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Resumen analitico

En & presente estudio se abordan la tarificacion y las distintas categorias de calidad de servicio
ofrecidas a través de las redes | P, con miras a la prestacion de servicios IP en tiempo real. Ademés
de proporcionarse informacién sobre el tema, en el Informe se analiza la aportacion de varios
estudios académicos (facilitados por la UIT) a esta cuestion, y se explica la justificacion econdmica
del soslaye que representan las redes |P a nivel internacional.

El punto en el cual debe insistirse es que las tecnol ogias que proporcionan distintas clases de
servicio no estan totalmente perfeccionadas ni se encuentran ampliamente extendidas en |a Internet
publica, ya que su utilizacion se limita sobre todo a un pequefio nimero de redes universitarias.
Ademas, actualmente no existe ningun sistema de tarificacion por categoria de servicio (o por clase
de servicio). Tampoco se han desarrollado programas informaticos de contabilidad, facturacién o de
interfaz de usuario que permitan ofrecer este servicio. Por ello, e andlisis de las opciones existentes
en cuanto ala clase de servicio ofrecido se reserva habitualmente a las publicaciones académicas.

Los estudios de investigacion que se examinan en el presente Informe no tienen por e momento
aplicacion practica paralas redes reales basadas en el | P, pues consisten en gjercicios de
formulacién de model os mateméticos, |0 que puede parecer sorprendente a los lectores que no estén
muy familiarizados con Internet, ya que existe una gran cantidad de publicaciones en las cuales se
abordan laclasey € grado de servicio ofrecidos a través de las redes | P, incluida Internet. Sin
embargo, la mayor parte de dichas publicaciones tienen caréacter técnico o proceden de empresas
interesadas en comercializar soluciones internas que satisfagan las necesidades de comunicacion de
los consorcios. En estos casos, es facil gestionar la calidad de servicio (QoS), pero sin olvidar que,
actualmente, las Intranet pueden aportar soluciones que incluyan voz, datosy video. Con todo, en
dichas redes no existe tarificacion aplicable al usuario final.

En aguellos casos en que € Vol P funciona fuera de las Intranet de las empresas, éste suele consistir
principalmente en un servicio internacional de baja calidad que se utiliza para evitar pagar tasas
dedistribuciony selimita en gran parte a las redes de proveedores de servicios de Internet (ISP) de
transito simple. Por 1o general, las [lamadas de teléfono a teléfono pasan por dispositivos de
pasarela que empaguetan los datos recibidos desde las lineas telefonicas de la RTPC y los envian a
unared IP. Al llegar a extremo final, seinvierte e empaquetamiento. Este tipo de servicio se
encuentra en unafase inicial de desarrollo.

En las redes P no se mantiene abierto ningun circuito especializado mientras dura la comunicacion,
tal como ocurre con la RTPC, sino que lainformacion se digitaliza, se coloca en paguetesy se envia
en modo aleatorio junto con otros paquetes procedentes de distintas fuentes para que, en tltimo
término, éstos lleguen a sus destinos. Este modo aleatorio hace que se dé la misma prioridad a todos
los paquetes, se trate de un paguete procedente de una conversacion voca o de un correo
electrénico. En caso de que se produzca una congestion, |os paguetes que se encuentran a principio
de la cola seran enviados en primer lugar; asi, por g emplo, aquellos paguetes que contengan datos
de voz tendrén que esperar atodo paquete que no sea urgente y ocupe un puesto anterior en la cola.
Por regla general, lafiabilidad y la calidad de las conexiones "virtuales' en Internet son muy
inferiores a las que puede proporcionar la RTPC.

Por consiguiente, una gestion de las redes que permita controlar la congestion es un elemento clave
para garantizar la calidad de servicio en tiempo real en las redes IP, incluida Internet. Desde un
punto de vista tecnol dgico, se han consagrado grandes esfuerzos a abordar |os problemas de
congestion, aungue éstos solo podran resolverse de forma generalizada mediante una gestion de la
demanda.
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La gestion de la demanda tiene que ver sobre todo con la tarificacion, y a menudo la estructura de
los precios es mas importante que su nivel. La eficiencia econdmica exige que la estructura de los
precios propuestos a los usuarios corresponda a la estructura de los costos generados por 1os
usuarios, lo que significa que laforma segun la cual se producen los costos deberia quedar reflgjada
en los gastos en que incurre € cliente. Hoy en dia, latarificacion de Internet no se lleva a cabo de
esta manera, ya que los usuarios pagan una cuota de abono periddicay, salvo que sean clientes de
los servicios por conexién telefonica, quienes pagan unatasa por minuto, no se lesimpone un
precio adicional por enviar paguetes de més, incluso en momentos de maxima demanda.

Cabe considerar que la principal herramienta de tarificacidn que se requiere para disponer de un
servicio |P fiable que funcione en tiempo real es un precio de congestion, esto es, un precio que
varie para que todas las personas que solicitan un servicio en tiempo real a dicho precio y durante
un periodo de maxima demanda puedan disfrutar de ese servicio. Un sistema de tarificacion de este
tipo permitiria asimismo conocer € nivel optimo de inversion en capacidad de red. De utilizarse
junto con un sistemaen el que los usuarios puedan elegir la calidad de servicio que desean (por
gemplo, la clase de servicio { CoS}), haria posible la convergencia de las redes IP y de Internet con
otras plataformas tales como laRTPC y las redes CATV (television por cable).

Parece que aun tendrén que transcurrir muchos afios antes de que |os usuarios de Internet dispongan
de un acceso generalizado a distintas opciones de calidad de servicio, alas que se aplique, por otra
parte, una tarificacién mas compleja de la que caracteriza alos actuales servicios de Internet. La
ausencia de un sistema de tarificacion perfeccionado y de opciones de QoS obedece a motivos
técnicos, principalmente a los problemas de soporte fisico y 16gico que existen entre los | SP, debido
alos cuales lainteroperabilidad entre tales proveedores dista de ser perfecta.

Aparte de los problemas de calidad de servicio que surgen en las fronteras de lared, se plantean
otras dificultades que sera necesario resolver antes de establecer una tarificacion perfeccionaday
opciones de QoS; nos referimos a los problemas de gestion de la congestion que se producen en las
redes | P, principa mente agquellos que tienen que ver con latarificacion de los servicios (tal como se
indico anteriormente) ; ala ausencia de sistemas de informacion contable que permitan efectuar las
mediciones y |las facturaciones necesarias, por gemplo, los que se requeririan para garantizar
distintos niveles de calidad de servicio entre los cuales |os abonados podrian elegir dependiendo del
tipo de servicio de comunicaciones que contratasen; y alainexistencia de unainterfaz con los
usuarios finales que haga posible elegir entre distintas calidades de servicio y resulte asi Gtil paralos
usuarios.

1 I ntroduccion

De acuerdo con € mandato que he recibido, el presente estudio abordd la funcion de la tarificacion
aplicable a las distintas categorias de calidad de servicio ofrecidas a través de redes | P, con miras a
determinar la viabilidad comercial de los servicios basados en € protocolo Internet y suministrados
en tiempo real. Aparte de proporcionar informacién sobre € tema, analiza las aportaciones de varios
estudios académicos (facilitados por la UIT) y propongo g emplos sobre la justificacion econdmica
del sodaye internaciona que permite Internet (y posiblemente otras redes transfronterizas basadas
end IP).

Al examinar € servicio suministrado en tiempo real através de redes IP, no puedo dejar de abordar
los aspectos relativos a la calidad de servicio. Para proporcionar un servicio en tiempo rea por
medio del protocolo Internet es necesario ofrecer una serie de caracteristicas de calidad de servicio
que suponen un problema paralas redes | P, en particular para una red publica como Internet. El
enfoque adoptado en mi Informe es bastante ambicioso, ya que expongo los motivos estructurales y
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técnicos que explican por qué es dificil garantizar una calidad de servicio en lasredes Py, a
mismo tiempo, describo los distintos grados, categoriasy clases de calidad de servicio que pueden
ofrecerse en dichas redes dentro de un entorno controlado.

En la préactica, las opciones de calidad de servicio no estan muy extendidas en Internet, si bien
algunas de ellas comienzan a entreverse en redes | P privadas y redes universitarias. Sin embargo, no
existe ningun sistema de pago o contabilidad que permita a los usuarios pagar por una QoS
superior, dependiendo de la utilizacion o del cauda de paguetes. Queda, pues, mucho por hacer
para gque los futuros avances en materia de calidad de servicio (oferta) vayan unidos a la
introduccion de opciones de tarificacion (gestion de la demanda).

Para que los servicios prestados en tiempo real sean viables, €l principal problema que debe
resolverse en cuanto ala calidad de servicio es el que concierne ala congestion. En este Informe se
abordan los problemas de congestion y se explica que, cuando |os paquetes que requieren una
calidad de servicio en tiempo real son distribuidos al eatoriamente junto con otros paquetes, tal
como ocurre en Internet, es necesario que todos |os pagquetes beneficien de la calidad de servicio en
tiempo rea o identifiquen los paquetes que tienen mayor prioridad, afin de darles un tratamiento
diferenciado.

Ademés de un sistema gracias a cual la admisién alared se redlice en funcién de la prioridad, hoy
en dia pueden utilizarse basicamente dos métodos para mejorar la calidad de servicio en Internet; a
saber:

1) Reservar capacidad en las conexiones entre |as cual es se requiere una QoS superior o

2) Establecer un dispositivo que permita marcar |os paguetes (etiquetas) convenientemente
para que éstos puedan recibir un trato prioritario.

En la actualidad, ninguno de estos dos métodos estéa |o suficientemente extendido en las
aplicaciones Vol P de Internet 0 en cualquier otro servicio suministrado en tiempo real como para
convertirse en un serio rival del servicio RTPC. Aunque las razones gque explican esta situacion son
técnicamente compl e as, parecen ser suficientemente importantes como para poder descartar que, en
los préximos afios, se registre un auge generaizado de los servicios ofrecidos en tiempo real a
través de Internet. Sin embargo, en muchos paises que siguen aplicando elevadas tasas de
distribucién a las llamadas RTPC internacionales, |os servicios vocales de Vol P internacional estan
experimentando un rapido aumento. Es probable que estos servicios se constituyan en torno a redes
ISP de trénsito simple 'y, en ese sentido, puede decirse que representan poco mas que voz
transmitida a través del servicio publico de Internet. La calidad de este servicio sera relativamente
baja. Con €l actual desarrollo de las tecnologias de red de &rea extensa (WAN), a escala
internacional, es probable que este tipo de servicio siga extendiéndose, sobre todo en aquellas
regiones del mundo que intentan conservar € antiguo sistema de tasas de distribucion.

Para que & concepto de interconexién de "cualquiera a cualquiera' pueda aplicarse a Internet, habra
que disponer de una tarificacion adaptada a las caracteristicas de calidad de servicio, afin de alentar
alos proveedores a que desarrollen un servicio cuyos costos seran, sin duda, relativamente
elevados. Sin embargo, parece que estalgjana en el tiempo la creacién de los soportes fisicos y

| 6gicos necesarios, sobre todo teniendo en cuenta que no se ha encontrado una solucion alos
problemas tecnol 6gicos que se plantearian en caso de of recerse opciones diferenciadas de calidad
de servicio; nos referimos, entre otras cosas, alas dificultades de tarificar por clasey grado de
servicio. Como estas opciones de calidad de servicio no se han integrado alin en una tecnologia
comercialmente viable, no es sorprendente que tampoco se hayan elaborado model os de tarificacion
mas complejos para gque |os usuarios puedan pagar por la calidad de servicio deseada.
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El presente Informe se ha estructurado como sigue. En e Capitulo 2 se traza un panorama general
delasredes Py, en particular, de Internet. AsSimismo, se detallan las capas de los programas
informéticos que hacen posible que Internet funcione y se describe la forma en que la conectividad
entre | SP contribuye a la estructuracion de la Internet. En el Capitulo 3 se aborda € tema de las
categorias de calidad de servicio y los problemas técnicos que impiden el desarrollo de multiples
categorias de calidad de servicio en Internet. En el Capitulo 4 se examinan |os aspectos econdémicos
de la gestion de la congestion, principalmente € recurso a una tarificacion que permita gestionar la
demanda maxima de manera rentable y contribuya a mejorar €l bienestar econdémico de la sociedad.
En el Capitulo 5 se pasarevistaalos servicios I P ofrecidos en "tiempo real", incluido € sistema que
se utiliza para soslayar €l pago de tasas de distribucion: el Protocolo de transmision de la voz por
Internet (VolP). En e Capitulo 6 se habla de los estudios académicos de investigacion facilitados
por laUIT, y el Capitulo 7 se reserva alos aspectos de reglamentacion relacionados con el
protocolo Internet, en especial los que conciernen lalos servicios prestados en tiempo real.

2 Panorama general delalnternet y € protocolo Internet (1P)1

2.1 Capasdered

Internet esta integrada por més de 100 000 redes que proporcionan distintas soluciones de soporte
fisico y l6gico, asi como de los protocolos TCP/IP. Esta diversidad, que puede considerarse una
ventaja, es también inconveniente, pues, por e lado positivo, permite a las redes que utilizan
equipos no normalizados y que funcionan con programas informaticos no normalizados o diferentes
conectarse y comunicarse entre si através de Internet, y, por € negativo, esta diversidad hace que
sea dificil alanar los obstacul os técnicos (soporte fisico y 16gico) que se interponen en el camino de
unainteroperabilidad perfecta entre las redes.

Figura2-1-La OSl y la pila de protocolos de I nter net

Capa7—Aplicacion

Aplicacionesy servicios Capa 6 — Presentacion

Capa 5— Sesion
TCPo UDP Capa 4 — Transporte
IP Capa 3— Red

Capa 2 - Enlace de datos

Capa 2 - Enlace de datos

Capal- Fisica

Capal-Fisica

Fuente: Smith and Collins(2002)

1 En digtintas partes de este Informe me he basado en gran medida en un Informe que €
Dr. Elixmann y yo redactamos para la Comision Europea. Este Informe se haincluido en las
referencias como WIK (2002). El asesoramiento técnico que Alberto E. Garciay Klaus
Hackbarth me brindaron mientras reaicé € estudio me ha resultado muy (til para prepararlo,
aunque debe quedar patente que corro a cargo de los errores técnicos o de otra indole que puedan
haberse dedlizado.
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Uno de los principales motivos de esta falta de homogeneidad se indicaen laFigura2-1, en lacua
se muestra la pila de protocol os de siete capas que constituye la estructura de Internet, pila
denominada interconexion de sistemas abiertos (OSl)2. El protocolo Internet operaen € tercer

nivel, mientras que los protocolos de aplicaciones y servicios |o hacen en las capas superiores 5 a
734

Para que Internet pueda converger con otras plataformas tales como las redes RTPC y CATV,
deberan vencerse |os obstéacul os técnicos que impiden lograr una interoperabilidad perfecta.
Asimismo, para que la Internet convergente de la préxima generacion se convierta en unarealidad,
deberan encontrarse soluciones que mejoren la calidad y la fiabilidad de la conectividad, asi como
el ancho de banday la calidad de servicio (QoS) ofrecidos a usuario final. Actualmente, hay
interoperabilidad entre distintas redes basadas en e protocolo Internet, aunque ésta no sea
totalmente perfecta. Por o demés, tampoco se consarva la funcionalidad entre las redes.

2.2 La estructura de la conectividad en I nternet

Internet esta organizada como una amplia jerarquia de entidades, que incluye dispositivos de
comunicaciones | P tales como computadores personales, estaciones de trabgjo y servidores (alos
que también se denomina anfitriones) en los extremos distantes, conectados a redes de area local
(LAN)>, las cuales a su vez estan conectadas a uno o varios | SP que operan a nivel regional
(denominados ISP locales). Por lo general, los I SP locales estan conectados a | SP nacionales, que
por su parte, estédn conectados a | SP internacionales. En o alto de esta ampliajerarquia se
encuentran los | SP centrales, alos que también se conoce por proveedores principales de Internet
(IBP), 0 ISP de Nivel 1. En agunos casos, un ISP puede atravesar dos 0 mas de estos amplios
niveles jerarquicos. En la Figura 2-2 se representa esqueméti camente esta estructura jerarquica.

Si bien hasta mediados de los afios 90 solo los grandes | SP se interconectaban con otros ISP,
actualmente hay un gran nimero de | SP regionales que se conectan a otros | SP regionales
(conectividad horizontal). Asimismo, muchos ISP se conectan a mas de un proveedor de trénsito
(conectividad vertical).

La interconexioén horizontal se conoce con € nombre de intercambio entre pares, pero cuando dicha
interconexion se produce entre | SP que no son proveedores principales de redes dorsales, suele
denominarse intercambio secundario entre pares. Un proveedor par solo acepta el trafico
procedente de otros proveedores pares que vaya a terminarse en su propiared. Los acuerdos entre
pares hacen que se abandonen los paquetes enviados con una direccion que la red receptora del 1SP
no reconozca. Salvo en contadas ocasiones, |as relaciones entre pares no conllevan un pago entre

2 LaOSl describe como lainformacion procedente de una aplicacion informéatica de un
computador se desplaza a través de un medio de la red hasta una aplicacion informética de otro
computador. Se trata de uno de los principal es model os arquitecténicos para la comunicacion
entre computadores.

3 En laforma combinada que hemos indicado, TCP/IP corresponde a una serie de més de 100
protocol os que desempefian funciones de nivel inferior. Sin embargo, los protocolos IP
(protocolo Internet) y TCP (protocolo de control de transmision) soportan la mayor parte de la
carga de trabgjo en la capa 3.

4 Lascapas 1y 2 estan formadas por multiples y distintas redes de enlace fijo (tales como la RDSI,
las LAN, las redes ATM, las redes SDH y la DWDM que pueden transportar trafico | P. El
protocolo Internet (1P) de la tercera capa es absolutamente independiente de los niveles
inferiores.

5 Las LAN relnen varios dispositivos de comunicaciones | P conectados entre si.
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los asociados. El precio cobrado por cada uno de estos asociados para la terminacion del tréfico
procedente del otro asociado corresponde simplemente al costo estipulado en el acuerdo reciproco,
es decir, en € acuerdo de interconexion de retencidn integra de tasas en origen de que se trate

Aunque no suele ser muy usual, aguellos ISP que son dispares en lo que a tamafio se refiere (se
trata de kilometros de red o del espacio de direccion reservado alos clientes) pueden decidir
concertar un acuerdo entre pares, si bien en ese caso € | SP mas grande s6lo accederd a proporcionar
a asociado més pequefio una parte de su espacio total de direccion que, en general, comprendera
aproximadamente el mismo nimero de direcciones que & 1SP més pequefio pueda proporcionar a
ISP més grande, fendmeno que he denominado intercambio de direccién parcial entre pares.

