en este caso. intentaran

conectarse con el codec de mas alta banda (y calidad), esto es G.711, se este

codec estuviera implementado.

FIG 5.15 DETALLES ADICIONALES DEL PAQUETE 3505(G711 PCMA)
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FIG 5.16 PAQUETE SJPHONE

14 20 8 12 �030so

I ETHERNET V IP �030udp I RTP l �030W08|

La tabla 5.39 resume las caracteristicas IPDT e IPDV de los codecs disponibles en

el SJPHONE.

5.2.7 EL COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO DE QOS

Esta prueba es también llamada de �034validaciénManual�035,visto que la

experiencia no es efectuada dinémicamente con los }402ujosde RTPIRTCP en curso.

si no es evaluada en funcién de valores digitados por el operador cuando se

ejecuta el algoritmo propuesto en un microcomputador que va solicitando |os

valores de los parémetros de entrada que en la realidad serian autométicos.

5.2.7.1 VALIDACION DEL ALGORITMO

La validacién, fue efectuada ejecutando el software en un

microcomputador, y digitando |os valores de los parémetros solicitados.

5.2.7.2 EJEMPLO DE PRUEBA DEL ALGORITMO

En este ejemplo ejecutase el programa del algoritmo que se inicia �034solicitando

ingresar MSB. El operador deberé digitar el va|or solicitado del MSB

correspondiente en hexadecimal 0 decimal y asi sucesivamente hasta solicitar
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ingresar interarrival. El item 2 parémetros de salida (en negrito) representa el

resultado de las operaciones del algoritmo.
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FIG. 6.2 IPDT PARA LOS 4 CODECS DE + FTP EN UN ENLACE DE

HASTA 2 WIBPS
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TABLA 6.1 CARACTERiSTICAS DE LOS CODECS UTILIZADOS

Codec Frame size Lookahead Size DSP ratio Coding rate

(seg) (seg) (bps)

G7�034 E3
G729 E
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La Fig. 6.3 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., superior al anterior de 400 miliseg.

FIG. 6.3 IPDT PARA VOZ + VIDEO EN FUNCION DE LA BANDA
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FIG. 6.5 IPDV DE 2 FLUJOS (VOZ + UDP) EN FUNCION DEL ENLACE

IPDV de 2 flujos.Voz y Voz+Video (seg)

100 or '

II----wil80 �034

I\- --§ 60 �030 r_ n an

E 4.,-M------
�034-|II'--2°

o-E_.__!!-
o zoo 4oo 600 300 1ooo 1200 1400 1600

Ancho de banda Kbs

133



Para esto es necesario analizar en conjunto con el costo adicional o programar |os

usos de los canales, o también como veremos en el ejemplo anexo, mudar el tipo

de servicio �034besteffort" por otro servicio con protocolos mas e|aborados.y

e}401cientes.Los datos hasta aqui presentados �024con}401nnannuestra hipétesis en lo

relacionado a IPDT:

6.2. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON RELACION A

TRABAJOS ANTERIORES

Varios estudios anteriores han abordado este tema con enfoques diferentes

cada uno de ellos, tanto a nivel interno de la Escuela Politécnica, oomo extemo a

ella. El mas parecida con el nuestro es el indicado a continuacién pero que no

llega a ninguna conclusion concreta y los valores experimentados estén muy fuera

de la realidad como por ejemplo experiencias com valores de atraso de la orden

de 2000 ms, si sabemos 165 que la nonna limita em 150 a 200 ms. En el émbito

interno se utiliza el modelo de caracterizacién de los parémetros de 008 y la

formula de célculo de la propia Q03.�030Estos estudios usaran un testbed cuya

topologia se muestra en la Fig. A .
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FIG. A TESTBED DE TRABAJOS ANTERIORES
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En esta topologia no son empleados routers, sino un PC emulando el router con el

software emulador NistNet, un software que permite a un ordenador con sistema

operativo Linux sea con}401guradocomo un router y emular muchas de las

condiciones de congestion de la red, mediante el contro| de varios parémetros,

como banda disponible, delay, jitter y pérdida de paquetes. Externamente, podré

�030 ser citado el software Mview de la Universidad de Colurnbia, Nueva York, una

herramienta que Ie permite ver el funcionamiento de la red Mbone (Multicast

' Backbone) a través del uso de diversas herramientas de red independientes que

recogen informaciones topolégicas y estadisticas de rendimiento.