Figura 2-2 — Interconexion vertical y jerarquica en Internet

AN

Proveedores de red dorsal entre paises o
>' ISP centrales (multiregionales o mundiales)

Intercambio

entreypares

(Zona practicamente infalible)

Espacio de ISP
direccion centxal
parcial

e

1 Proveedores de red, dorsal entre paises
(dmbito regional)

Proveedor de red dorsal en el interior de un

pais
ISP local
<4—Usuarios de extremo
Pais A Pais B Pais C
v T =Transito

—— P = Intercambio entre pares
= == == PaP = Intercambio de direccién parcial entre pares

Fuente: Extraido de WIK 2002

La interconexion vertical es la jerarquia contemplada en los contratos de transito. En este caso, los
ISP pagan por € transito. A diferencia de lo que ocurre en unarelacion entre pares, € |SP que
vende |os servicios de transito aceptara el trafico que no termine en su red (por ggemplo, los
datagramas cuyas direcciones no sean reconocidas por los cuadros de encaminamiento del ISP de
mayor tamafno) y encaminaré ese tréfico de transito a sus asociados pares, 0 adquirira el mismo
transito cuando no se reconozca la direccion de terminacion. El acuerdo de transito permite ofrecer
una conexion a Internet atodos los usuarios finales, 1o que es mucho més de lo que puede
proporcionarse con un acuerdo entre pares. A partir de finales de los afios 90, muchos ISP de menor
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tamafio comenzaron a firmar contratos de transito con mas de un proveedor de transitof. Esto eslo
gue se conoce por multidireccionamiento. Los principales motivos por los que un | SP puede optar
por el multidireccionamiento son:

. la elasticidad de los flujos ascerdentes de servicio, y
. una mayor optimizacion de los flujos de tréfico.’

Existen otras formas de conectividad que reemplazan los intercambios entre pares y los contratos de
trnsito, y que se conocen con los nombres de Hosting (alojamiento), Caching (al macenamiento
temporal), Mirroring (duplicacion) y Content Delivery Networkso CDN (redes de distribucion de
contenidos). Todas ellas tienen una finalidad similar, a saber, |a de albergar 1os contenidos (por
giemplo, las paginas web) més cerca de los bordes de Internet, 1o que permite reducir los costos de
transito de los ISP y mejorar |os tiempos de respuesta a las peticiones de informacion. Estas
modalidades son otras tantas pequefias variantes al torno al tema de la conectividad.

2.3 Direccionamiento de Internet

Lajerarquia de Internet es bastante flexible, o cual constituye una caracteristica intrinseca de dicha
red, y permite evitar que cada | SP tenga que interconectarse con todos |os demés |SP. Dicha
interconexion global seria muy poco practica ya que, entre otras cosas, exigiria que todos los | SP
mantuvieran cuadros completos de direcciones en sus encaminadores de contorno, en cuyo caso
toda la Internet tendria que estar engranada, estructura que es a todas luces imposible habida cuenta
del nimero y la dispersion geogréfica actua de los I SP.

Por dichos motivos, Internet emplea un sistema de encaminamiento y direccionamiento jerérquicos.
Los datagramas IP se inician en los bordes distantes. En el encabezamiento de cada datagrama,
figura una direccion en forma de nimero IP. Por regla general, los ISP sdlo registraran, en sus
cuadros de encaminamiento, las direcciones (nUmeros | P) de sus propios clientes o de los clientes
del ISP con el cua mantienen unarelacion entre pares. Si la direccion no se encuentra en esa lista,
tal como suele suceder con los | SP mas pequefios, € datagrama se enviara al 1SP més grande de los
niveles superiores de la jerarquia con €l cual e ISP de menor tamafio haya firmado un contrato de
servicio de transito. Este procedimiento se seguira aplicando hasta que se encuentre unared en la
cual sereconozcaa destinatario, en cuyo caso € paguete se enviara para su terminacion.

6 Entre los principal es motivos que explican el aumento de la conectividad entre los | SP cabe citar
el desarrollo de protocol os de encaminamiento que permiten ofrecer opciones de gestion de redes
y equipos a bgjo costo, gracias alas cuales los | SP mas pequefios pueden elegir entre diferentes
rutas y proveedores de transito para enviar el tréfico alos niveles superiores de la jerarquia; la
disminucién de los costos de la infraestructura arrendada, y el aumento de la infraestructura
subyacente. En lo que respecta a los ISP de pequefio y mediano tamariio, €l desarrollo del
protocolo BGP4 y, ulteriormente, de equipos de encaminamiento baratos y féciles de utilizar que
emplean dicho protocolo hizo que el multidireccionamiento fuera econdmicamente viable. Véase,
por g emplo, BoardWatch Magazine, julio de 1999.

7 Véase Huston (20014).
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bit# 0 31

10 010001 . 00001010 . 00100010 . 00000011

145\];0 /434/3
145.10.34.3

Figura 2-3 - La direccion | Pv4 expresada en notacion decimal de puntos
Fuente: Semeria (1996)

Lasdirecciores |P o, para ser mas precisos, |0os nimeros IP, se adjuntan a cada paquete |P. Una vez
que la informacion digitalizada se ha empaquetado en la cabida Gtil del datagramay, hasta el
momento de su entrega al destinatario, €l encabezamiento serala Unica parte del datagrama que se
examine. Desde principios de los afios 80, €l datagrama |P empleado ha sido laversion4 del
protocolo Internet (1Pv4). Este datagrama tiene una direccion IP de 32 bits, que se divide en campos
de ocho bits, cada uno de éstos expresados en nimeros decimales y separados por un punto. En la
Figura 2-3 se da un gjemplo de la notacion decimal de puntos.

En lapractica, € direccionamiento no esta tan desorganizado como da a entender el parrafo
anterior, ya gque los encaminadores de los | SP intercambian informacion con otros encaminadores
acerca de alaruta mas indicada para enviar datagramas, informacion que queda almacenada en
cuadros de encaminamiento, |os cuales se actualizan periddicamente. La eleccion del trayecto que
recorreran los datagramas hasta llegar a su direccion de terminacion también la realizan los
protocol os de encaminamiento, que pueden ser manejados por e administrador de reds.

3 Calidad de servicio: aspectos tecnol dgicos

31 Calidad de servicioen lasredes | P

Las redes | P se basan en tecnologias de conmutacion de paquetes. Lainformacion se digitaliza, se
coloca en paguetes y se envia aleatoriamente junto con otros paquetes procedentes de distintas
fuentes para que, en Ultima instancia, éstos lleguen a sus destinos. Estetrato aleatorio de los
paguetes supone que se dé la misma prioridad a todos |os pagquetes, sea un paguete procedente de
una conversacion de voz, o un correo electrénico. En caso de que se produzca una congestion, 1os
paguetes que se encuentran a principio de la cola seran enviados en primer lugar (por gjemplo,
aquellos paguetes que contengan datos de voz tendran que esperar a todo paquete que no sea
urgente y ocupe en puesto anterior en la cola).

8 Un grupo de encaminadores que se encuentra bajo el control administrativo de una sola
organizacion constituye un sistema autonomo (AS), al que también se denomina dominio de
encaminamiento.
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En las redes I P no existe ningun circuito especializado que se mantenga abierto mientras dure la
comunicacion, tal como ocurre con la RTPC®. Ademés de la capacidad de interfuncionamiento con
diversos sistemas, uno de los motivos por los cuales las redes de paquetes tales como el protocolo
Internet resultan atractivas, en comparacion con las redes con conmutacion de circuitos, es que
proporcionan un nivel de flexibilidad mucho mayor para atender a las necesidades de anchura de
banda de las conexiones, y resultan més eficaces en cuanto ala utilizacion de la capacidad
disponible. Asimismo, apuntan ala posibilidad de integrar los servicios, lo cual no caracterizaala
RTPC.

Por lo generd, lafiabilidad y la calidad de las conexiones "virtuales' a Internet son muy inferiores a
las que pueden garantizarse en la RTPC. Sin embargo, la diferencia de calidad existente entre las
dos plataformas se ha reducido considerablemente, ya que la potencia de los procesadores y la
capacidad de transporte de datos de las redes han mejorado de forma espectacular. Aun asi, la
diferencia de calidad de servicio sigue siendo muy evidente, toda vez que pueden ofrecerse
servicios de voz por Internet, pero solo en virtud de acuerdos técnicos bastante especificosy con
una gran variacion de la calidad de servicio paralos usuarios!o. En general, y dejando de lado las
Intranet privadas mas modernas, la experiencia de los usuarios con respecto al VolP eslade un
servicio de calidad inferior y variable, que se presta principamente a través de enlaces
internacionales y fuera de los paises en los que € precio de las llamadas RTPC se fija a niveles muy
altos, por lo que puede considerarse un servicio internacional opcionalll.

Desde € punto de vista de la calidad de servicio, la mayoria de los elementos relativos a trafico de
Internet son inciertos y deben definirse en términos de probabilidades. Sin embargo, |os paguetes no
reciben, en sentido estricto, un trato igual en Internet, ya que se seleccionan a eatoriamente con
independencia de que incluyan datos de voz, correos electrénicos o tengan alguna otra finalidad, por
lo que en ese sentido no puede decirse que ninglin paguete sea objeto de un trato superior.

Huelga decir que pueden ofrecerse muchos tipos de servicio a través de Internet, entre los que cabe
citar laWWW, d flujo continuo de video, la transferencia de ficheros, € correo electrénico y los
servicios vocales en tiempo real. Todos estos productos tienen distintas exigencias en cuanto a la
calidad de servicio. Se dice que & VolIP tolera un determinado nivel de latencia (retardo),
fluctuacion (variacion del retardo) y anchura de banda. El flujo continuo de video requiere una
anchura de banda mayor, si bien puede tolerar un poco mas de latenciay fluctuacion que € Vol P.
Como las aplicaciones "en tiempo real" pueden gjustar e tiempo de reproducciont?, los vaores de
latenciay fluctuacion requeridos por lared serén, en consecuencia, inferiores. Si bien en e caso del
flujo continuo de video es posible gjustar los tiempos de reproduccion, no sucede |o mismo con €l
VolP.

En la Figura 3-1 se muestran los parametros de variacion de la pérdiday € retardo correspondientes
adistintas aplicaciones. Debe quedar claro que si se desea ofrecer cada uno de estos servicios por
Internet con una calidad que pueda equipararse a la de las plataformas que tradicionalmente han

9 En € caso de las [lamadas de larga distancia, la convergencia tecnol dgica ha tenido como
resultado que todo €l trafico se envie através de |os mismos circuitos opticos e infraestructuras
subyacentes. Ello significa que, incluso actualmente, los circuitos RTPC son mas virtuales que
reaes.

10 No es infrecuente que se reguiera un tiempo de memorizacion intermedia de un segundo.
11 En e Capitulo 6 ya se hablé del modelo internacional alternativo basado en el protocolo Internet.

12 Este gjuste se realiza mediante al almacenamiento temporal de los datos, |o que significa que los
paquetes se guardan en memoria durante periodos de tiempo muy breves hasta que puedan
reproducirse en el orden correcto en un plazo apenas perceptible.
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proporcionado el servicio (por gemplo, laRTPC, el CATV o laradiodifusion de libre acceso),
todos |los datagramas deberdn beneficiar de una QoS superior, sin gue se produzcan pérdidas de
paquetes o colas de espera importantes en |os nodos, o 1os pagquetes deberan tratarse de un modo
distinto, en funcion de la calidad de servicio requerida por la aplicacion (por ggemplo, si un usuario
de extremo desea utilizar Internet para mantener una conversacion telefonica |P en tiempo real,
habréa de contratar un servicio en €l cua los plazos de entrega de datagramas sean muy breves).

Figura 3-1: Requisitos de QoS de distintas aplicaciones en cuanto a
la pérdiday lavariacion del retardo

A
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Transferencia
@ L deficheros
= Datos ;
:g 104 interactivos
o
% Navegacion por
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Video interactivo /
108 Emulacion de
circuitos )
Video
;ﬁ/ difundido
10%° T T l l T >
104 103 102 101 100 101

Variacién maximadel retardo (segundos)

Fuente: McDysan (2000)

Internet no se concibid con estas caracteristicas en mente, y se disefio para proporcionar un servicio
de entrega de datos de bgjo costo, en €l cual la QoS 'y la gestion de | as colas de espera que debian
admitirse en la prestacion del servicio (Io gue se denomina grado de servicio { GoS}, y se examinara
més adelante) no eran atributos importantes. Como sefiadlamos anteriormente, los datagramas
procedentes de distintas fuentes comparten los mismos conductos de transporte, canales
(unidireccionales) o circuitos (bidireccionales). Ello forma parte de la funcion de gestion del tréfico
en redes |P, y se conoce con e nombre de multiplexacion estadistica, proceso mediante €l cual se
agregan los datos procedentes de distintas fuentes con € fin de optimizar la utilizacion de los
recursos de red.

3.2 Categorias de calidad de servicio

En sentido amplio, el término calidad de servicio (QoS) abarca caracteristicas que van mas ala de
las incluidas en su definicion técnica. A menudo, cuando los analistas de Internet emplean dicho
término, se estén refiriendo a aspectos relacionados con e servicio del que se benefician los
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usuarios finales. A los efectos del presente Informe, se identificaran tres aspectos distintos de la
calidad de servicio, entendida ésta segun la conciben los especialistas de Internet. Dichos aspectos
son:

. Lacalidad de servicio (QoS).
. El campo tipo de servicio (ToS) y, dentro del mismo, la clase de servicio (CoS).
. El grado de servicio (GoS).

3.2.1 Calidad de servicio (QoS)

Como en e marco de la QoS se da muchainformacion sobre € funcionamiento de Internet, esta
cuestion se tratara de forma mas detallada que 1os otros dos aspectos mencionados. La QoS se
define mediante un conjunto de pardmetros que describen un flujo de pagquetes o células

(Ilamémosl os datagramas) generado por una sesién de Internet. Ello puede abarcar servicios punto a
punto, multipunto, de multidifusion y de radiodifusién. Los parametros més importantes en cuanto a
la QoS de las redes con conmutacidn de paquetes/células son:

. lalatencia, a saber, € tiempo que tardan los paguetes o células en ir del emisor a receptor;
. la fluctuacion, esto es, la variacion de la latencia;

. latasa de pérdida de paquetes o células o las llegadas demasiado tardias para ser Utiles;

. los errores de etiquetado/direccionamiento.

En conjunto, estas estadisticas describen la calidad de servicio de un determinado flujo de
datagramas. Es importante que dichas estadisticas sobre la QoS se mantengan, desde €l lugar de
origen hasta el destino final, dentro de los limites necesarios para proporcionar un servicio Vol P de
suficiente calidad para atraer a un niUmero de consumidores que garantice que el servicio sea viable.

322 ToSyCoS

El tipo de servicio (ToS) remite al campo tipo de servicio existente en los datagramas | P para una
clase de servicio (CoS) especificada con respecto a cada paquete. L os encabezamientos |Pv4
proporcionan 3 bits que en la préactica permiten especificar actualmente cuatro clases de servicio
distintasen el campo ToS. En la Figura3-2 se muestra el campo ToS contenido en un
encabezamiento de paquete I1Pv4.

Figura 3-2: Precedencia | P del campo ToS contenido en un encabezamiento | Pv4

IPv4 packet

Data ‘

p N
/// ToS byte B

3 bits |
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|
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Fuente: Black (1998), y Cisco Systems
Leyendade lafigura: 1) Paguete I1Pv4, 2) Datos, 3) byte ToS, 4) Precedencia |P
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En lafigura 3-2, laletra D se ha utilizado para precisar s € datagrama puede ser retardado, la
letra T corresporde a la prioridad de caudal, laletraR indica s se requiere una subred fiable y las
letras "X X X" se reservan para un uso futuro.

Este campo puede emplearse para soportar la CoS, siempre y cuando |os encaminadores hayan sido
programados para ello, cosa que no sucede por € momento. En su lugar, una arquitectura
denominada servicio diferenciado (DiffServ) utiliza este campo, aunque de forma ligeramente
modificada, con respecto ala que se ha bautizado con el nombre de campo de servicios
diferenciados. El servicio diferenciado se abordaen el punto 3.3.2.

3.2.3 Grado deservicio (GoS)

Mientras que la QoS esta relacionada con | as propiedades estadisticas de un flujo, € grado de
servicio (GoS) se refiere alas estadisticas que describen la probabilidad de que los paguetes de un
usuario sean admitidos en primer lugar. En un entorno RTPC, esta propiedad se conoce por
bloqueo. Para poder describir la calidad de servicio existente entre dos puntos que estan
"virtualmente" conectados por medio de una o varias redes | P, es necesario conocer tanto € GoS
como la QoS. Por consiguiente, debe afiadirse un parametro de GoS alos pardmetros de QoS
anteriormente mencionados:

. La probabilidad de que el servicio (descrito segun los parametros de QoS) esté disponible.

3.3 Categorias de calidad de servicio

En los Ultimos afios se han registrado numerosos cambios tecnol dgicos gracias a los cuales la
calidad de servicio puede gestionarse de forma més eficaz en unared IP, si bien entre las redes
siguen planteandose problemas de QoS. También en estos Ultimos afios se han debatido mucho dos
enfogues encaminados a proporcionar una categoria de servicio superior. Se trata de |as tecnologias
IntServ y DiffServ. En lo que queda de este punto examinaré ambas contribuciones e identificaré
algunas caracteristicas arquitectonicas de Internet que revisten bastante importancia para la calidad
de servicio. Més adelante, en el punto 3.4, analizaré los problemas de QoS gue impiden una amplia
difusion de los servicios en tiempo real en la Internet publica, asi como € desarrollo de distintas
categorias de calidad de servicio.

Internet ofrece dos medios principales para gestionar € trafico con un criterio selectivo de calidad
de servicio; a saber:

1) marcar |os paquetes con prioridades distintas (rotulado), o

2) reservar capacidad, con caracter periodico, en aquellas conexiones para las cuales se
requiere un nivel mas elevado de QoS.

En el primer caso se otorga un trato preferente a los paguetes convenientemente marcados. Este
enfoque de calidad de servicio debe aplicarse a todos |os encaminadores por |os cuales puedan pasar
paguetes. Se establecen distintas colas para los paguetes prioritarios (rotulados) y no prioritarios,
realizandose la seleccion del siguiente paquete que deba salir por medio de un algoritmo de
ponderacion de la cola. Este enfoque no garantiza unos valores fijos parala QoS, y permite
anicamente que dicha calidad se analice probabilisticamente, esto es, en términos de estadisticas de
QoS que, de algiin modo, son superiores alos datos habituales. Para ello, deberan utilizarse
circuitos virtuales (VC) o trayectos virtuales (VP), en lugar de tipos de servicios de usuario de
extremo. El enfoque mencionado se aplica mediante e protocolo de transporte en tiempo real (RTP)
y se complementa con el correspondiente protocolo de control, denominado protocolo de control en
tiempo real (RTCP), que controla la conexién virtua utilizada por esta tecnologia.l3

13 Véase RFC1889 y RFC1890.
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En e segundo caso, se introduce un cierto tipo de sefializacion mediante el cual se procura
garantizarse un valor minimo de capacidad para agquellos flujos de pagquetes que requieran una QoS
superior ala habitual. A continuacion, procedo a un breve examen de estas tecnologias.

3.3.1 IntServ

Latecnologiaindicada en el inciso 1 supra se conoce con € nombre de IntServ (paralos servicios
integrados). Al igual que e RSV P (protocolo de reserva de recursos), IntServ funciona mediante un
control de admisién. Durante |los periodos de gran utilizacién, |as distintas peticiones de flujo sdlo
se aceptaran en caso de que no desplacen a otros flujos ya admitidos. Los paquetes no etiquetados
como prioritarios constituiran e grupo del cua se abandonarén paquetes cuando la congestion de la
red llega a un punto que constituya una amenaza para las estadisticas de QoS que se han
mencionado.

En e afio 2000 & modelo IntServ ofrecia dos clases de servicio, basadas en las normas definidas por
el Grupo de Trabajo de Servicios Integrados del IETF:

) la clase de servicio de carga controlada,
i) la clase de QoS garartizada.

La QoS ofrecida por la primera clase de servicio durante |os periodos en los cuales lared
experimenta una gran demanda es similar ala proporcionada por una red no cargada que no emplea
latecnologia IntServ, y puede parangonarse con la que se suministra actualmente en unared dorsal
durante los periodos en los cuales no hay congestion. Para que esta opcion sea eficaz, debe
proporcionarse alared una estimacion de las exigencias generadas por € tréafico de los usuarios a
fin de poder poner a disposicidn 10s recursos necesarios.

La clase de QoS garantizada se basa en unos retardos minimos en las colas y una anchura de banda
garantizada. Esta opcidn no viene acompafiada de un mecanismo o medio para identificar los flujos
de trafico, motivo por el cual debe utilizarse junto con e RSV P14, El receptor de los paguetes ha de
conocer la especificacion del tréfico que se estd enviando a fin de poder realizar las reservas
necesarias, paralo cual es necesario saber qué trayecto seguiran los paquetes entre el emisor y €
receptor. Cuando la peticion llega alos primeros encaminadores del trayecto, se comprueba la
disponibilidad de este tltimo y, en caso de confirmarse, dicha peticion se transmite a siguiente
encaminador. Si no hay ningun encaminador en € trayecto que disponga de la capacidad suficiente,
se emitird un mensaje de error, en cuyo caso € receptor tendra que volver a cursar la peticion de
reserva una vez transcurrido un breve intervalo de tiempo.

Latecnologia IntServ no utiliza el campo ToS contenido en los paquetes IP, y se aplica con
circuitos virtuales (VC) emulados.

14 El RSVP es un protocolo de control que no transporta datagramas. Eso hace que, |os datagramas
se transporten una vez cumplimentados |os procedimientos de reserva por medio del RTP. El
RSV P necesita también protocol os de sefializacion para realizar estas reservas (temadel que se
hablara mas adelante). Sin embargo, solo sera posible efectuar lareserva si todos los
encaminadores que participan en la transmision soportan e RSVP. El RSVP utiliza un algoritmo
de colector de testigos. Los testigos son recogidos por un colector 16gico de testigos, |o que
permite controlar la velocidad de transmisién y la duracion de laréfaga. El agoritmo simple de
colector de testigos depende de dos pardmetros, a saber, la velocidad media de transmisiény la
profundidad del colector [6gico. Los paquetes son controlados a su llegada con objeto de
verificar 9 su longitud es inferior ala de los testigos del colector.
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Aungue en Internet puede utilizarse el modelo IntServ/RSVP, en |a préctica existen problemas de
talla que lo impiden:

. existen considerables obstacul os a la escalabilidad, que no puede utilizarse en redes de gran
tamario,
. el modelo IntServ sdlo es una solucion técnicay, a disefiarlo, no se tuvo en cuentala

necesidad de fijar las tarifas de este servicio para poder gestionar la ofertay la demanda.
Actualmente, €l uso de IntServ esta restringido alas redes IP privadas.

Figura 3-3: Lostresniveles dela QoS de extremo a extremo son:
el servicio del meor esfuerzo, € servicio diferenciado y €l servicio garantizado
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Fuente: Cisco Systems
Leyenda de la figura:
1) Servicio del mejor esfuerzo (1P, IPX, apple talk)

2) Servicio diferenciado (primera clase, clase preferente, clase econdmica)
3) Servicio garantizado (anchura de banda, retardo, fluctuacion)

4) Servicio del mejor esfuerzo

5) Servicio diferenciado

6) Servicio garantizado

7) Lared

8) Ubicuidad de la conectividad de Internet resuelta por IP

9) Cierto trafico es mas importante que € resto

10) Determinadas aplicaciones requieren recursos de red especificos

3.3.2 DiffServ

Laarquitectura DiffServ (servicio diferenciado) esta disefiada para operar en los extremos de las
redes en funcion de la congestion prevista, en lugar de la congestion real existente alo largo de los
trayectos. De esta descripcion se desprende que no existe una QoS garantizada con respecto aun
flujo determinado. Tal como ocurre con la Internet estandar, la tecnologia DiffServ sigue basandose
en el suministro de una anchura de banda estadistica. La finalidad de la tecnologia DiffServ es
recopilar estadisticas de QoS para aquellos paquetes convenientemente marcados.
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DiffServ puede admitir distintas normas de QoS en el campo ToS del encabezamiento de paquete
IPv4 ligeramente modificado. Su forma levemente modificada se designa con e nombre de punto
de cédigo de servicio diferenciado (DSCP).1> Por o general, la marcacion del DSCP solo se hara
unavez, ya sea en la frontera de una red de servicio diferenciado o en lared del usuario. Todo
control, conformacion de los datos e informacion por flujo se producen en los extremos de la red.
Ello supone que DiffServ tiene ventajas considerables, derivadas de la aplicacion de un factor de
escala, con respecto a IntServ16

Laflexibilidad del sistema permite alos proveedores de servicios gjustar la QoS previstaalos
niveles de calidad de funcionamiento previstos, |o cua permite, en principio, proporcionar las cifras
correspondientes a los distintos niveles de calidad de funcionamiento (asi como alos precios). Sin
embargo, no existen normas especificas que permitan detallar los perfiles de capacidad previstos,
funcién que se deja al libre albedrio de los ISP a fin de que éstos puedan determinar su propia oferta
de servicios. El inconveniente de este método es que, al no existir un acuerdo ni haber transparencia
en lo que respecta ala calidad de funcionamiento entre redes, €l servicio solo se daria "dentro de la
red", es decir, que no podria prestarse en grado alguno en Internet. Por consiguiente, DiffServ no se
ha desarrollado como una arquitectura de Internet. Ademas, su uso parece estar principa mente
restringido a las redes | P privadas, aunque algunos|SP regionales de gran tamafio afirman estar
utilizando esta tecnologia en ciertas partes de sus redes.

Para que |os proveedores de servicios puedan construir una cadena de valor, es necesario establecer
sistemas de tarificacion, contabilidad y facturacidn que puedan utilizarse conjuntamente con
DiffServ. Actualmente, se estan creando sistemas de contabilidad que sirvan de apoyo ala gestion
de los recursos de Internet, sistemas que también permitiran fijar los preciosy llevar la contabilidad
de los digtintos niveles y clases de servicio.l? Los aspectos que quedan por examinar son de indole

15 Enlaversion 6 del protocolo Internet (IPv6), DiffServ no puede aplicar € campo ToS, ya que
éste no figura en el encabezamiento basico. Sin embargo, este campo podra aplicarse mediante
una extension del encabezamiento bésico.

16 DiffServ exige definir un perfil de servicio para cada usuario, cuya tarificacion se determinara
entre el ISPy el usuario de extremo. Seguidamente, se asigna a abonado un colector de testigos
virtual que se llenaaintervalos de tiempo fijos y solo puede acumular testigos hasta que €l
colector esté lleno. A medida que llegan los paquetes destinados a usuario, se retiran los testigos.
Con todo, los paquetes, etiquetados o0 no, no llegan en un orden determinado (tal como ocurre
con laactua Internet). En caso de producirse una congestion, mientras el usuario disponga de un
saldo positivo de testigos, todos sus paquetes se marcaran con la etiqueta "dentro del perfil”, y los
paguetes no etiquetados de este modo constituiran € grupo del cual éstos se abandonaran en
Situacion de congestion. De no obrar asi, los encaminadores no podrian distinguir |os paquetes.
Se dice que esta caracteristica hace que sea mucho maés facil aplicar el sistema, comparado con
IntServ.

17 Las tecnologias intermedias tales como la multidifusion | P perfeccionada ofrecen una nueva
gama de aplicaciones de comunicacion. Véase Grupo Especial sobre Ingenieria de Irnternet:
http://www.ietf.org/html.charters/diffserv-charter.html. Recientemente, Hwang et al (2000) han
propuesto un modelo de gestién de la anchura de banda para redes DiffServ, basado en €
mercado en el cual se utilizan corredores de anchura de banda.
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técnicay estratégica.18 Durante los dos Ultimos afios, € IETF ha pasado revista a los sistemas de
contabilidad y facturacion.

L os disefiadores de redes parecen estar buscando tecnologias distintas de DiffServ como solucién a
largo plazo que hagan posible resolver el problema que representa proporcionar una QoS en tiempo
real en Internet. Se diria que € interés de los investigadores ha pasado a centrarse en facilitar la
convergencia entre las capas de red dpticay de datos (capas 2 y 3) en virtud del concepto paquete
por SONET (PoS) (véase laFigura2.1).

3.3.3 QoSy modo detransferencia asincrono (ATM)

A principios de 2002 la mayor parte de los principales ISP empleaban el ATM para transportar
datagramas IP.19 L os datagramas | P se cargan en células ATM para ser transportados.20

El IP por ATM es un modelo de superposicion en e cua intervienen dos arquitecturas de protocolo
distintas que, inicialmente, no fueron concebidas para funcionar conjuntamente. Sin embargo, €
encaminamiento ATM del protocolo Internet ha supuesto una gran mejora del precio y de la calidad
de funcionamiento en comparacion con € encaminamiento 1P, aunque, con el progreso tecnol égico,
puede que esta ventaja no se mantenga a medio plazo.2l 22 Entre otros motivos por los cuales se
empleael ATM, cabe citar € de sus ventgjas anivel de QoS.23

Para poder conectar con los protocolos de las capas superiores, el ATM necesita la capa de
adaptacion de ATM (AAL) (véase e esqguemadelalSO - Figura2-1). La AAL convierte los
paquetes en célulasATM vy, en € extremo de entrega, lleva a cabo el proceso inverso. Los datos
llegan ala pila de protocolos y se les asigna un encabezamiento AAL que encaja en la cabida Util

18 Algunos gjemplos de estos aspectos técnicos son € tipo de sistemas de contabilidad que deberian
desarrollarse para la proxima generacion de Internet o el tipo de componentes intermedios
necesarios. Entre |os aspectos estratégicos cabe citar la evolucién de la cartera de servicios de
Internet; la influencia de las distintas tecnologias y arquitecturas en lo que se refiere alas
oportunidades brindadas a los actores existentes y 1os nuevos participantes; la importancia
estratégica de las tecnol ogias; y la constitucion de alianzas.

19 Algunos ISP han comenzado a utilizar laMPLS o una tecnologia similar, aunque es probable que
la mayoria siga utilizando e ATM como tecnologia basica de "transporte”.

20 El ATM emplea & encaminamiento en los bordes y la conmutacion en la parte central, 1o que es
coherente con el enfoque moderno del disefio de redes, caracterizado por un solo
encaminamiento y varias conmutaciones.

21 |_os encabezamientos de paguetes | P contienen la informacion que permitira reenviarlos a través
de lared. El encaminamiento IP se realiza en funcién del destino del paguete, decidiéndose la
ruta definitiva "salto por salto". En cada encaminador, €l paquete se reenvia segun la carga de la
red, 1o que explica que el siguiente salto no se conoce con certeza antes de que cada encaminador
tome la correspondiente decision. Ello puede hacer que los paquetes que encapsulan una
determinada comunicacion vigjen por rutas distintas hasta un mismo destino. Este procedimiento
entrafia que los paquetes lleguen en un orden distinto del orden en el cual se envian, lo que, asu
vez, requiere una memorizacion intermedia

22 Mientras que € |P es una tecnologia de indole flexible orientada a los paquetes (sin conexion) y
situada en la capa 3 del esquemadelalSO, el ATM es unatecnologia de caracter rigido
orientada a las células (orientada a la conexién) y situada en la capa 2 del esquemade lalSO
(véase laFigura2-1).

23 Edta parte se inspira principal mente en Black (1999), Marcus (1999), McDysen (2000) y
Kercheva (1997).
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ATM. De este modo, €l ATM puede acomodar |os requisitos de QoS especificados por € sistema de
extremo.24

Una caracteristicadel ATM es que |as estadisticas de QoS son previsiblesy mensurables, lo que
permite alos proveedores de transito ofrecer acuerdos de nivel de servicio para aguellas conexiones
gue proporcionan una determinada calidad de servicio. Las clases soportadas por UNI 4.0 son: la
velocidad binaria constante (CBR); la velocidad binaria variable en tiempo rea (VBR-rt); la
velocidad binaria variable en tiempo no real (VBR-nrt); lavelocidad binaria disponible (ABR) y la
velocidad binaria no especificada (UBR), recomendandose esta Ultima para Internet.

En la préctica, 1os ISP no tienen un acceso inmediato a muchos de los atributos de QoS que ofrece
el ATM, ya que dicho modo de transferencia debe utilizarse junto con otros protocol os integrados.
Ademés, los protocol os que conectan las capas IPy ATM son compleos y no siempre hacen
posible desplegar eficazmente los atributos de QoS del ATM através del IP por ATM. El desarrollo
de interfaces de programacion de aplicaciones facilitaria la accesibilidad de los sistemas de extremo
que utilizan & 1P por ATM alos atributos de QoS del ATM. Ello incrementaria las posibilidades de
que d IP por ATM proporcione caracteristicas de QoS que sean Utiles para € usuario de extremo,
tal como ocurre cuando el ATM funciona de computador de mesa a computador de mesa.

Si bien hace cuatro o cinco afios muchos opinaban que el ATM era e medio gracias a cual la
Internet de proxima generacion se convertiria en unarealidad, éste se encuentra en una fase
avanzada del ciclo de vida del producto, por lo que se prevé una disminucion de su popularidad
entre los grandes | SP. Algunos ISP de gran tamarfio ya han adoptado la MPLS, aungue es probable
que sigan utilizando el ATM para el transporte de paquetes | P.

34 Problemastécnicos que limitan € desarrollo de los servicios de QoSy CoS

34.1 ProblemasdeQoSen losbordesdelnternety el interior delasredes

Muchos problemas que tienen que ver con la calidad de servicio surgen en puntos de congestion de
las redes del proveedor de trénsito, asi como en las fronteras con otras redes. Sin embargo, estos
problemas también pueden plantearse en los bordes distantes de Internet. Cabe considerar que las
principal es dificultades son:

. la velocidad relativamente lenta que proporcionan la mayor parte de las lineas de acceso
residencial;

. el estrangulamiento que se produce en la parte de la red de acceso (por gemplo, en €
acceso XDSL) o en la conexidn virtual existente entre el DSLAM y e punto de lared
dorsal, y

. los estrangulamientos que se producen en las LAN y los ISP de usuario final, asi como en

las WAIN y en los respectivos puntos de interconexion.

24 Existen cuatro protocolos AAL, asaber, AAL1, AAL2, AAL3/4y AALS:

. AAL1L: velocidad binaria constante (conveniente para video y voz);

. AAL2: longitud variable, baja velocidad binaria, sensible al retardo (adaptado parala
telefonia vocal y la parte fija de las redes GSM);

. AAL3/4: destinado a servicio sin conexion y de datos garantizados (se cree que no se
gjuste bien alos casos de células perdidas o corruptas), y

. AALDS: destinado a servicios de datos no garantizados y recomendado para el IP
(aunque pueden contratarse otros protocol os, se me ha hecho saber que ello no ocurre
en el caso del IP).
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De forma mas general puede decirse que, varios factores frenan actualmente el avance de la
convergencia de Internet con otras plataformas (tales como la RTPC). Estos factores pueden
agruparse en varias categorias, las cuales se solapan unas con otras.

. la gestion de la congestidn existente en las redes | P todavia no esta plenamente
perfeccionada y, a menudo, da lugar a una calidad de servicio que resulta inadecuada para
algunos tipos de servicio, como el Vol P25;

. la QoS superior o la oferta de varias categorias de servicios de distinta calidad no pueden
mantenerse entre redes | SP por motivos técnicos, como laincompatibilidad del soporte
I6gico o incluso del soporte fisico (el soporte |6gico/fisico del ISP puede no admitir las
caracteristicas de QoS proporcionadas por otro 1SP);

. la ausencia de sistemas de informacion contable capaces de proporcionar la medicion y
facturacion necesarias entre redes, por gemplo, 10s que se requeririan para garantizar varios
niveles de calidad de servicio entre los cuales |os abonados podrian elegir segun €l tipo de
servicio de comunicaciones que hubieran contratado;

. lainexistencia de una interfaz con los usuarios de extremo que permita elegir entre distintas
CoS de un modo que aporte vaor a las usuarios,
. la calidad actual de las redes de acceso no basta en general para que los usuarios de extremo

se percaten de los problemas de QoS existentes entre redes dorsales.

Aunque todavia no se ha encontrado una solucién a la mayor parte de estos problemas, se estén
realizado importantes esfuerzos para resolverlos.

3.4.2 Problemasde QoSen lasfronteras

El tréfico intercambiado entre redes ISP se convierte en e denominado tréfico "fuera de red'26, &
cual plantea una serie de problemas de QoS.

L os principales problemas de QoS existentes fuera de la red pueden resumirse del siguiente modo:

) Cuando las redes de interconexion utilizan equipos de distintos vendedores y esos equipos
no incluyen productos industriales plenamente normalizados, suelen surgir ciertos
problemas que inciden en la QoS. Asi, por gemplo, se pierden estructuras del disefio de
redes que mejoran la calidad de servicio, y no se utilizan sistemas de gestion normalizados.

25 Lalimitacion de los valores de QoS puede obedecer al procesamiento enel anfitrion, en la
interfaz de acceso alared o en lapropiared. Por consiguiente, las conexiones de red deben
proporcionar valores limitados en lo que se refiere ala tasa de pérdida, latasa de insercion, el
retardo y la variacion ddl retardo a fin de satisfacer determinados pardametros de QoS. Por lo
general, elo esvdlido incluso parad servicio "del mejor esfuerzo” (aunque éste no tenga que
cumplir requisitos especiales de QoS), asi como para unared ala que se haya dado las
dimensiones correctas para evitar la congestion.

Seguin McDysan (2000), existen varios tipos de recursos que pueden provocar un
estrangulamiento en una red de comunicaciones, entre |os cual es cabe destacar: |a capacidad del
enlace de transmision; la tasa de retransmision de los paguetes por parte del encaminador; la
disponibilidad de recursos especializados (por g emplo, un receptor de tono); la tasa de
procesamiento de [lamadas, y la capacidad de la memoria intermedia.

26 Por trafico "en lared" se entiende € tréfico intercambiado entre anfitriones conectados al mismo
sistema autonomo (AS) y, por ende, encaminado con un protocolo de pasarelainterior (IGP), a
diferenciadel tréfico "fuera de red”, que se encamina entre los distintos AS por medio de un
protocolo de pasarelaexterior (EGP).
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i) Cada uno de los acuerdos de nivel de servicio (SLA) ofrecidos por |os proveedores de
transito es especifico. Las propiedades estadisticas de las redes | SP son distintas y, ademés,
no son fécilmente comparables, ya que existen diferencias en cuanto al modo de recopilar
los datos.

i) Algunas veces, las especificaciones del servicio de VBR del ATM (empleado para € tréfico
de Internet) varian de unared a otra, por 1o que la QoS no se mantiene cuando € trafico
cruza las fronteras.

Iv) L os equipos con dos 0 més afos de antigliedad no suelen proporcionar las mismas
capacidades de QoS que las ofrecidas por equipos més nuevos.

De lo anterior se desprende que la degradacién de la calidad de servicio es muy frecuente en los
extremos.

Por otra parte, existen motivos para sospechar que las posibles soluciones a estos problemas de QoS
pueden verse aplazadas debido a un problema de coordinacion. Todas las redes que manejan los
datagramas enviados entre anfitriones comunicantes (*equipos terminales’, en términos de RTPC)
deben ser capaces de conservar |os parametros de QoS que proporcionalared de origen para que
dichos parametros puedan ser actualizados entre |os anfitriones o las partes que establecen la
comunicacion. En otras palabras, si una de las redes del | SP encargadas de proporcionar la
comunicacion confiere a suparte de lared una calidad de servicio inferior a la ofrecida por otras
redes, la QoS del flujo se vera reducida en consecuencia. Esta situacion seilustra en la Figura 3-4.
En este contexto, |as redes individuales pueden mostrarse renuentes a invertir en una QoS superior
s no existe alguna forma de coordinar esta mejora con las demés partes de la cadena.