Los detalles se pueden encontrar en el documento "RTPIRTCP extension de

Mview-Mbone herramienta de Seguimiento" 0 correo electrénico

mk@comet.co|umbia.edu, dirigido a Michael E. Kounaves. Mview se instala bajo

Solaris 2.5.1 y requiere la version 4.1 o superior de TclI'l'k.
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VII. CONCLUSIONES

Actualmente Ia prueba de la calidad de la voz es resultado de una percepcién

subjetiva y de un proceso de juzgamiento durante el cual, un "escucha�035,compara

el evento perceptual. con una referencia interna que es juzgada a ser de buena

calidad. Resumidamente este proceso incluye:

El promedio de la puntuacién dadas por los "escuchas�035,el cual es conocido

como MOS (Mean Opinién Score), 0 oomo sugerido por la recomendacién P.800.1

del ITU-T, MOS-LQS (Listening Quality Subjective). Las pruebas subjetivas, sin

embargo son costosas y consumen mucho tiempo, tornéndolas inadecuadas para

aplicaciones on- the-}402y(sobre la marcha) real time.

En las mediciones objetivas de calidad de la voz, el panel de �034escuchas�035es

remplazado por un algoritmo computacional facilitando las mediciones autométicas

de aplicaciones real-time. Para comunicaciones VoIP, |os métodos objetivos son

clasi}401cadosen 2 tipos: 1) basados en se}401alesy 2) basados en parémetros. Los

métodos basados en se}401alesusan caracleristicas perceptuales extraidas de las

se}401alesdel habla para estimar la calidad. Los métodos basados en parémetros

usan los parémetros de conexién Vo|P, tales como codecs, pérdida de paquetes,

jitter, delay, etc., para computar el deterioro de los factores que son usados para

determinar la calidad del habla. Este segundo método, es justamente el caso de

este trabajo de investigacién (objetivo paramétrico) con los parémetros de calidad

obtenidos via el protocolo RTPIRTCP que es presentado en una metodologia

simple para monitoreo y restauracién de la calidad de servicio sobre aplicaciones

de voz. La validacién visa 167 atender a esta etapa del trabajo realizando el teste
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del algoritmo de forma separada del protocolo RTP, pero veri}401candotodas y cada

una de las actividades que serian efectuadas con el protocolo mencionado.

Se visualiza una mejoria en el modelo de servicio tradicional de las redes IP,

conocido como "best effort�035,que seria conseguido con su implementacién.

Algunos resultados complementares fueran obtenidos en el trascurso de este

trabajo y aunque no hacen parte del objetivo fueron brevemente comentados. Las

�031 tablas 5.19 a5.36 muestran los valores de IPDV e IPDT y consecuentemente Q08,

'_ obtenidos con equipos �034rea|es�034(routers Cisco) que se muestran un poco més altos

que los valores simulados para la misma situacién (Linico en el enlace, por

ejemplo). Similarmente se observa que para la misma banda el tréfico UDP

, presenta valores mayores de IPDV que el tré}401cointerferente TCP.