Figura 3-4: Coordinacion y calidad de servicio superior de extremo a extremo

Proveedor de transito

Contenido
interactivo

Por lo general, no es un servicio
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ofrece de extremo a extremo
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== —CoS superior
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4 Calidad de servicio: tarificacion y congestion

En esta seccién se pasa revista a los factores econdmicos de QoS relevantes. Se examinan la medida
en que latarificacion y la gestion de la demanda pueden contribuir a mejorar la calidad de servicio,
asi como los argumentos segun |os cuales |os avarces tecnol 6gicos descartaran la necesidad de
gestionar la demanda, especialmente, las afirmaciones de que una anchura de banda més econémica
y una mayor capacidad de procesamiento permitiran evitar la congestion (es decir, la escasez).

L os fundamentos de los argumentos esbozados en esta seccidn serviran para comprender los
estudios de investigacion que se analizan en el Anexo Il.

4.1 Internet no esun " bien publico" econémico

En esta seccidn la discusion parte del supuesto de que una gestion satisfactoria de la congestion no
puede lograrse Unicamente gracias a la tecnologia, por gjemplo, encontrando formas mas rentables
de utilizar la capacidad existente o resolviendo el problema con una mayor anchura de banda. En €l
Anexo | figura una apologia genera de esta condicion, sobre todo en lo que respecta a
sobredimensionamiento de Internet. Sin embargo, este enfoque plantea muchos problemas
concretos gue se examinan a continuacion.

A lavistadel supuesto mencionado, uno de los objetivos del desarrollo tecnol 6gico de Internet
deberia ser € de contemplar la instauracion de mecanismos a través de |os cuales pueda gestionarse
lademanda. Sin entrar en detalles, ello podrialograrse incrementando €l precio de los servicios
durante los periodos de congestion (por giemplo, fijando un precio en funcion de los bits de caudal).
Asimismo, este método podria ofrecer alln més ventgjas si se aplicara a distintas CoS. Las
tecnologias actuales no permiten proceder a una tarificacion de la congestion o de la CoS. Tal como
se indico anteriormente, cabe considerar que uno de |os principal es motivos que explican esta
situacion es que, a menudo, la QoS no se mantiene cuando € trafico pasa de unared a otra, o que
dificulta el desarrollo de sistemas de contabilidad y facturacion, asi como de programas de interfaz
de cliente que soporten la tarificacion de la congestion o un sistema con distintas categorias de
calidad de servicio.

Dadas |as actual es tecnol ogias de Internet, los pagquetes son aceptados por redes conectadas sin que
por ello se dé una garantia especifica (aunque, por lo general, los SLA ofrecen una compensacion
en caso de incumplimiento de las "garantias' estadisticas) y basada fundamentalmente en € criterio
del "mejor esfuerzo”. Por elo, se trata del mismo modo a los pagquetes que transportan correos

el ectronicos que a los paguetes que transportan conversaciones en curso?’. Desde el punto de vista
de la gestion de la demanda, € hecho de considerar del mismo modo a los paquetes segun € criterio
del mejor esfuerzo plantea, como minimo, dos tipos de problemas:

1) No se dienta alas redes a ofrecer servicios en tiempo real, ya que no se haideado ningun
modelo que combine los aspectos comerciaes y técnicosy permita hacer frente alos
elevados costos que supone suministrar una calidad de servicio en tiempo real.

2) No se toman en consideracion las diversas exigencias de los usuarios finales con respecto a
la calidad de servicio, ya que, incluso para un mismo tipo de aplicacion (por g emplo, la
videoconferencia), |os clientes tendran necesidades muy distintas en un momento
determinado.

27 Tras la adopcion del ATM por parte de las grandes redes dorsales | P, éstas pudieron ofrecer
estadisticas de QoS en sus contratos de transito.

P:\FSU\JENNIFERACTIVITIES 200314335 IP-BASED NETWORKSFINAL REPORT - SPANISH.DOC (164443) 23.09.03

23.0¢



-21-

Ambos problemas pueden resolverse, en parte, mediante la tarificacion de la congestion. En lo que
gueda de la presente seccidn examinaremos con méas detenimiento las consecuencias que podria
acarrear no disponer de unatarificacion de la congestion para el desarrollo futuro de Internet, asi
COMO Sus repercusiones en materia de politicas, en caso de haberlas. En la siguiente seccion pasaré
revista alas categorias optativas de calidad de servicio (CoS).

4.2 Estructura delos preciosy delos costos

Para ser rentable, 1o ideal seria que la estructura de |os precios propuestos a los usuarios coincidiera
con la estructura de los costos ocasionados por |os usuarios, es decir que la forma segun la cual se
generan dichos costos deberia quedar reflejada en la cantidad que deberia abonar € cliente.

A continuacion se describen las principales clases de costos que intervienen en la prestacion de
servicios de Internet:

) La construccion de una interred supone unos costos fijos que no varian en funcion de la
utilizacién de lared. También cabe citar los costos de desarrollo, que no se incrementan
para un cliente dado (como los costos de desarrollo de programas informéticos). La
tarificacion atanto azado es una forma eficaz de recuperar estos costos. Sin embargo, no
puede decirse que dichos costos aumenten para un unico cliente, por |o que una de las
modalidades més eficaces de tarificacion atanto alzado seria cobrar un precio distinto a
cada abonado (los abonados que hagan un mayor uso de los servicios pagarian mas que
aquellos abonados que los utilizan en menor grado)28. En este caso la idea es que nadie
guede excluido por una fijacion de precios orientada a recuperar |0s costos de suministro de
lared y de los programas informéticos basi cos?®.

En la préctica, estos precios no suelen variar, que es lo que deberian hacer si se desea
atender a aquellos clientes que hacen poco uso de los servicios. Esto explica que dichos
clientes deban encontrar otras formas de acceso a Internet.

i) Existe asimismo un costo inicial que se origina cuando un ISP conecta a un cliente a
Internet. Se trata esencialmente de gastos administrativos que se producen con caracter
excepcional, por o que deben cobrarse de igual manera para que la tarificacion sealo mas
eficaz posible.

Como existe un costo incremental positivo correspondiente a abono de cada particular, ello
se traducird en una cuota de conexion Unica por abonado, junto con e rendimiento de todo
capital incremental asociado a dichos costos.

28 En efecto, en caso de ponerse un tope a los precios totales del vendedor para que éste obtenga
anicamente un rendimiento moderado de sus inversiones, 10s precios de acceso mas rentables se
logran fijando los precios en funcién de la elasticidad inversa de la demanda de cada abonado, a
condicion de que ninguna persona tenga que pagar una cuota de abono que sea superior alo que
esta dispuesta a desembolsar. Por motivos obvios, €lo tiene una aplicacion bastante mas tedrica
que préctica. Este tipo de tarificacion se conoce habitualmente por tarificacion de Ramsey y se
examina detenidamente en Brown y Sibley (1986).

29 Cabe recordar que € costo de acceso del cliente (el bucle local) deberia quedar cubierto
anicamente con las cuotas de conexién y de abono percibidas por el operador de acceso. La
utilizacion de lineas arrendadas 0 xDSL dara lugar a algunos costos adi cional es ocasi onados por
el abonado.
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i) A medida que aumenta la congestion en Internet, se incurre en un costo marginal a enviar
paquetes adicionales, costo que refleja el retardo experimentado por el conjunto de los
usuarios en ese momento. Para evitar los costos externos derivados de la congestion, una
tarificacion realizada en funcion del costo marginal deberia tener las siguientes
caracteristicas:

a) Alentar alos usuarios cuya demanda es relativamente moderada durante |os periodos
de congestion (por g emplo, a aquellos usuarios que se muestran poco dispuestos a
pagar) atrasladar su demanda alos periodos en que no exista.

b) Enviar unasefid alos ISP, en forma de ingresos marginales adicionales para que éstos
inviertan en una mayor capacidad a producirse una congestion importante.30

Si puede imponerse un precio superior a costo margina del retardo, éste se utilizara
normalmente para pagar € aumento de capacidad de lared.3!

Actualmente, la estructura de los precios pagados por |os abonados a Internet guarda escasarelacion
con laforma en que se originan los costos. Hoy en dia, para poder beneficiarse del servicio de
Internet es necesario pagar uno o varios de estos el ementos:

. una cuota periddica de abono que puede incluir un tope superior con arreglo alos Ghit
proporcionados por mes, antes de que dicha cuota pase a un nivel superior;

. un canon de instalacion de la DSL/linea arrendada;

. linea arrendada/alquiler de DSL;

. una tasa por minuto/segundo aplicable a las llamadas de conexion con €l 1SP, percibida por

el proveedor de lared de acceso (por |o general, el operador tradiciona de
telecomuni caciones).

Es evidente que e Ultimo punto es € Unico que entrafia costos marginales de utilizacién paralos
usuarios de Internet.32

En muchos paises se han gjercido presiones politicas para proporcionar un acceso a Internet que no
conlleve tasas marginales de utilizacién. En la actualidad, dos tipos de servicio ofrecen esta
caracteristica; me refiero alos servicios de banda ancha (principalmente la ADSL) y FRIACO.
Algunos gobiernos ya han invertido sumas considerables para ampliar la disponibilidad de los
servicios ADSL. En términos de cifras absolutas 0 del porcentaje de abonos a Internet, es probable

30 Evidentemente, €llo depende de las estructuras de tarificacion existentes entre 1os | SP, cuestion
que, hasta ahora, hemos supuesto no plantea ningn problema.

31 Como las inversiones en capacidad suelen ser "indivisibles', esta regla suele acompafiarse de la
siguiente consideracion: 1os ingresos incremental es percibidos deben ser superiores a costo de
obtener un determinado incremento de la capacidad.

32 Por lo general, los ISP s6lo cobran una cuota de abono |os usuarios de extremo de Internet,
aungue en agunos casos, éstos no 1o hacen, sino que comparten con el proveedor de acceso los
ingresos por |lamada/minuto obtenidos de las sesiones de conexion, esto es, |os derivados del
precio cobrado alos clientes por las llamadas telefonicas a | SP. En algunas ocasiones se ha
denominado a este sistema modelo comercial de ISP "gratuito”. EI motivo por € cual & ISP
puede compartir estos ingresos es que & precio de la llamada excede |os costos que e proveedor
de acceso tiene que cubrir para ofrecer este servicio, ingresos que en promedio son inferiores a
los de una llamada telefénica normal, si bien el servicio se cobra a mismo precio.
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que €l uso no tasado de Internet se generalice cada vez més en e futuro.33 Durante |os periodos de
congestion de Internet, esto es precisamente lo contrario de lo que se requiere si se desea que
Internet converja con las plataformas tradicionales, tales como la RTPC, latelevision por antena
colectiva (CATV) y latelevision de libre acceso (FTATV).34 La adopcion de la ADSL por parte de
las pequefias empresas y 1os hogares, una tecnologia a la cual no se aplica una tarificacion que varie
en funcién de la utilizaci6r’®, provocara un aumento del tréfico en la conexién de acceso ATM, asi
como en Internet, y es probable que, ceteris paribus también contribuya aintensificar la congestion
en Internet.36:37

Aungue no existen limitaciones en cuanto a nimero de abonados y 10s usuarios no vengan
obligados a hacer frente a costos marginales de utilizacion, la Internet se esté considerando de
forma muy semejante a bien publico. Los bienes publicos puros no se agotan con la utilizacion (es
decir, que & uso que yo haga de un bien no impide que otras personas disfruten del mismo). Es
evidente que no sucede lo mismo con Internet, por |0 que cabe suponer que esta red presentara
problemas similares alos que afectan a aquellos servicios que se consideran como bienes publicos
pero que, de hecho, no lo son. A estos problemas suele darse e nombre de "tragedia de las tierras
comunales’ el cua permite un incidente que se produjo al permitirse el libre acceso de los
ganaderos alas tierras comunales para e pastoreo de sus animales. Los ganaderos aprovecharon
esta oportunidad, sin ser conscientes de las consecuencias que podia tener el pastoreo de sus
animales (en apariencia libre), habida cuenta de la posibilidad de que los demés hicieran lo

33 Las empresas que tienen un acceso por linea arrendada a su ISP procuran yafijar los precios en
funcion de la utilizacion.

34 El médem ADSL divide lainformacién en voz y datos, permitiéndose sdlo ala primera la entrada
al conmutador del proveedor de acceso. Generalmente, los datos de Internet se encaminan a ISP
através de una conexion de acceso ATM existente entre la parte moderna"DSLAM" dela ADSL
y € primer punto de presencia (PoP) de Internet. En este sentido, la ADSL proporciona un
servicio ininterrumpido de acceso a Internet.

35 Algunos | SP desempefian una funcién intermedia en cuanto a los precios cobrados entre dos o
maés niveles de utilizacion (por € emplo, bits por mes), si bien en las distintas categorias €l nivel
de utilizacion es tan elevado que, para lainmensa mayoria de los usuarios, no existen costos
marginales de utilizacion.

36 El nlcleo de Internet queda protegido de las sobrecargas debido a las restricciones aplicadas a las
conexiones de acceso ATM, en las cuales la mayor parte de |os operadores regionales no
garantizan mas del 10% de la capacidad maxima de la velocidad ADSL. Ello significa que,
cuantos mas usuarios compartan la conexion de acceso ATM, menor sera la capacidad real de la
que éstos se beneficiarén.

37 En & marco de estos sistemas de tarificacion es habitual que los usuarios de extremo se agr upen,
lo que hace que los "pequefios’ usuarios suelan subvencionar a los "grandes' usuarios.
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mismo.38 El resultado fue un pastoreo excesivo que condujo a agotamiento de las tierras
comunales, agotamiento que las hizo inservibles para la ganaderia. 3940

Tratdndose de Internet, € hecho de que no exista un mecanismo econémico para gestionar la
congestion provoca una degradacion de la calidad de servicio paratodos. Sin embargo, la
modernizacion del soporte 16gico y fisico y lareduccion del costo de capacidad nos han
proporcionado, en lo que respecta a los servicios tradicionales de Internet una calidad aceptable en
la mayoria de los casos. Ahora bien, a aplicar los mismos recursos de red a todos |os paquetes, las
redes de Internet no pueden proporcionar servicios en tiempo real por Internet que se aproximen ala
calidad necesaria para atender a la enorme demanda del mercado.

En principio, latarificacion basada en la utilizacion puede estar concebida para desplazar una parte
de la demanda a periodos de menor sobrecarga e indicar alos ISP si la demanda es suficientemente
elevada como para que les resulte rentable aumentar la capacidad de sus redes. Laidea es que los
usuarios racionen su propia uilizacién durante los periodos de congestion en funcion de la
intensidad de la demanda de cada usuario. Los usuarios cuya demanda sea escasa (es decir, 10s que
estén dispuestos a pagar por €l servicio durante un periodo de congestion cero, siempre'y cuando
puedan utilizarlo durante los periodos descongestionados sin tener que pagar un costo marginal)
obtienen pocos beneficios en comparacion con los costos que se les imponen. Sin embargo, en los
periodos de congestion, el costo de enviar paguetes de mas incluiria e retardo adicional, la pérdida
de paquetes y la degradacién de QoS impuesta a otros usuariosL.

Cuando Internet estd descongestionada, la tarificacion basada en la utilizacidn no resulta Util en
modo alguno; de hecho, perjudica al bienestar econdmico. En esos momentos, € costo de enviar un
numero adicional de paquetes es practicamente cero. Se suele decir que el costo marginal de
utilizacion es cero y, en estas circunstancias, aplicar un precio que dependa de la utilizacién resulta
ineficaz -reduce el bienestar economico- y latarificacion a tanto alzado es dptima, afirmaciones
éstas que constituyen axiomas econdémicos.

Con lared telefénica, se ha empezado a utilizar € sistema de franjas horarias como una modalidad
de tarificacion. Las tasas de abono son a tanto alzado y la utilizacion se cobra por minuto (o por
segundo), normalmente en funcion del momento del dia. El sistema de tarificacion con arreglo alas

38 Este fendbmeno se denomina también externalidad. La tragedia de las tierras comunales es la
forma més comun de disfuncionamiento del mercado. Entre otras cosas, explicala
contaminacion, el calentamiento del planetay el agotamiento de los recursos naturales.

39 Se ha planteado un problema similar con el calentamiento de la Tierra, la disminucion de la
diversidad biologicay €l agotamiento de recursos naturales tales como |as poblaciones de peces.
Si sigue permitiéndose un uso ilimitado y los recursos pueden agotarse o utilizarse en exceso la
regla a seguir es que, o bien se limita el niUmero de usuarios, o bien se restringe la utilizacion
total para que estos recursos sigan siendo viables.

40 El enfoque de |os contingentes es una forma comun de abordar este tipo de problemasyy, en
aquellos casos en que éstos pueden negociarse, suele aumentar la eficiencia de laindustria.
Desgraciadamente, en general es dificil controlarlos, o que da pie a una utilizacion abusiva e
ilicita. Asimismo, puede hacerse un uso abusivo de |os contingentes por sistema cuando éstos no
se fijan en funcidn de datos cientificos, sino que dependen de un compromiso politico.

41 Por otra parte, enlos casos en que no existe un sistema gque permita a los usuarios de extremo
comprar la QoS que exigen, se podria alegar que también existe el costo derivado de la ausencia
de un mercado de servicios en tiempo real, ya que éstos se crearian i se estableciera un sistema
de tarificacion con arreglo a los costos marginales.
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franjas horarias tiene por objeto disuadir de utilizar € teléfono alos llamantes cuya demanda es
reducida durante €l periodo de mayor congestion y alentarlos a usarlo en momentos en que las tasas
por minuto son mucho menores. Este método resulta Optimo porque los costos de inversion en
capacidad que es necesario sufragar para hacer frente a tréfico de los abonados cuya demanda es
reducida durante los momentos de maxima utilizacion son mas elevados que €l valor real de su
disposicion a pagar (WTP) por la capacidad necesaria para responder a esta demanda.

L as tasas basadas en las franjas horarias y las calculadas por minuto/segundo parecen ser menos
apropiadas en Internet que parala RTPC. Un motivo de ello es que la utilizacién de Internet en
momentos de maxima demanda se considera menos estable en e tiempo, especialmente con
respecto alos ISP de usuario final, y, por tanto, quiza la tarificacion basada en las franjas horarias
no sea una manera plenamente eficaz de gestionar la congestion. Cabe indicar que un intento de
aumentar los precios por sesion o utilizacion en un determinado momento del dia, cuando Internet
registra su maxima congestion, puede evitar periodos de congestion.

Otro problema que plantea la tarificacion en funcion de la franja horaria es que Internet esta
formada por numerosas redes e incluso en la misma franja horaria se puede registrar una utilizacion
méxima en distintos momentos y lugares. Ademas, un |SP gque proporciona transito a diferentes

| SP, algunos de los cuales registran distintos momentos de maxima utilizacion, indica que se
aplicarian distintos precios en la misma franja horaria a los 1 SP que se encuentran en e mismo
mercado compitiendo (en € margen) con otros ISP, incluso si sus modelos de tréfico/tiempo no son
los mismos. Esto puede suscitar inquietudes respecto de la neutralidad de la competencia.

Otro problema es que, a diferencia de un circuito de conmutacion, que alquila exclusivamente la
parte pagadora por la duracion de lallamada, 0s paguetes de datos en Internet comparten capacidad
con otros paguetes, de modo que los costos guardan més relacion con |os paquetes que con el
tiempo. Esto se podriatener en cuenta al tarificar por anchura de banda la utilizacion de Internet en
base a tiempo. En comparacion con un sistema de tarificacion marginal basada en paquetes, un
modelo de medida indirecta de los costos basado en |os precios en funcion del momento de
utilizacion y el acceso ala anchura de banda reduciria significativamente las ventagjas de eficacia
correspondientes a un sistema de tarificacion marginal basado en paguetes.

MacKie-Mason y Varian (1995) (M-V) han descrito una solucion elegante y posiblemente muy
eficaz pararesolver € problema de la tarificacion con arreglo alos costos marginales en Internet,
solucion denominada "mercado inteligente”. Desde nuestro punto de vista, la caracteristica principal
de la contribucién de M-V es su valor pedagdgico ya que permite exponer |os problemas
econdmicos planteados, en parte gracias a la solucién que proponen, la cual se asemeja més a una
descripcion de una solucion casi ideal que a una solucion practica del problema de la gestion de la
congestion (al menos no es préctica en € marco de la tecnologia actual) 42. Ademés, se trata de una
solucién que se estudia para una CoS, pero podria funcionar paratantas CoS como se quiera.

El sistema de M-V obligaria aimponer un precio de congestion durante los periodos
congestionados, calculado mediante una subasta Vickrey efectuada en tiempo real. De este modo,
los usuarios de extremo tendrian que comunicar un precio de oferta por sus paguetes justo antes de
iniciar susesion. El modelo de la subasta Vickrey es conocido por ofrecer un gran incentivo a todos
los usuarios de extremo para que éstos comuniquen su maxima disposicion de pago por € objeto de
mandado, (en este caso, pagquetes de salida y, aln méas importantes, de llegada), es decir,

42 |_a solucion ideal entrafiaria una fijacién de precios dinamica, precios que diferirian entre los
abonados y cambiaran continuamente parareflgjar €l "estado del sistema’. En el Anexo Il se
estudia el tema de latarificacion éptimay casi éptima.
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proporciona "los incentivos conducentes a una revelacion de |os auténticos motivos' 43, Este se
debe a que, segun e modelo de subasta de Vickrey, € precio rea que se cobra alos usuarios finales
no es el que ofertan éstos, sino el precio que oferta el usuario margina (el dltimo cliente a quien se
concede acceso a Internet en virtud de larestriccion por congestion), es decir, €l precio de equilibrio
del mercado?. Todos los usuarios admitidos a Internet durante este periodo pagan el mismo precio.
Los usuarios finales que tienen una disposicion a pago menor que el precio de equilibrio del
mercado no obtendrian acceso en ese momento y deberian intentar acceder més tarde. Cuando
Internet esta descongestionada, se admite a todos los postoresy el precio de entrada equivale a cero.

Otro atractivo del “mercado inteligente” es que, en condiciones de competencia, da sefiales
econdmicas correctas a los | SP para que aumenten su capacidad. Esto ocurre cuando |0s ingresos
marginales derivados de la admision de més usuarios en un momento de maxima utilizacién son
mayores que el costo marginal correspondiente ala ampliacion de capacidad, 1o que se traduce en
una oportunidad de inversion rentable. La capacidad de red se mantieney € ingreso marginal es
equivalente a costo marginal, lograndose asi un nivel éptimo de eficiencia economica

Aunque € mercado inteligente puede ser algo simplemente tedrico, la comunidad que disefia redes
de Internet ha de entender sus virtudes econdmicas a fin de tomar decisiones basadas en los
principios de la economia para optar entre distintas alternativas tecnol 6gicas.

Lasolucion de M-V se public6 a mediados del decenio de 1990y, si bien este tipo de subasta sigue
siendo importante para gestionar la congestion en Internet, se han logrado numerosos progresos
técnicos que han reducido € interés en la solucién que representa e mercado inteligente. Ta vez lo
mas significativo sea que |os progresos tecnol 6gicos permitiran que se traten los paguetes de
manera diferente, o que puede conducir a crear distintas Internet virtuales, cada una con distintos
atributos de QoS, en las que los paquetes cuenten con distintas etiquetas en funcién de la clase de
servicio (CoS) que reciban.

4.3 Tarificacion en funcién dela clase de servicio

Si bien M-V no examinan diferentes CoS, su andlisis se puede aplicar al ambito dela CoS. Los
usuarios tan solo tendrian que especificar una CoS ademés de su precio de oferta. Los ofertantes
pueden especificar otras condiciones para controlar el paso de la demanda de una CoS aotra, S
prefieren disponer de una CoS menor en €l caso de que su oferta para recibir €l servicio con
determinadas caracteristicas de QoS sea inferior al precio de equilibrio del mercado. Esto puede
obligar alos usuarios a incluir un par de pardmetros adicionales, caso de que deseen beneficiar de
otras categorias de CoS.

En un mundo de Internet basado en CoS, los ISP pueden etiquetar |os paquetes en funcion de la
CoS que piden sus clientes. Un sistema que permita alos ustarios de extremo elegir entre muy
distintas CoS para sus datagramas de sesion obligaria a su | SP a cobrarles en funcion de los
numeros y tipos de paguetes etiquetados enviados. Un sistema de este tipo no seria el ideal s
obligase alos ISP a seguir trabagjando sin precios de costo marginal. Un abonado puede pagar un
recargo para utilizar la CoS més elevada, quizés basado en |os bits de utilizacién, asi como una
inscripcion mensual, pero en ese caso podria enviar todos sus paguetes durante el momento de
maxima utilizacion o tal vez en otros momentos, y el precio que deberia pagar no cambiaria. Esto
significa

43 En 1996, William Vickrey recibio € Premio Nobel de Economia por €l trabajo que realiz6 a
principios del decenio de 1960 sobre la teoria econdmica de los incentivos en contextos de
informacion asimétrica.

44 |a Unica excepcion a esta afirmacion es € usuario marginal cuya WTP equivale a precio de
liberacion del mercado.
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que para cada CoS no existiria un mecanismo explicito para adaptar |a demanda de servicio en los
periodos congestionados a los incentivos de los ISP, de modo que éstos invirtieran en capacidad, 1o
que dificultaria que los ISP evitasen la congestion, a pesar de que los ingresos medios
correspondientes a dicha red puedan ser méas que suficientes para sufragar 1os costos medios. En
tanto en cuanto € servicio de meor CoS se venderia con recargo como un servicio de calidad
superior en tiempo real, existiria un incentivo para mantener dicha calidad, pero €
sobreabastecimiento seguiria siendo necesario debido a la fata de sefializacion por precios de costo
marginal. Por consiguiente, estas soluciones al problema de congestion no serian optimas, pese a
que pueden ofrecer una mejora suficiente para €l desarrollo de la CoS'y la prestacion generalizada
de servicios en tiempo real por Internet.

Figura4-1. Desagregacion de la demanda de servicios de | nter net
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Fuente: WIK-Consult.

El grueso de los ingresos que genera Internet procede de los usuarios finales (organizaciones y
hogares). Aungue para determinados fines de comunicacién slo se ofrece una clase de servicio,
todas |as demandas se tratan equitativamente. Pero, en realidad, cada demanda de usuario extremo
esta integrada por demandas inexplotadas de distintas clases de servicio, dependiendo de el ementos
como €l objeto de la comunicacion, la aplicacion solicitada y las preferencias que tal vez solo
conozca cada usuario final. Una cosa es cierta, y es que la demanda de multiples clases de servicio
se obtendra de las demandas de los usuarios finales. Los | SP tendrén esto presente a medida que se
progrese en cuanto alas clases de servicio.

Este caso seilustra en la Figura4-1. La curva de distribucion indicada abajo en lafigura remite a
todos los clientes de Internet, desde las organizaciones especializadas que necesitan servicios
importantes que requieren tanto una probabilidad de admisién como valores de QoS elevados, asi
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como servicios tradicionales de correo electronico y busqueda de informacion, hasta las
organizaciones que solo utilizan Internet para enviar mensagjes no urgentes. Sin embargo, se
considera que la mayoria de los clientes que integran esta curva de distribucién utiliza Internet con
diferentes propdsitos y recibe distintos servicios, como €l correo electronico, latransferencia de
archivos, www y la transmision de video. Las diferencias entre las demandas de QoS que solicitan
los particulares responden, en parte, alaaplicacion y a objeto de la comunicacion, como se indica
en los gréficos de barras de la Figura 4-1.

Actualmente, € principal problema que suscitan los servicios VoIP y |os servicios interactivos en
tiempo real no es que las redes no puedan proporcionar las estadisticas de QoS necesarias, Sino que,
a parecer sblo un nimero limitado las comunican y éstas suelen ser redes I P privadas, es decir,
Intranet. Los ISP que prestan servicios publicos de Internet reciben pocos incentivos para
desarrollar servicios Vol P, especialmente s 10s pagquetes que contienen conversaciones de voz
pasan através de otras redes.

4.4 Tarificaciony QoS entre ISP y su proveedor detransito

Latarificacion entre el proveedor de transito de un ISP que presta servicios a un proveedor local de
VolP es un factor esencia para definir latarificacion entre el ISPy e proveedor de VoIP, y la
tarificacion entre los proveedores de Vol Py sus clientes. El nivel de preciosy la estructura de los
precios que cobra un ISP de transito tenderan a reflgjarse en los precios que cobran los demés. En
esta seccidn, examinaremos las estructuras de |os precios de transito y las QoS garantizadas
contraidas por los proveedores de transito.

4.4.1 Laestructuradelospreciosdeliquidacion

Como ya se ha mencionado, la liquidacion de interconexion entre los | SP que han concertado
acuerdos entre redes pares no conlleva pago alguno, salvo en contadas ocasiones. El modelo de
liquidacidn es un acuerdo de retencidn integra de tasas en origen. Los acuerdos entre redes pares
existen en toda lajerarquia de Internet, pero la mayoria de los acuerdos concertados entre los ISP
dan lugar a una proporcion mucho menor de tréfico interconectado que de trénsito.

Como en €l caso de los acuerdos entre redes pares, |os contratos de transito son confidenciales. No
obstante, hablando con personas en puestos de relativa importancia en varios | SP, se ha obtenido
suficiente informacion para trazar un panorama de la estructura de los precios de liquidacién por
concepto de trénsito, pese a que esa informacion es previsiblemente un tanto general y no aporte
datos acerca de los niveles de precios?.

Se pueden concertar varios tipos de acuerdo de precios por € transito: el ISP de usuario final (o
proveedores de servicios en linea - OSP) puede pagar en cuanto receptor de tréfico de transito, €l
ISP anfitridn (la empresa que enviala informacion solicitada) también puede pagar, o ambos | SP
pueden pagar a proveedor de transito.

En lapréctica, € trénsito suele tarifarse en funcion del tréafico de retorno, es decir, e trafico que
vuelve al ISP cuyo cliente solicita la informacion. Los | SP que proporcionan servicios de trénsito
(sobre todo, ISP e IBP importantes) cobran en funcién de los flujos de trafico que se dirigen hacia
sus clientes | SP. Los proveedores de transito no pagan nada a sus clientes | SP a pesar de que
reciben tréfico de ellos, trafico que es mucho menor que e que fluye de los proveedores de transito
alos clientes. Si bien a primera vista esto puede parecer poco equitativo, |os actuales acuerdos de
precios de trénsito tienen algunas ventajas econdmicas. No menos importante es que el mayor flujo

45 Los ISP con los que me puse en contacto son los siguientes: MCI/WorldCom, Cable & Wireless,
y Genuity.

P:\FSU\JENNIFERACTIVITIES 200314335 IP-BASED NETWORKSFINAL REPORT - SPANISH.DOC (164443) 23.09.03

23.0¢



-29-

es el que tiende a dictar la capacidad de red necesaria, especialmente en los puntos de
interconexion. Debido a que los paguetes mas transitados fluyen de los | SP anfitriones, através del
trénsito a otro ISP, hacia proveedores de servicios en linea, este tréfico es el que parece provocar la
congestion y determina las necesidades de inversion de los | SP que proporcionan transito.

Conviene analizar |os acuerdos de tarificacion de transito en términos de la calidad de los estimulos
econdmicos que suponen |os precios para las partes interesadas, especialmente respecto de la
inversion, la gestion de la congestion, la utilizacion y la competencia entre proveedores de transito.
Sin embargo, en la préctica, dicho andlisis resulta dificil y se suele incurrir en errores, ya que la
informacién no es publicay se proporciona oralmente, por |0 que, en general, es un tanto general.

Lainformacién disponible indica que no existe un modelo de industria aceptado querijala
estructura de estos precios. Algunos | SP importartes son capaces de negociar una estructura de
precios con e proveedor de transito, mientras que otros la eligen de un abanico de propuestas.
Parecen existir tres factores basicos en torno a los cuales se estructuran las ofertas de precio de
transito, a saber:

. unatasa fija por un determinado nimero de bits por mes;
. unatasa variable por el exceso de hits respecto de esta cantidad;
. una tasa basada en € rendimiento maximo, que puede abarcar:

— ¢ tamafio del conducto, que representala mejor opcién en e caso del caudal méaximo,
— ciertamedidadel cauda real méximo real ("réfagas’).

Dos medias tarifas parecen ser la norma cuando la tasa fija es relativamente reducida por bit en
comparacion con € componente variable46. En la medida en que los | SP pueden calcular con
exactitud la utilizacion mensual futura, estos acuerdos permiten alos | SP pagar tasas de transito en
forma de una canon mensual predeterminado, con arreglo ala cual los bits adicionales se cobran
como un recargo. Los recargos pueden ser elevados pero suelen ser conformes a los costos de los
proveedores de transito, ya que permiten poner a disposicién esta capacidad complementariaen
caso de demanda maxima.

Con todo, se da por sentado que algunos compradores de transito prefieren pagar solo un precio a
tanto alzado. La razon de ser de esta opcion es que proporciona seguridad a los clientes de redes que
cuentan con un presupuesto anual parainvertir en comunicacionesy prefieren optar por e poco
riesgo que supone pagar una determinada cantidad conocida por anticipado para cubrir todas sus
necesidades de trafico. Se supone que, para estos clientes, 10s costos globales de transito son
mayores que s abonan unatarifa en dos partes, puesto que rechazan tajantemente todo componente
tarifario que limite su demanda maxima.

L os clientes importantes suelen negociar detalles especificos en funcion de sus propias necesidades.
L os grandes proveedores de contenido que mantienen su propio encaminador y numerosos ISP
(todos los cuales actlian de manera similar) suelen concertar acuerdos de interconexion con més de
un proveedor de trénsito.

Aungue €l costo de no utilizacion constituye una proporcion reducida de la factura mensual de
trdnsito de un ISP, la estructura de precios precitada puede permitir alos compradores de trénsito
negociar condiciones mejores con los proveedores de transito. Este tipo de tarificacion puede hacer
gue la tecnologia multipuerto ("multi- homing") sea una politica méas eficaz paralos ISPy los
grandes proveedores de contenido, puesto que solo pagan, ademas de una reducida tasa basada en €l

46 |_os encaminadores llevan un registro de las estadisticas de tréfico, es decir, existen contadores en
el encaminador (puerto).
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tamario del conducto, los paguetes que envian a su proveedor de transito IBP. Por consiguiente, el
ISP podria decidir enviar todo su tréfico a través del proveedor de transito que ofrece la mejor
relacion precio/QoS, pero sigue teniendo la posibilidad de enviar su trafico a otro IBP que le
ofrezca una relacion precio/QoS superior 0 en e caso de que se produjera una interrupcion en lared
del IBP que utiliza el ISP pararealizar su transito. En resumen, este acuerdo parece ofrecer una
valiosa oportunidad para optar entre |BP cuyos | SP de multipuerto o proveedores de contenido no
estén pagando?’.

Esto explica que, la estructura de precios a tanto alzado sea un acuerdo de tarificacion basado en €l
principio "consumir o pagar", lo cua resta interés a la posibilidad que tendrian los ISPy los
proveedores de contenido de oponer entre si alos ISP que venden transito durante el periodo de
validez del contrato. Sin embargo, en €l caso de algunas empresas que optan por aplicar precios a
tanto alzado, este método puede responder a su necesidad de asegurar sus ingresos durante €l
periodo del contrato.

El autor considera que hay motivos por los que los ISP que venden transito prefieren con mucho
una politica de precios dependiente de la carga basicay una capacidad opcional de tréfico, s ésta
incluye también una modalidad de pago parala opcion de capacidad maxima, como la que supone
el método basado en € tamafio del conducto. Un precio que se calcule también tomando en
consideracion la variabilidad del caudal de trafico permitiria alos compradores de transito que
envian una cantidad de bits relativamente constante obtener un precio menor, dado que su
dependencia de la capacidad de carga bésica es relativamente mayor que con respecto ala
capacidad de carga maximad,

No disponemos de indicios acerca de la tarificacion de la CoS porque estos servicios no parecen
brindarse a través de la zona publica de Internet, tema éste que abordamos con mas detenimiento en
lo que sigue.

44.2 Garantiasde QoS paraé€ transito

En general, los ISP que venden tréfico ofrecen garantias de QoS que suelen cubrir tres aspectos de
la QoS: latencia, pérdida de paquetes y disponibilidad de servicio. Los ISP que venden transito
llevan un registro de los datos estadisticos necesarios para controlar su propia QoS'y proporcionar
informes periodicos alos clientes. Cualquier incumplimiento de los parametros de QoS debe
confirmarse recurriendo a los datos del proveedor de transito. Cabe suponer que hoy en dia suele ser
habitual que en los contratos se exija la plena disponibilidad, debido ala competencia, a pesar de
que, evidentemente, no se cumplen en la préctica, por 1o cual muy pocas veces los proveedores de
transito se ven obligados a pagar 1a compensacion acordada en caso de interrupcion del transito.

La capacidad de los proveedores de transito para empezar a ofrecer acuerdos de nivel de servicio
(SLA) con parametros de QoS indicados coincidio con el uso por parte de |os operadores del ATM
en sus redes de transporte. Con esta tecnologia, |os correspondientes paguetes | P se transmiten a
través de distintos "tubos virtuales", denominados trayectos virtuales (VP) en la terminologia del
ATM. Sin embargo, las garantias de QoS solo se aplican s el flujo de células recibidas es conforme

47 En numerosos mercados, estas opciones se adquieren directamente. De hecho, en algunos
mercados, son objeto de compraventa.

48 En una entrevista, un | SP europeo afirmo que |os precios de transito habian descendido en un
90% en tres afos hasta marzo de 2000. Otro afirmé que, en Europa oriental, habian descendido
en un 50% entre marzo y octubre de 2001.
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alos parametros de tréfico que se han negociado. Estas condiciones exigen que las redes configuren
su propio tréfico en lafrontera de lared, es decir, justo antes de que pase al proveedor de transito®.

Los motivos por los que los servicios de transito no incluyen opciones de CoS son |os siguientes:

. Actualmente no existe un modelo comercial préctico que permita alos usuarios finales
seleccionar distintas CoS en funcion de la aplicacion que deseen utilizar o, mas
generalmente, de su propia demanda de distintas QoS.

. No existen sistemas de facturacion que permitan cobrar precios més elevados por ofrecer
mayores opciones de CoS.
. Hay en las fronteras de la red problemas de QoS, tales como los causados por las normas,

los equipos 'y los interfaces de gestion que limitan la posibilidad de que las opciones de CoS
se ofrezcan en distintas redes.