Sin embargo, esto es entendible si consideramos Ia naturaleza y funcionamiento

de los protocolos de transporte. El UDP es més crI'tico y rigido 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 uso con aplicaciones en tiempo real (en la Internet),

podremos observar Io siguiente. La primera fue implementada en el IVS ("lnstilut

National de Recherche en lnformatique el�030en Automatique') INRIA

V (Videoconference System), ejecutando sobre el protocolo RTPIRTCP y basado en

�030 el valor medio de la tasa de pérdida de paquetes de los receptores. Este algoritmo

presenta dos inconvenientes, 1) eval}402ala red solamente por la tasa de pérdida de

A paquetes y 2) aumenta su velocidad mediante un incremento presenta sin

considerar la banda disponible. Cuando este aumento es inadecuado, la 168 tasa

de envio puede oscilar ampliamente ocasionando una grande pérdida de paquetes
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a otras aplicaciones que comparten el mismo enlace. Otro algoritmo, intenta

ajustar la velocidad de acuerdo con la variacién del RTT medido antes del

aumento de la pérdida de paquetes. Aumenta 0 reduce Ia velocidad en valores

peque}401osdependiendo si el RTT est:-'1 abajo o por encima de un Iimite

previamente de}401nido.Aumento de la velocidad es lo mismo que aumento de�031

ancho de banda y cae en uno de los casos perjudiciales anteriores pues signi}401ca

un aumento de banda que puede no estar disponible. Un tercer algoritmo,

conocido como RAP (Rate Adaptation Protocol), usa un aumento aditivo y una

disminucién multiplicativa. Durante Ia congestion, inmediatamente baja Ia

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

Iimitacién en aplicaciones de tiempo real se encuentra en el requerimiento de la

con}401nnaciénde cada paquete transmitido. Debido a que su velocidad de

transmision depende de la pérdida de paquetes, esta puede oscilar de forma

parecida al TCP y una grande oscilacién puede ocasionar un grande jitter

perjudicando asi la calidad de la voz y video. Es importante mencionar que

ademas del algoritmo, las actividades de simulacién y anélisis de tra}401co

interferente TCP y UDP; este trabajo, visa mostrar y ayudar a aclarar las dudas

sobre las penalidades ocasionadas por situaciones de congestién con tra}401coigual

o diferente del tréfico principal de voz (UDP). Esta forma facilita Ia visualizacién del

mecanismo propuesto, simple y de bajo oosto. Sin duda alguna. si fuese posible

disponer de mas recursos reales y facilidad de acceso a las redes comerciales o a

laboratorios especializados, completariamos de otra forma las conclusiones aqui

presentadas.
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Sin Ia pretensién de haber completado el asunto, ni considerarlo con el rigor

cienti}401conecesario correspondienie, 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:

1. Un }402ujode voz, codi}401cadopor cualquier uno de los codecs G.711, 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).

2. Cuando un }402ujoTCP entra para competir con el }402ujode voz en el mismo

enlace se nota que si la banda �034residua|"es insu}401cientepara el tra}401coTCP,

fuerza Ia conmutacién del }402ujode voz para el codec siguiente en orden

decreciente y asi sucesivamente hasta el codec de menor banda, esperando

que en al }401nalIa situacién de congestién }401nalice,para iniciar el retomo hasta el

codec default. Los valores obtenidos indican que la banda residual (128000 - .

82800 = 45200 bps) es insu}401cientepara el tra'}401coFTP analizado, pero se

transmite al costo del aumento de las métricas de Q08, delay y jitter..

3. Una situacién similar a la anterior fuerza Ia conmutacién cuando un segundo

}402ujo,en este caso UDP de video, compite con el }402ujode voz, pero de una

forma mas rigida que en el caso del }402ujoTCP del FTP.

4. Considerando que solamente era previsto la propuesta del algoritmo y otros

datos surgieron durante la preparacién de este documento decidimos incluir |os

casos mas signi}401cativos.Falto el caso de la deterrninacién del punto en el cual _

el tra}401coadicional deja de interferir en el }402ujode voz. es decir, cual es el ancho

de banda minimo residual que permite al tra'}401cointerferente TCP y UDP viajar
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Como puede observarse en la tabla 6.1 Ia experiencia efectuada con equipos

reales, muestra un resultado més estable El simulado conmuta para proteccién 7

veces (33% de continuidad) y el real, ninguna vez (100% de continuidad). L0
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méximo que llega es a la situacién de �034cargada�035.Fueron adoptados como vélidos

|os resultados de la prueba real, con}401rrnandoestos valores. Es probable que tenga

una in}402uenciafisica de la red de pruebas, pues |os valores simulados incluyen

IPDV =0.y lPLR=O.