4.5 La QoS elnternet de préxima generacion

Actualmente, Internet ofrece distintos servicios alos usuarios de extremo y parece probable que, en
el futuro, la gama de servicios aumente. Internet esta convergiendo con plataformas tradicionales a
través de las cuales se proporcionan servicios como, por gemplo, de telecomunicaciones de punto a
punto, de conferencia de punto a multipunto, y de distribucién multidifusiéon y de radiodifusion
como latransmisién de flujo continuo de video y television. Cabe sefidar que las redes de CATV
bidireccionales ya estan facilitando la integracion de los servicios tradicionales de llamada de punto
a punto como latelefonia vocal con servicios de distribucién de radiodifusion de television y de
video de pago por programay servicios clésicos de Internet como el correo electronico y el acceso
awww.

En unared IP toda esta informacién puede organizarse en paquetes o células (datagramas) y
transmitirse por Internet, pese a que, ello hace que los clientes opinen, debido a su experiencia, que
al menos algunos de estos servicios suelen ser de calidad relativamente baja en comparacion con la
caidad de servicio proporcionada por |as correspondientes plataf ormas tradicional es.50

Se considera que la prestacion de distintas CoS es uno de los factores fundamental es que se
requieren para hacer realidad la Internet de préxima generacion. Por esto se entiende la capacidad
de proporcionar las necesarias velocidad y fiabilidad en el envio de paquetes para |os servicios
VolP einteractivos, afin de proporcionarlos por Internet con una calidad que dé lugar a una
respuesta contundente en el mercado. De hecho, la Internet de proxima generacion se define como
una red de redes integrada por un gran nimero de servicios que compite en distintos mercados a
nivel de telefonia, radiodifusion en tiempo real y datos y videos interactivos, aparte de los servicios
que suministran habitualmente los ISP.

Aungue ain no se han desarrollado plenamente muchas de las tecnologias especificas que se
examinan en €l presente informe, varias de €llas ofrecen la posibilidad de que se presten a mediano
plazo servicios de gran calidad en tiempo real por Internet. De hecho, alin han de idearse soluciones
comerciales reales y detalladas basadas en estas tecnologias®!, debido, en parte, a la naturaleza

49 En e Anexo |11 se describen los tributos de QoS de redes ATM.

S0 Existen excepciones, como las Intranet, en las que los disefiadores de redes estan en mejores
condiciones de ocuparse de la QoS de extremo a extremo.

51 Véanse los distintos articulos que figuran en el nimero especial "Next Generation Now" de
Alcatel Telecommunication Review (2001).
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sumamente variada de Internet, asi como a los problemas de calidad de servicio y fata de
continuidad que se han estudiado anteriormente en € informe>2.

Antes de poder pronunciarse sobre la existencia de convergencia, se pasard por un periodo de
transicion en e que los servicios en tiempo real como la Vol P empezaran a g ercer una presion de
competencia en los proveedores de la RTPC y, a este respecto, serd interesante comprobar de qué
formala QoS en esta Internet de transicion sera distinta de la que se proporciona actual mente.

Uno de los principal es problemas que planteara la transicion durante los préximos afios tal vez
tenga menos que ver con la calidad de las sesiones en tiempo real que con € control de admision de
servicio, control que puede permitir evitar la sobrecarga de paquetes en lared IP de datagrama
durante los periodos congestionados. En las redes tradicionales, como |laRTPC o las redes
conmutadas de retransmision de tramas, en las que la capacidad se asigna durante la fase de
admision ala conexion, la probabilidad de bloqueo de un servicio queda determinada por
probabilidades conocidas, las cuales definen el GoS que recibiran los clientes. Como €l
embotellamiento de la red se produce sobre todo en la parte de acceso ala misma, es probable que
el control de admision a servicio se aplique esencialmente a esta zona.

En redes multiservicios €l control de admision de servicio alaNGI con arreglo alos valores

del GoS, no se describe de la misma manera que en €l caso de las redes tradicionales, Sino mediante
modelos y algoritmos més sofisticados®3. Por €llo, s no se gestiona eficazmente la demanda, habra
gue proceder a una prestacion excesiva, Si se desea gue un gran nimero de usuarios de servicios en
tiempo rea (especialmente Vol P) no se vean afectados por casos de no disponibilidad en lared que
resulten inaceptables por su frecuencia. En el periodo de transicion de Internet es posible que los
abonados sensibles a la disponibilidad de servicio sigan en la RTPC durante mas tiempo que los
abonados que reaccionan méas alos precios y a quienes no les importa la apreciable probabilidad de
que se les deniegue e acceso cuando quieran realizar una llamaday tengan que intentarlo mas
tarde.

En la actualidad, existen distintas posibilidades para prestar QoS através de redes | P, entre las que
figuran laMPLS, DiffServ y laversién 6 de IP o, tal vez mas facilmente, el octeto de ToS en €
encabezamiento de laversion 4 de |IP parala definicion y € reconocimiento de una jerarquia de
tréfico. En e Cuadro 4-1 se muestran los cinco niveles de trafico previstos parala Internet de
préxima generacion.

52 Para obtener informacion més detallada, véase Keagy (2000). Sin embargo, se han logrado
avances ingeniosos que sacan provecho de la situacion actual de la QoS de Internet. Por gjemplo,
ITXC presta servicios de Vol P utilizando programas informéticos que le permiten buscar las
distintas redes | SP que ofrecen la megjor QoS del momento. Cuando no se ofrece ninguna QoS
aceptable, las llamadas se encaminan através de la RTPC. Véase http://www.itxc.com/.

53 Véase Ross (1995).

P:\FSU\JENNIFERACTIVITIES 200314335 IP-BASED NETWORKSFINAL REPORT - SPANISH.DOC (164443) 23.09.03

23.0¢



-33-

Cuadro 4-1—Jerarquias detrafico en lasredes de prdxima generacion

Nivel de Tipo detréfico Ejemplo de servicio
tréfico

NJ4 Trafico parafunciones de OAM y Control de red o conexion

sefidlizacion
NJ3 Trafico bidireccional entiempo real | Comunicacion vocal y video
NJ2 Trafico unidireccional en tiempo real | Transmision de flujo continuo audio y
video, distribucion de television
NJ1 Tréfico de datos garantizado Servicios de recuperacion
NJO Tréfico de datos no garantizado Servicio de informacion sin garantias

Fuente: Melian et. al. (2002)
Con la excepcién del nivel NJ4, que esté concebido para su utilizacion en redes internas, las cuatro

QoS que figuran en el Cuadro 4-1 deberian permitir a todos los servicios que se sefialan en la
Figura 3-1 adaptarse rel ativamente bien al menos a cada una de las cuatro opciones de QoS

mostradas. En la Figura 4-2 se indica a qué pueden asemejarse estas 0pciones.

Segun las opciones sefidl adas en € Cuadro 4-1, cuando un usuario inicia una sesion ha de pagar la
tarifa que corresponde ala clase de servicio que utiliza. El precio disminuye del nivel NJ3 al NJO.
En los casos en que la red no tiene capacidad suficiente para prestar €l servicio solicitado, € usuario

puede escoger, por defecto, una CoS menor.

Figura4-2 — Ajustede las CoS a los requisitos de servicio de QoS
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4.6 Conclusionesrelativasala QoSy las CoS

Hoy en dia existen diversos factores que impiden que Internet se convierta en unared de servicios

integrados y se pueden agrupar encategorias que se solaparf4:

. la gestion de la congestion sobre redes IP no estd muy desarrollada y, a menudo, da lugar a
una calidad de servicio inadecuada en lo que se refiere a algunos tipos de servicio como,
por gemplo, la Vol P55;

. a menudo, los atributos de QoS entre ISP no se mantienen por motivos técnicos, como la

incompatibilidad entre &l soporte |égico e incluso fisico (el soporte I6gico y fisico de un ISP
puede no ser compatible con las caracteristicas de QoS proporcionadas por otro | SP);

. faltan sistemas de informacidn sobre contabilidad capaces de proporcionar la evaluacion y
facturacion necesarios entre redes;

. no existe unainterfaz entre |os usuarios de extremo que permita escoger distintas CoS para
aportar valor alos usuarios; y

. en muchos casos, la calidad de las redes de acceso no resulta suficiente para prestar

servicios de Internet de préxima generacion.

Estos problemas siguen, en gran medida, sin resolverse, a pesar de que se estan desplegando
esfuerzos considerables para solucionarl 0s%6.

Incluso entre ISP, la tarificacion de la interconexion no est4 configurada de modo que sirva para
gestionar la congestion. Los acuerdos entre redes pares no abarcan la tarificacion explicita, por lo
que no puede haber precios de congestion o precios que reflgien los costos marginales. La
interconexion de trénsito, supone una menor ineficacia, ya que los precios que se ofrecen suelen
constar de distintos elementos:

. una tasa fija para un determinado nimero de bit por mes,
. una tasa variable por el exceso de bits respecto de esta cantidad; y
. tal vez también una cantidad correspondiente al caudal méaximo.

54 Debido a que €l presente estudio versa sobre la red medular de Internet, no abordo agui las
cuestiones relativas a acceso de los clientes.

55 Seglin McDysan (2000), varios tipos de recursos pueden congestionar unared de
comunicaciones, entre los cuales figuran los siguientes: la capacidad de enlaces de transmision,
lavelocidad de transmision hacia delante de paguetes en el encaminador, la disponibilidad de
recursos especializados (por g emplo, receptor de tono), la velocidad de procesamiento de la
llamada y la capacidad de memoria intermedia

56 Cabe sefidar que la fluctuacion de fase es € principal elemento que impide transmitir Vol P por
Internet. Una llamada tipica de Vol P por Internet atravesaria numerosas redes, con una latenciay
gestion de la QoS muy variadas. Como resultado de €ello, la Vol P por la zona publica de Internet
resulta de una calidad muy bajay los vendedores de Vol P lo suelen desaconsgiar. Sin embargo,
numerosas aplicaciones informaticas proporcionan servicios gratuitos de voz por Internet. La
caracteristica comun de estos sistemas de voz por Internet es que cuentan con una gran memoria
intermedia para |a recepcion de datos, lo cual aflade més de 1 segundo de retraso a las llamadas
de voz. Los servicios gratuitos de voz son atractivos pero, para los usuarios comerciales, la baja
calidad hace que estos sistemas sean indtiles. Sin embargo, algunos usuarios privados los
consideran adecuados, especialmente para evitar €l pago de tasas de |lamadas internacionales.
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Esta estructura de precios ayudara alos ISP de transito atomar decisiones acerca del nivel de
inversion necesaria en capacidad de red, a fin de evitar mayores problemas de congestion. Sin
embargo, los precios estructurados de esta manera no permiten utilizar la tarificacion como un
instrumento més activo para gestionar la congestion, 1o que quiere decir que los consumidores seran
libres de uilizar Internet en el periodo mas congestionado sin pagar un costo adicional.

5 Presentey futuro delos servicios P en " tiempo real”

51 El Vol P actual

Actual mente existen empresas que ofrecen servicios Vol P. En general, la calidad es poco
satisfactoriay el servicio no es digno de confianza. No obstante, en algunas ocasiones se puede
obtener una calidad razonable y, cuando es asi, |os proveedores de Vol P podrian utilizar una
combinacion de los siguientes elementos:

. interoperabilidad con la RTPC através de terminales SIP y H.323 y grupos de protocolo,
asi como tecnologias de compresiorP?;

. métodos técnicos que mantienen datagramas en lared;

. evaluacion dindmica de la QoS en distintas partes de unared | SP de transito o, acaso,

evaluacion de QoS en varias redes de trédnsito con las que han firmado contratos el
proveedor de servicios Vol P, de modo gue las llamadas se encaminen por donde la QoS sea
mejor en e momento considerado; y

. parae Vol P de computador ateléfono, ordenadores conectados através dela RTPC a
puertos UDP, que generan algunas diferencias de QoS en comparacién con e TCP (mayor
pérdida de pagquetes pero tiempos medios de entrega més reducidos), lo cua resulta
ventajoso para el VolP.

En primer lugar, examinaré los actuales servicios |P en tiempo real, sobre todo, €l Vol P58, En
términos generales, cabe decir que existen tres categorias de empresas interesadas, a saber:

1) Las que venden una solucion | P integrada que responde a las necesidades internas de
comunicacién el ectronica de distintas empresas.

2) Las que venden servicios Vol P de teléfono a teléfono a publico.

3) Las que venden servicios Vol P de ordenador ateléfono a publico.

57 Un terminal H.323 es un dispositivo de comunicaciones del usuario de extremo que permite
establecer comunicaciones en tiempo real con otros puntos extremos H.323. Una pasarela
proporciona la interconexion entre una red H.323 y otros tipos de redes tales como la RTPC. En
1999, el IETF cred el SIP. Este protocolo tiene por objeto establecer, encaminar, modificar y
terminar sesiones de comunicaciones por redes | P.

58 Cabe sefidar que e sistema de video en secuencias continuas exige a los usuarios de extremo
tener acceso a anchuras de banda mucho mayores que las que se ponen a disposicion de la
mayoria de los abonados. Ademas, € video puede quedar almacenado en memoriaintermediasin
repercutir significativamente en la calidad de servicio y, por tanto, tiene menos requisitos que la
QoS en tiempo real.
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El primer punto no parece guardar relacion directa con los temas que nos interesan. Cabe mencionar
que no se aplican precios a estos servicios para los usuarios finales®®. En consecuencia, €l andlisis
que se expone a continuacion tiene que ver con la segunda y tercera opciones.

Empezaremos examinando € mecanismo de los servicios VoIP y, a continuacion, pasaré a
considerar €l caso comercia que es, basicamente, un servicio internacional de tasas de soslayo de
distribucion.

Lamayoria de mi andlisis y documentacion acerca de los servicios |P en tiempo real tiene que ver
con la primera de estas dos categorias y que se examina solo de pasada la segunda categoria.

5.1.1 Telefonia P publica por redes | P patentadas

Los ISP que prestan servicios de transito para comunicaciones | P suelen atravesar fronteras
internacionales; dicho de otro modo, no estén definidos por fronteras nacionales como suele ocurrir
en el caso de los operadores RTPC tradicionales. Las redes de |os ISP no se basan en una
configuracion tradicional de RTPC en la que los operadores nacionales de un determinado pais se
conectan al mundo exterior por medio de "tierras de nadie" internacionales, esto es, utilizando los
conceptos del medio circuito. Esto permite que un ISP de un pais A, digamos, Sprint, se conecte
directamente a través de una pasarela con la RTPC del pais B, que se encuentra, por g emplo, en
Africa. De este modo, €l ISP puede explotar unared de éarea extensa (WAN) entre dos paises o,
debido a problemas de costo y fiabilidad, es posible instalar unared de area extensa Ethernet.
Gracias alainstalacion de dispositivos de interfaz y soporte 16gicof0 en los paises A y B, los cuales
transforman los mensgjes originados através de laRTPC en IPy, en € caso de los mensgjes
entrantes, reconvierten la informacion |P en una forma que puede mangjar la RTPC, e ISP puede
ofrecer con el tiempo un servicio Vol P de teléfono a teléfono. En la Figura5-1 seilustra este caso
con diagramas.

Cabe sostener que este servicio es un tanto insuficiente en comparacion con lo que podriamos
denominar "protocolo de transmision de voz por lared publica de Internet”, ya que es muy probable
que exista sblo unared I P entre dos paises através de la cua se entable la conversacion. Asimismo,
una empresa puede arrendar partes de la red configuradas para proporcionar a la empresa
arrendataria su propia red virtual. Como ya se ha explicado, cuando los paquetes I P atraviesan
distintas redes, la insuficiente calidad del servicio hace que no se pueda prestar satisfactoriamente
un servicio VolP, por gemplo, pérdida de paquetes y retraso. El resultado es que la mayoria del

Vol P se proporciona utilizando una red ISP de transito smple.

El tipo de configuracion técnica que se indica en la Figura 5-1 se conoce por € nombre de area
extensa Ethernet. Cabe sefialar que lainvencion de tales configuraciones es de fechareciente. En
casos en que se utilice este modelo | P, habria que suponer que atiende a un gran nimero de
personas principalmente urbanizas ya que pueden acceder a pasarelas ISP sin tener que realizar
[lamadas onerosas a larga distancia.

59 En lo que se refiere alos servicios integrados, 1os equipos terminales rapidos de las intranet
pueden solicitar recursos de red en todo momento durante su utilizacion. Los teléfonos P
solicitaran recursos en tiempo real sin que intervenga el usuario final.

60 |_os dispositivos de pasarela son computadores y soporte 16gico muy especializados que conectan
[lamadas RTPC ay desde unared IP. El soporte [6gico codificay comprime las llamadas
procedentes de la RTPC, lo que permite que la voz pase de manera mas eficaz que a través de
unared RTPC.
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Figura5-1—EI Vol P internacional con unared de area extensa Ether net

Servidor de lared IT )
Servidor del nombre IT

Red IP internacional

ISP de destino

ISP de origen \
EncamT-%ly/ g
Conmutador /

Etherﬂt |_

Pasarela IT
Pasarela IT

Una variante de esta estructura es que € extremo de origen sea un PC y no un teléfono. En este
caso, S bien no se necesitala pasarela| T situada en € pais A, la conexion entre el llamantey € ISP
puede seguir necesitando ala RTPC.
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5.1.2 Evitacion detasas de distribucion inter nacionales

En el caso anterior, e ISP de transito y el proveedor de servicios permiten que los llamantes de
origen eviten pasar por €l operador tradicional y, en consecuencia, soslayen el sistema de tasas de
distribuciorfl. Debido alamala calidad del servicio, € VolP internacional es basicamente un
servicio de evitacion de las tasas de distribucién y resulta més atractivo en paises cuyas tasas de
distribucion son elevadas. En términos generales, cabe decir que estos paises constituyen el mundo
no liberalizado. Una vez en € pais B, por giemplo, Estados Unidos, la llamada pasa a través de la
pasarela de los ISPy haciala RTPC. A partir de ahi, la llamada se termina, ya sea en Estados
Unidos o, posiblemente, en otro pais. Por consiguiente, en cualquier extremo de unallamada Vol P,
es posible cubrir distancias bastante largas en la RTPC, entre servidores de pasarelay teléfonos.

En la Figura 5-2 se g emplifica este caso en forma de diagramas. El [lamante de origen que se
encuentraen el pais A puede realizar una llamada internacional por la RTPC a una persona que se
encuentraen el pais B, pero e precio por minuto de dicha llamada incluira una tasa de liquidacion
de 0,50 USD por minuto (es decir, la mitad del importe correspondiente a la tasa de distribucion) y,
por otra parte, el operador tradicional en €l pais A cobrara una cantidad adiciona por haber
originado la llamada. Normalmente, esta cuantia incluye la otra mitad del importe correspondiente a
latasa de liquidacion asi como un margen de beneficio a detalle, por lo cua € precio de lallamada
por minuto sobrepasara con mucho 1 USD por minuto.

61 El sistema de tasas de distribucion se cred hace muchos afios, cuando la mayoria de los
operadores de tel ecomunicaciones eran monopolios publicos que se autorreglamentaban en un
mundo en que no habia competencia para originar o terminar |lamadas internacionales.
Originamente, las tasas de distribucion tenian por objeto remunerar los costos totales de las
[lamadas internacionales desde €l origen hasta el destino. La tasa de liquidacién corresponde cas
siempre alamitad del importe de la tasa de distribucién y entrafia la distribucion de los " costos'
de las llamadas entre los dos paises.

El operador del pais desde e que se origina lallamada (pais A) recibe el importe correspondiente
a unatasa de percepcion (la anunciada que se paga por redlizar unallamada a un determinado
pais) y paga a operador del pais que recibe y terminalallamada (pais B) la cantidad que
corresponde a lo que se denomina tasa de liquidacion, que se calcula por minuto de tréfico.
Periddicamente, los operadores de los paises A y B saldarén sus cuentas, de modo que el operador
que registre e mayor nimero de tiempo de llamadas salientes que entrantes debera realizar €
pago que represente la diferencia.
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Figura 5-2 — Evitacion de las llamadas inter nacionales através del Vol P
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Lalinea gruesa azul de puntos indica €l recorrido que hace una llamada Vol P desde un |lamante que
se encuentraen el pais A hasta un receptor que se encuentraen el pais B.

En e caso de las Ilamadas redlizadas a pais C, y debido a que esta red internacional |P no esta
conectada directamente a pais C, una llamada Vol P puede entrar por la RTPC del pais By ser
recibida por el abonado de destino en e pais C através de su RTPC. Como los sistemas de
reglamentacion en los paises By C estén liberalizados (no hay tasas de distribucién, 1o que permite
que los precios de servicio se gjusten en mayor medida a los costos de servicio), el costo adicional
correspondiente ala conexion del pais B a C asciende sdlo a unos cuantos centavos. Esto significa
que, en relacion con las llamadas RTPC realizadas del pais A d C, esta opcidn supone también para
los [lamantes que se encuentran en € pais A un ahorro considerable. La linea gruesa verde de puntos
indica el recorrido de dicha llamada.
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Recuadro 1: Evitacion de tasas de distribucion recurriendo a servicios tradicionales

Es posible sodlayar en cierta medida las tasas de distribucion, si las empresas tienen redes privadas
internacionales tradicionales. La ruptura en un solo extremo ocurre cuando el receptor o €l
originador de la llamada se conecta alared privada através de la RTPC. En la préctica, € nivel de
sodlaye resultante de dichas llamadas es minimo.

La ruptura en ambos extremos ocurre cuando tanto el [lamante como el receptor se conectan alared
privada internaciona através de laRTPC. Esto se conoce también como Reventa Simple
Internacional (ISR) y suele ser ilegal excepto en los paises plenamente liberalizados, e incluso en
esos paises es avecesilegal en las rutas no liberalizadas®2.

El VoIP internacional también es un servicio de evitacion de las tasas de distribucion
internacionales. Como en el caso de la ISR, permite soslayar los conmutadores internacionales de la
RTPC y, por ende, evitar contraer obligaciones en materia de tasa de distribucion. Puesto que el
costo, ademas del margen de beneficio de competencia, de este servicio suele ser solo un porcentaje
del precio que cuesta redlizar llamadas a través de la RTPC desde paises no liberalizados que
cobran tasas de distribucion internacionales por realizar Ilamadas a destinos similares, los
proveedores de servicios de evitacion pueden cobrar precios menos que los que impone el operador
tradiciona y obtener, sin embargo, grandes beneficios.

Cabe sefidar que si un operador RTPC eficaz que se encuentraen A puede pagar laterminacion en
régimen de competenciaa €l pais B sin que se le exija pagar 0,50 USD por minuto -tal vez
abonando 0,10 USD o menos-, podria obtener una buena cantidad de beneficios cobrando
anicamente un porcentaje del precio actua a detalle (también conocido como tasa de
percepcion)t3. Sin embargo, el pais B no permite al operador RTPC que se encuentra en e pais A
pagar en condiciones de competencia laterminacion en B. Esto se debe aque los operadores en B
no pueden obtener precios de competencia paraterminar €l trafico en A. De hecho, A insiste en que
las llamadas de B se pague a una tasa de terminacion de 0,50 USD por minuto (es decir, latasa de
liquidacion). Si bien, en genera €l pais B tiene un sistema telefonico liberalizado, impone una
reglamentacion a sus operadores internacionales que les exige cobrar el mismo precio de
terminacion a operador de A que el operador de A cobra alos que se encuentran en B.

Aunque las cifras mencionadas anteriormente no representan medias de costos o precios reales, en
la préctica son habituales, diferencias de preciosy costos de esta magnitud. Estas diferencias se
prestan en gran medida a que los particulares intenten encontrar la forma de evitar pagar tasas de
distribucion. En ello reside actualmente la motivacion comercial de los servicios internacionales de
VolP.

62 E| servicio de Ilamada por intermediario no es un servicio de evitacién de tasas de distribucion;
lo que permite esinvertir € sentido de la llamada. Véase, M. Scalan, (1998), “Using call-back to
demonstrate the discriminatory nature of the proportionate return rule”, Telecommunications
Policy, Vol 22, 11 de diciembre {la versién corregida se edito en € siguiente nimero} .

63 En Europa un operador cobra las llamadas a Nueva Zelandia, que se encuentra a una distancia de
20 000 km, entre 0,05 USD (fuera de las horas punta) y 0,06 USD (en las horas punta) por
minuto, y es evidente que prevé gue este servicio searentable.
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5.1.3 LatelefonialP privada en redes|P empresariales

Se prevé que, durante los proximos afios, uno de |os principal es sectores de crecimiento en lo que se
refiere alatelefonia | P seran las intranet empresariales. Las redes |P empresariales no tienen los
problemas de calidad de servicio red-red que se han sefialado en € Capitulo 3. Ademas, los
problemas de congestion que tienden a limitar € Vol P através de redes IP que utiliza el publico®4,
tienen soluciones més faciles en las intranet privadas. De hecho, para las intranet de servicios
integrados es esencial reducir a minimo la congestion puesto que, en general, € precio es menos
importante para las empresas que la calidad de servicio.

Lamayoria de las soluciones Vol P que se estdn examinando actualmente desde el punto de vista
comercial parece guardar relacion con laincorporacion de latelefonia I P en redes | P empresariales,
las cuales no prestan a publico servicios VolP.

5.14 Tecnologia de encaminamiento | P patentada

Otro sistema de transmision de voz por Internet consiste en que el proveedor de servicios utilice
soporte |6gico especializado para encaminar paquetes de sesion através de las partes de Internet
que registren los mejores resultados en un momento dado. En caso de no existir en ese momento
ningun encaminador que retina los requisitos de calidad de servicio necesarios, las llamadas se
encaminan a través de la RTPC. Dicha solucion se considera una solucion "hibrida’. El llamante no
puede controlar esta seleccion. La opcién de la RTPC parece necesaria debido ala exigencia
formulada por los consumidores de que los servicios estén disponibles cuando |o requieran. Dado
gue en determinados momentos no esta disponible la transmision de voz por Internet, ni siquiera
con ayuda del soporte 16gico especializado en evitar la congestion, podria ser necesario optar por
pasar ala RTPC paralograr que e servicio sea comercialmente viable.

El servicio pareceria exigir que existan entornos de reglamentacion relativamente liberalizados en
cada extremo de las llamadas internacionales. Esto es |o que propone el proveedor de servicios
capaz de originar y encaminar llamadas a través de la RTPC en caso de que ningunared | P pueda
proporcionar € servicio en el momento que se considere. Como hay numerosas economias en
desarrollo que no se gjustan a esta descripcion, tal vez no se pueda aplicar este modelo de VolP a
muchos paises en desarrollo. Es probable que esta solucién sea viable si se dispone de unared de
&rea extensa Ethernet, como se indico en la seccion5.1.1.

52 El futurodelasredes|P "en tiempo real”

5.2.1 Aspectostecnolégicos

LaMPLS parece sefidlar el camino pararesolver en el futuro ciertos problemas de QoS fuera de red
y la prestacion de multiples clases de servicio por Internet. Actualmente, muchos servicios de
Internet utilizan e ATM de capa 2 para transportar datos IP en el nivel 3. Estas dos capas funcionan
de manera independiente. Para estar en condiciones de proporcionar opciones de clase de servicio,
utilizando IP através del ATM, han de configurarse distintos VC de extremo a extremo para cada
clase de servicio y laVPN. Es poco probable que este enfoque permita de escalay entraiia una
utilizacion ineficaz de los recursos de red®.

64 Como ya se ha dicho, esto obedece en gran medida a la ausencia de un mecanismo de tarificacion
capaz de atender alas necesidades de |os particulares con distintas calidades de servicio.

65 Dijimos antes que, siempre que se emplea el ATM, Internet funciona utilizando un Unico tipo de
canal.
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Por otra parte, en el caso de la MPLS, existe unaincorporacion parcia de las dos capas, de modo
gue la capa 2 cobra conocimiento de la capa 3. A este respecto, hay que sefidlar que laMPLS brinda
la posibilidad de cambiar de escalay presenta ventajas de eficacia en €l recurso de red en
comparacion con € ATM; no es necesario que se configuren los VC de extremo a extremo para
cada clase de servicio. Esta ventaja es muy apreciable cuando se desea integrar € soporte de la clase
de servicio delaMPLSy un servicio VPN MPLS. Este método funciona a través de un

encaminador de conmutacion por etiquetas.

La MPLS proporciona dos mecanismos gque funcionan cuando |os paquetes atraviesan un
encaminador o un conmutador, los cuales permiten, a su vez, evaluar la QoS, a saber:

. Laclasificacion de paquetes en distintas clases de servicio.

. El control de las caracteristicas QoS (por g emplo, fluctuacion, pérdida de paquetes y
anchura de banda) que ha de aplicarse a determinados paquetes.

De este modo, resulta facil determinar qué paguetes pertenecen a una clase en particular después de
clasificarlos la primera vez. En la primera clasificacion se utiliza informacion llevada en la capa de
lared o en encabezamientos de capas superiores (por jemplo, en el campo ToS). De ser asi, es
posible aplicar a paguete una etiqueta que corresponda a la clase resultante. Los encaminadores de
conmutacion por etiquetas pueden mangjar paquetes etiquetados que han de reclasificarse.

La MPLS no ofrece una solucién a todos los problemas de QoS, pero abre vias para examinar
algunos de los problemas existentes, incluidos |os problemas que plantea la QoS fuera de la red.

Al permitir definir méas ampliamente el etiquetado, la MPL'S puede aplicarse a longitudes de onda
gue actlian como etiquetas propias. Los protocolos ampliados de la MPLS se denominan MPLS o
MPLS generalizadas’®.

Asimismo, habra que realizar otros avances, por gemplo, llegar a una contabilidad y facturacion
basadas en elementos como |os precios de congestion. Se necesitaran también interfaces de usuario
de extremo que permitan a los usuarios escoger la clase de servicio que recibiran los paquetes de
una determinada sesién. AUn no se ha creado ninguno de estos sistemas. Es probable que se
reguiera cierta coordinacion entre todas estas esferas, en el entendimiento de que Internet de
préxima generacion -la que hara posible la convergencia con otras plataformas- tardaréa varios afios
en desarrollarse. De hecho, no existen garantias de que evolucione en los proximos 10 afios, a pesar
de que, durante largo tiempo se hicieron rapidos progresos.

5.2.2 Fijacion de preciosy liquidacion

Como hemos visto anteriormente, existen tres tipos basicos de costos para prestar servicios de red, y
lo ideal seria que esta misma estructura quede reflejada en la estructura de precios a detalle y al por
mayor.

Esta estructura de precios abarca o siguiente:

. un canon Unico de conexién a Internet;
. un canon de suscripcion periddica (mensual);
. costos de utilizacién elevados durante €l periodo de mayor demanda.

Es posible que en € futuro varios | SP ofrezcan libremente una estructura de precios distinta, pero es
de prever que los particulares que acepten esta of erta tendran que pagar a | SP para cubrir los

66 E| Foro sobre gestion de redes dpticas ha ampliado varios elementos GMPLS y ha definido
explicitamente una serie de protocolos UNI. Los protocolos se conocen con €l nombre de Interfaz
Optica de red para usuarios (O-UNI).
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riesgos y los costos de eficacia que traen consigo estructuras tarifarias que difieren de las
estructuras de costos. Para los ISP de usuario final que adopten estructuras tarifarias para usuarios
finales que difieran en gran medida del precio a por mayor que deban pagar a proveedor de
transito, esa actuacion supondra riesgos adicionalesy, por lo general, solo aceptaran proceder asi
cuando puedan recuperar una proporcion "gestionable” de sus costos de tréfico totalesy, por
supuesto, obtener un mayor beneficio.

Cuando existan varias clases de servicio, la situacion puede resultar mucho mas compleja, sobre
todo s se busca la tarifa realmente éptima®’. Sin embargo, |0 més probable es que € sistema de
fijacion de precios se mantenga relativamente simple y estable, y que se aplique la misma estructura
tarifaria a cada clase de servicio, pese a que a medida que las caracteristicas de las clases de servicio
se irA modificando también e nivel de precios.

Estos cambios pueden aplicarse alos servicios tanto al detalle como a por mayor y, alargo plazo,
es posible que no sobrevivan los acuerdos concertados entre redes pares en cuanto a la retencion
integra de las tasas en origen.

Si bien lafijacion de precios no resultara totalmente Optima en o que concierne a la gestion de la
red, las segundas mejores soluciones pueden ser bastante eficaces, como lo han demostrado las
redes de telecomunicaciones RTPC tradicionales.

6 Analisisde lainvestigacion sobre lafijacion de precios en los servicios de I nter net

La caracteristica principal de los documentos de investigacion que se examinan en esta seccion (y
se analizan mas detenidamente en el Anexo 1) es que abordan las cuestiones de tarificacion como
un elemento de la gestion de lared. Esta es una caracteristica que define actualmente a las redes |P
y parece que aln transcurrira cierto tiempo antes de que se disponga de manera operativa de un
sistema autonomo de este tipo. Asi pues, los documentos de investigacion son principalmente
académicos. En ellos se abordan model os mateméticos de redes en los que se incluyen moédulos de
tarificacion y demanda. Dichos modelos se establecen con arreglo a las siguientes consideraciones:

. las relaciones entre las variables que los autores consideran més importantes, enfuncion de
los temas que quieren abordar,

. las hipétesis escogidas que permiten que e modelo se centre en temas de investigacion
especificos.

L os criterios indicados anteriormente son practica habitual en todos los ambitos de la investigacion
cientifica Las personas encargadas de evaluar |os documentos de investigacion que se presentan a
las revistas académicas para su publicacion comprueban que la |6gica matemética es correctay que
el disefio del modelo y la eleccion de las hipotesis se prestan a llevar a cabo investigaciones que
resultan importantes para entender el ambito de lainvestigacion y, si se utilizan técnicas empiricas
(no figuran en los documentos evaluados), verificar si 1as técnicas escogidas son las adecuadas y
que los datos confirmen las conclusiones®s,

67 Lafijacion éptima de precios a cambio de servicios prestados en una red de ordenadores es el
tema que se estudia en los documentos académicos que se examinan en el Anexo 2.

68 |_as personas encargadas de evaluar estos documentos deberdn ser colegas de los autores
(por gemplo, otros expertos en & ambito de lainvestigacion de que se trata) que decidan si se
deben publicar los documentos de investigacion en la forma presentada, s se han de modificar
antes de su publicacion o, tal vez, no recomendar que se acepte su publicacion.
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L os problemas que se plantean en los modelos a los que nos referimos en esta seccion y procuramos
examinar son complejos. El disefio de ingenieria, plantea dificultades como las que dan lugar ala
relacion causal de los costos, suele haber més de una clase de servicio y clases que con frecuencia
suponen relaciones entre el precio y la demanda en el modelo. Hay que sefialar muy especialmente
con respecto a la optimizacion dindmica, que algunos tipos de problemas son insolubles desde €
punto de vista informético, y deben adoptarse algunas hipdtesis de simplificacion. Los documentos
de investigacion que se examinan en el Anexo Il abonan directa o indirectamente estos problemas.

En cuanto alas clases de servicio multiples, en todos los documentos se destaca la tarificacion
como un elemento activo en la gestion de red. Sin embargo, la investigacion tiene por objeto
examinar larelacion entre la tarificacion éptimay mas de una clase de servicio. No resulta evidente
el hecho de que estos documentos tengan efectos préacticos directos en lo que respectaala
introduccion y e disefio futuros de arquitecturas de clases de servicio (caracteristicas que pueden
llegar aformar parte del Internet). Ahora bien, es probable que esta investigacion sirva de ayuda
paraformar alos arquitectos de redes informaticas que buscan soluciones practicas en lo que
respecta a la falta de opciones de clases de servicio y alatarificacion de dichas opciones en
Internet. En la Figura 6-1 se indica graficamente la difusion de ideas econdmicas entre los
ingenieros de Internet en su busgueda de soluciones que darén lugar a la Internet de la proxima
generacion.
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congestién econémicas El o
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Figura 6-1 —Interrelacion grafica de ideas econdmicas aplicadas
al disefio de redesinformaticas
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Todos los articulos de investigacion tienen en comun el reconocimiento de que los precios pueden y
deben utilizarse para controlar la congestion y mejorar la calidad de servicio en Internet. Cuando los
servicios en tiempo real constituyen el grueso de los servicios disponibles, los problemas de
optimizacion se vuelven muy compleos, lo que obliga a adoptar medidas dinamicas de tarificacion
que reflgjen en cierto modo e estado del sistema, es decir, que |os precios evolucionan
continuamente, a fin de gestionar (optimizar) la demanda de servicios de red (por g emplo, la
entrada de datagramas). Dicha optimizacion de recursos de red requiere que |os precios varien en
cada punto de entrada y se modifiquen constantemente una vez terminado el periodo de sesion de
cada usuario. A no ser gque e modelo sea muy sencillo, los model os que tienen por objeto optimizar
plenamente la red son dificiles de aplicar desde € punto de vistainformético. Asi pues, los
investigadores suelen realizar gjustes de simplificacion que permitan la mayor optimizacion posible
pero, a mismo tiempo, que se puedan aplicar informéticamente.

Desde el punto de vista econdmico, el aspecto alentador de estos articul os es que en todos ellos se
reconoce que la gestion de la demanda deberia formar parte de la planificacion de inversiéon en
redesy de la optimizacion del tréfico. Esto no ha ocurrido siempre asi entre |os disefiadores de redes
informéticas. De hecho, algunos expertos en la industria de Internet siguen oponiéndose a esta idea
en sus articulos y en las conferencias en que participarf®. (Estos temas se examinan en la
sSeccion4y en e Anexo 1.)

A medida que transcurre e tiempo, las instituciones que no forman parte de la comunidad de
economistas aprenden cada vez més sobre economiay un nimero creciente de personas que no son
economistas abordan cuestiones econdémicas. Esto forma parte de |os procesos de construccion de
instituciones y conocimientos, y ocurre en las administraciones de los gobiernos, en otras
profesiones, como el derecho y la contabilidad, asi como en el mundo académico, es decir, en
disciplinas muy diversas. De hecho, el mundo académico suele ser el primer ambito en e que se
produce esta interrelacion creativa’®.

L os articul os académicos de investigacion se examinan mas detenidamente en el Anexo 1.

7 Problemas de reglamentacion | P

L os futuros problemas de reglamentacion en el campo de las redes que utilizan |P parecen limitarse
principalmente a los I SP, los organismos denominados actual mente operadores tradicionaes de
telecomunicaciones y los operadores moviles de proxima generacion'L.

La reglamentacion de contenido como, por giemplo lareferente ala ética, laseguridad y la
propiedad intelectual, no se examina en & presente Informe.