TABLA 7.2

RESULTADOS DE LA EXPERIENCIA �034REAL�035
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ens 0-0050 �024Im}401.9425 lm@
°-°°5° _ 0.0049 S 1,6666 0

6723.11 °-°°5° : o.oo12 _ 1.9426 0
1544kNozI 5.35

Im}401:0.0010: 1.9633
G729 0.0020 �0240.0075 301.9466

°»°°2° �024Im}4 -0

G723.1A °-°°2° �0240.0001 - 1.9766 IM®
1544kNoz-0-TCP I 5.36

(3711 In}401�0240.0010 �0  

G729 °-°°2° �0240.7590 2 1-9626
°-002° :j@lmME

e72a.1A 0-0020 - 0.0010 �02413666
1544kNoz+-UDP I 5.37

6711 ER 0.0085 2 1.7933 0

6729 ImE�02400085j �030-7933
0.0055 �0240.0085 : 1-7933

G723.1A I!mE�024o.oossj W933

Notas:

1.- En la segunda Ifnea de esta tabla: Velocidad/Flujo/Tabla indican Ia velocidad

del enlace, el }402ujode voz (voz, voz + TCP, Voz + UDP), y Tabla, indica el miumero

de la tabla del capitulo V que origino estos datos.

Probablemente un transiente podra�031ser investigado si fuese necesario.
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VIII. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las redes de comutacion de paquetes actualmente ofrecen servicio best effort en

una base de primer paquete que llega primero a ser atendido (FIFO) y de esta

forma el atraso puede ser altamente variable. Esto puede no afectar al tra}401code

datos, debido a que estos son transmitidos en réfagas e insensibles al atraso, y

cualquier pérdida de paquetes puede ser fécilmente retransmitida sin cualquier

» restriccién de Iimite de tiempo. Sin embargo estas caracteristicas no son

aceptables por el tré}401co�034real time," siendo la voz y video dos ejemplos de este

tipo de tréfico. Otro aspecto es que la evaluacién de la calidad de la voz es hecha

' principalmentede 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 -�035objetivo"que

_ en su modalidad paramétrica analiza las métricas antes mencionadas, (atraso,

variacién de atraso, perdida de paquetes, eco, etc). siendo este el cuadro actual

- de las telecomunicaciones, y Vo|P considerado el substituto de la telefonia

I tradicional, es necesario una actua|izacién en los nuevos conceptos y técnicas de

I telecomunicaciones. Anteriorrnenie, la red telefonica era el grande exponente de

y esta area y hoy en dia son las redes de paquetes IP, redes frame relay, redes

opticas, etc. y principalmente Ia lntemet.

De aqui nuestra recomendacién a quienes participan en esta area sea industrial 0

- académica, a actualizar sus conceptos y particularmente a los de la area
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académica, a participar més activamerite con trabajos de investigacién,

publicacién de trabajos de graduacic'>nIPost graduacién o tesis de forma general.

Consideramos |os resultados obtenidos altamente promisorios y recomendamos

continuar en esta linea de investigacién.

La continuidad de trabajos en esta area es facilitada por ser justamente un

area con mucho dinamismo visto Ia gran cantidad de tesis presentadas y las

mudanzas tecnolégicas ocurriendo cada vez en menor espacio de tiempo.

Especi}401camente,por ejemplo, este trabajo enfoca un tema de Q08 usando el

protocolo PPP como protocolo de enlace WAN. Un proyecto alternative de

pruebas podria incluir frame relay 0 Ethernet, como protocolo WAN etc. o proponer

una topologia diferente .E| campo es muy variado.
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