69 Como hemos sefialado anteriormente, al parecer |os arquitectos de IntServ desconocian los
problemas relativos a |os incentivos econdmicos que se plantearian si esta arquitectura estuviera
al alcance de los usuarios de Internet de forma generalizada.

70 Las diferencias entre los paises, en lo que concierne a ritmo al que progresan sus instituciones a
la hora de adquirir conocimientos e ideas, permiten explicar incluso por qué algunos paises |o
logran en menor medida que otros.

71 En € presente Informe no se estudia la reglamentacién de contenido ni las cuestiones relativas a
la privacidad.
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Lareglamentacion y los ISP

L os problemas relativos al disfuncionamiento del mercado en relacion con la posible
reglamentacion de los ISP residen en el poder del mercado y |os factores externos. S bien el
modelo ISP tiende a ser eficaz en términos de competencia, pueden registrarse dos tipos de
problemas bésicos, a saber:

1)

2)

En algunas regiones, puede existir poca competencia entre los | SP proveedores de transito,
de modo que se exige alos ISP de usuario fina que abonen precios abusivos para poder
utilizar dicho transito o reciben una QoS inferior ala proporcionada en entornos sujetos ala
libre competencia. Entre los principales motivos de la falta de competencia cabe mencionar
los siguientes:

i) bajos niveles de demanda (capacidad de pago), como puede suceder en las economias
en desarrollo, que pueden dar lugar a un transito muy reducido siempre y cuando exista
un ISP proveedor de servicios en laregion;

i) regimenes de licencias onerosos en virtud de los cuales:
- selimitainnecesariamente € nimero de competidores, o bien

- secobran tasas demasiado elevadas 0 se imponen otras obligaciones costosas que
ponen freno a la participacién en los mismos;

iil) existen otros problemas de reglamentacién que hacen de lainversion una operacion
arriesgada; el principal de ellos es el escaso desarrollo de ciertos organismos de
reglamentacién cuyo resultado coincide con €l indicado en € punto i), y

iv) e operador tradicional impone alos|SP precios excesivos de acceso a su red y/o
impide &l acceso a su red.

Estas son algunas de las inquietudes que |a reglamentacion despierta en los paises. En los
casos ii) yiii), no existe una solucién reglamentaria ex ante a estos problemas. De hecho,
cuando se plantean problemas, |a reglamentacién puede ser la causa en lugar de la solucion.
Lo que se recomienda es un sistema més liberal, aunque puede llevar muchos afios crear
instituciones capaces de aplicarlo.

En cuanto alo mencionado en & punto iv), esos problemas, que incumben ala
reglamentacion del operador tradicional, se examinaran detenidamente mas adel ante.

Otro posible tipo de problemas reside en los | SP principal es que, aunque son cinco o seis,
mas de uno tiene actualmente dificultades financieras. Los | SP principal es (también
denominados ISP de nivel 1) son los Unicosque casi han completado cuadros de
encaminamiento. Estan situados en la clspide de una jerarquia indefinida denominada
Internet. Intercambian datos entre si y, practicamente, con nadie mas’2. Los ISP principales
compiten con los ISP de niveles 2 y 3, asi como con empresas que ofrecen sustitutos de
transito, principalmente las que amacenan contenidos cerca de los bordes de Internet. Las
empresas més conocidas tal vez sean las que proporcionan servicios de almacenamiento
temporal. La posibilidad de que se planteen problemas de competencia en relacion con
los1SP principales es un asunto de caracter internacional que, al parecer, |as autoridades
estadounidenses y europeas encargadas de la legislacion en materia de competencia estén
tratando adecuadamente en especial mediante normas que impiden alas empresas el
dominio del mercado através de fusiones o adquisiciones. Por |o tanto, este problema no se
volvera a examinar en el presente Informe.

72 Para un examen mas detallado sobre intercambio de datos, véase la secciéon 2.2 (incluida la

Figura2.2).
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3) Otro posible ambito de interés en materia de reglamentacion guarda relacion con la
denominacién, la numeracion y € direccionamiento respecto de Internet. Los nimeros
pueden ser un recurso escaso debido, principamente, a los costos resultantes de los
cambios que deben efectuarse en un plan de numeracion cuando |os nimeros se agotan.
Esto ocurrira cuando se sustituya |Pv4 por 1Pv6, lo que sera probablemente necesario en los
préximos cuatro a siete afios. Al parecer, algunos paises estan exigiendo alos ISP que
adopten IPv6 en un plazo determinado. Otros paises, como los que forman la Unién
Europea, estan reclamando que se pase cuanto antes a IPv6 y para ello invierten grandes
sumas de dinero procedente de fondos publicos. Con todo, la comunidad de Internet esta
examinando de cerca este asunto y es discutible si una administracion debe hacer algo més
gue observar los progresos logrados en esta etapa. No obstante, puesto que la gestion de la
numeracion IP no es un problema especifico de un pais, este asunto no se volverad a
examinar en €l presente Informe.

El acceso a nombres, nimeros y direcciones es una cuestion afin que ha revestido interés en
materia de reglamentacion debido ala necesidad de que redes con distintos sistemas de
direccionamiento (por g emplo, con nimeros de teléfonos y con nimeros 'y nombres | P)
puedan interfuncionar cuando ambas prestan el mismo servicio. El principal g emplo se
observa a plantearse la necesidad de que los proveedores de VolP'y las redes RTPC
puedan terminar las llamadas en la otra red. Las cuestiones normativas se centran en €
debate acercadel ENUM 73, en el que se distinguen dos grupos, a saber: |os que estan a
favor de que laUIT desempefie una funcién en e establecimiento de determinadas normas
y los que alegan que no se necesita contar con ninguna administracion centralizada ni
elaborar normas. Debido a que este problema de reglamentacion no afecta a ningun pais en
particular, no se volvera a examinar en e presente Informe.

Ladisponibilidad de datos numéricos y direcciones es esencial paralos competidores afin
de favorecer la competencia entre plataformas rivales, razén por la cual los paises
necesitaran mantenerse al corriente de los progresos y asegurarse de que los competidores
no quedan fuera de juego debido a su incapacidad de acceder a las bases de datos
necesarias.

4) Lanormalizacion o lafatade ellaen Internet es otro &mbito de interés para las
autoridades de reglamentacion, en particular debido a los problemas de QoS fuera de red
mencionados en €l presente Informe. Este problema es sumamente complejo ya que esta
relacionado con el desarrollo tecnolégico y supone costos y beneficios incalculables. Sin
embargo, este tema no se volvera a examinar en e presente Informe, dado que la
normalizacion no es un problema que afecte a paises determinados’.

Internet no se rige por una reglamentacion directa. Su carécter internacional y estructura carente de
fronteras dificultarian enormemente la aplicacion de normas reglamentarias. Por regla general,
cuando las redes de Internet y otras empresas empiezan a competir entre ellasy no reciben el mismo
trato desde e punto de vista reglamentario, se recomienda que las autoridades en la materia afronten
ese problema estudiando, en primer lugar, la manera de suprimir las normas aplicadas ala RTPC a
fin de lograr la neutralidad de la competencia, en lugar de estudiar de qué manera regular Internet o
los | SP para mantener o restablecer dicha neutralidad.

73 ENUM es un sistema mundial de direccionamiento, cuya normalizacion llevé acabo el IETF en
septiembre de 2000, que vincula las redes RTPC y las redes con IP.

74 Para consultar un estudio general sobre las cuestiones econdémicas, véase David y
Greenstein (1990).
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7.2 Reglamentacion y operadoresdela RTPC tradicionales

Para |as autoridades reguladoras nacionales (NRA) la mayoria de los problemas de reglamentacion
vinculados a Internet guardan relacion con los operadores tradicionales de telecomunicaciones.
Dada la convergencia entre la RTPC, € sistema CATV y las redes |P -al@ambricas e inaldmbricas-,
se debe revisar la reglamentacion para asegurarse de que las empresas en régimen de competencia
reciban el mismo trato ante la ley, es decir, que la reglamentacion no favorezca a una tecnologia o a
una clase de prestacion de servicios en detrimento de la otra. El principio cardinal que deberia
aplicarse es laigualdad de oportunidades. Al parecer, varios ambitos en los que a veces se aplicala
reglamentacion a los operadores de la RTPC necesitardn una reforma en los proximos afios a fin de
mantener la neutralidad de la competencia. Es probable que el operador tradicional sea el
principal organismo mas afectado s no examinan estas cuestiones. Podria decirse que los
principales problemas son |os que se enumeran brevemente a continuacion.

. Limitacion de precios en RPI-X o CPI-X

Una parte importante del sistera de limitacidn de precios consiste en prever € nivel de
competencia que ocasionarén los servicios durante el periodo en que se les aplican precios
méximos. Es probable que la previsionde la tasa de convergencia de Internet con laRTPC
conlleve errores considerables con respecto a ritmo de convergenciareal.

. Estructura y unidades de los precios al por menor

Latarificacion de los servicios de llamada por la RTPC a por menor se efecttan en
segundos 0 minutos segin € momento del dia en que se redliza lallamada. No siempre sera
necesario que los precios de los servicios Vol P se calculen en funcion del nimero de
sesiones, aungque s asi se hiciera, tendria que calcularse €l tiempo con relacion ala anchura
de banda. En cualquier caso, es poco probable que se registre el mismo gradiente entre las
tasas aplicadas durante las horas pico y fuera de éellas.

. El nivel de los precios - Evitacion internacional

Numerosos operadores, especiamente en los paises en que no se hallevado a cabo la plena
liberalizacion siguen obteniendo grandes beneficios gracias a las llamadas internacionales.
Muchos de ellos ya sufren las consecuencias de importantes faltas de pago a causa
del VolIP. Es necesario reformar e sistema de tarificacion, aunque puede resultar dificil
debido ala oposicién politica.

. Precios de interconexion y estructuras de precios

L os costos de interconexidn estén relacionados con la capacidad. El uso del minuto como
unidad de tarificacion del tréfico de interconexion ha favorecido el aumento de la
competencia en la prestacion de servicios RTPC, puesto que se han mantenido bajos los
costos de acceso para los nuevos operadores; es decir, han podido arrendar minutos de
circuito en lugar de comprar la capacidad necesaria para terminar las llamadas en lared del
operador tradicional. La necesidad de imponer tasas de interconexion por minuto se explica
por & hecho de que mientras dura una llamada telefénica | os circuitos estén dedicados
exclusvamente a esa llamada y nadie mas los puede utilizar. Esto no sucede con las
[lamadas Vol P en |as que se aplica la multiplexion estadistica, de modo que los costos de
uso en las horas pico estén en funcion de los bits cursados. Y a se han indicado brevemente
las posibles dificultades de cobrar € uso de Internet por minuto’>. Para que los operadores
de la RTPC no se perjudiquen debido ala reglamentacion, tal vez sea necesario revisar, a
corto o medio plazo, la estructura de |os precios reglamentados de las tarifas de
interconexion de la RTPC, cuyo resultado podria ser gue los precios de interconexion de la

75 VVéase laseccion7.2.2.
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RTPC se cobraran en términos de costos de capacidad "en la hora cargada’. Puesto que, en
principio, los precios por minuto se basan en costos de |a capacidad, puede decirse que ya
se harealizado parte del trabajo necesario para aplicar dichos cambios?®.

. El cobro de impuestos especiales

El cobro de impuestos especiales incluye las contribuciones a servicio universal. Si bien se
basan en alguna medicion de la parte del mercado, estos impuestos tienden a incrementar
los costos operativos de |las entidades gravadas. Es evidente que cuando estos impuestos
son significativos y su pago se exige a algunos competidores (por g emplo, operadores
RTPC) y no aotros (por jemplo, operadores Vol P), puede dar lugar alafaltade
neutralidad de la competencia’”.

7.3 L a reglamentacion y los oper ador es moviles de proxima generacion

Se van a crear redes méviles de préxima generacion gque funcionen con IP. Aunque de hecho ya
tiene un nombre -UTRAN: red de acceso radioterrestre para UM TS (sistema de tel ecomunicaciones
moviles universales)- esta tecnologia no ha traspasado aln las puertas del laboratorio. Si bien la
gran mayoria de los operadores de redes moviles no estén reglamentados (como sucede en € caso
de los ISP), cada vez compiten més con las redes RTPC de |os operadores tradicionales.
Actuamente, las redes GSM complementan las redes RTPC y aumentan considerablemente su
rentabilidad. Aungue los efectos de esta complementariedad son sumamente importantes, a medida
que aparecen operadores de UTRAN se producen efectos de sustitucion que pueden resultar cada
vez més evidentes cuando empiezan a prestar servicios’®. Del mismo modo que la convergencia con
redes fijas aldmbricas de datos ofrece un motivo para que los reguladores revisen la estructura y las
unidades de medida de los precios reglamentados en el marco de las redes al&mbricas fijas (por
gemplo, interconexion), la convergencia también abarca a los operadores de redes moviles. Por 1o

76 Otros ambitos de posible disfuncionamiento del mercado debido a la reglamentacion son menos
obvios aunque pueden ser importantes, e incluyen niveles reducidos de capacidad de acceso a
mercado, competencia e inversion, causados por lareticencia de los inversores ante la
incertidumbre y € riesgo de oportunismo en materia de reglamentacion. Se trata no obstante, de
verdaderos problemas planteados especialmente en las industrias publicas donde, a causa de
decisiones reglamentarias o politicas, se reduce el rendimiento de |as prolongadas inversiones
realizadas. (Por gemplo, debido a los aranceles que Estados Unidos aplica a las importaciones de
acero, los activos de los inversores pierden valor en paises donde los productores de acero
exportan a Estados Unidos.) No estudiamos este tipo de disfuncionamiento del mercado en el
presente documento pero remitimos alos lectores al estudio que realizamos conjuntamente con
un asociado: Cullen International & WIK (2001), "Universal service in the Accession Countries’,
especiamente las paginas 82-96 del Informe Principal y las paginas 8-13 del Informe por Pais.
http://europa.eu.int/information _soci ety/topics/tel ecoms/international/news/index_en.htm

77 Se puede consultar un andlisis sobre cuestiones fiscales en WIK (2000) y en Scanlan y
Neu (2001). De hecho, en agunos paises se han recuperado |os costos netos de obligacion del
servicio universal gracias alas tasas de interconexion. En e Capitulo 3 de WIK (2000) figura un
anadlisis detallado de los motivos por |os que no es aconsejable este método de recuperacion de
los costos. En Scanlan y Neu (2002) se analizan los problemas que se plantean al tratar de
recuperar subsidios de acceso de una manera similar.

78 |_a natural eza complementaria de las redes GSM se manifiesta en € aumento del nimero de
[lamadas originadas en las redes aldmbricas fijas del operador tradiciona y en el aumento de los
ingresos de interconexion por las llamadas originadas en las redes GSM y que terminan en la red
alambrica fija del operador tradicional.
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tanto, los argumentos que se esgrimen para las redes UTRAN son muy similares a los citados en la
seccion relativaalos | SP.
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Glosario
AAL Capa de adaptacion de ATM (ATM adaptation layer)

ABR Velocidad binaria disponible (available bit rate)

AS Sistema auténomo (autonomous system)

ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)
CATV Sistema de television por antena colectiva (cable TV)

CBR Velocidad binaria constante (constant bit rate)

CDN Red de distribucién de contenido (content delivery network)
CDV Variacién de retardo de célula (cell delay variation)

CER Tasade errores en las células (cell error ratio)

Ceteris  Enigualdad de circunstancias (all other things being equal)
paribus

CLR Tasa de pérdida de células (cell loss ratio)

CMR Tasa de insercion erronea de células (cell misinsertion ratio)
CoS Clase de servicio (class of service)
CTD Retardo de transferencia de células (cell time delay)

DiffServ  Servicios diferenciados (protocol os) (differentiated services (protocols))
DNS Sistema de nombres de dominio (domain name system)

DSCP Punto de cédigo de servicio diferenciado (differentiated services code point)
DSL Linea de abonado digital (digital subscriber line)

DSLAM Multiplexador de acceso alalinea digital de abonado (digital subscriber line access
multiplexer)
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DWDM
ECI
ENUM
FRIACO
FTP
GMPLS
GoS
GSM

IBP
IETF
IntServ
IP

SO

ISP
LAIN
LAN
LSP
MC
MinCR
MPLS
MPOA
NAP
ND
NGI
nrt

OAM
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Multiplexién por division de onda densa (dense wave division multiplexing)
Indicador explicito de congestion (explicit congestion indicator)

Numeracién ampliada parael DNS de Internet (extended numbering internet DNS)
Originacion a precio fijo de llamadas en Internet (flat rate internet call origination)
Protocolo de transferencia de ficheros (file transfer protocol )

Conmutacién generalizada por etiquetas multiprotocolo (generalised MPLS)
Grado de servicio (grade of service)

Sistema mundial para comunicaciones moviles (global system for mobile
communications)

Proveedor medular de Internet (internet backbone provider)

Grupo de Tareas Especiales de ingenieria en Internet (internet engineering task force)
Servicios integrados (protocolos) (integrated services (protocols))

Protocolo Internet (internet protocol)

Organizacion Internacional de Normalizacion (international organisation for
standardisation)

Proveedor de servicios de Internet (internet service provider)
Red de érealocal basada en IP (local area |P network)

Red de &realocal (local area network)

Trayecto conmutado por etiquetas (label switched path)
Costo marginal (marginal cost)

Velocidad de células minima (minimum cell rate)
Conmutacién por etiquetas multiprotocolo (multi protocol label switching)
Multiprotocolo por ATM (multi protocol over ATM)

Punto de acceso alared (network access point)

No disponible

Internet de préxima generacion (next generation internet)

en tiempo cas red (near real-time)

Operacion, administracion y mantenimiento (operation, administration and
mai ntenance)
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oC
(O
PCR
PIR
PLR
PoP
PoS
QoS
RDS
RFC

RSVP

RTCP
RTP
RTPC

SECBR
SIP
SLA
SONET
TCP
UBR
UDP
UMTS

VBR

VC
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Portadora Optica (optical carrier)

Interconexion de sistemas abiertos (open systems interconnection)
Velocidad de células de cresta (peak cell rate)

Tasa de invencion de paguetes o células (packet or cell invention ratio)
Tasa de pérdida de paquetes o células (packet or cell-lossratio)
Punto de presencia (point of presence)

Paquete por SONET (packet over SONET)

Calidad de servicio (quality of service)

Red digital de servicios integrados

Peticion de comentarios (request for comments)

Protocolo de reserva de recursos (reserve reservation protocol)

en tiempo real (real time)

Protocolo de control en tiempo real (real -time control protocol)
Protocolo de transporte en tiempo real (real-time transport protocol)
Red telefonica publica conmutada

Velocidad sustancial de células (substantial cellrate)
Jerarquiadigital sincrona (synchronous digital hierarchy)

Tasa de blogues de células con muchos errores (severely errored cell block ratio)
Protocolo de iniciacion de sesion (session initiation protocol)
Acuerdo de nivel de servicio (service level agreement)

Red 6ptica sincrona (synchronous optical network)

Protocolo de control de transmisdn (transfer control protocol)
Velocidad binaria no especificada (unspecified bit rate)

Protocolo de datagrama de usuario (user datagram protocol)

Sistema de telecomuni caciones moviles universales (universal mobile
telecommunications system)

Velocidad binaria variable (variable bit rate)

Circuito, canal o conexion virtual (virtual circuit, channel or connection)
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VLSM Enmascaramiento subred de longitud variable (variable length subnet masking)
VolP Protocolo de transmision de la voz por Internet (voice over |P)

VP Trayecto virtual (virtual path)

VPIPN  Red [P privadavirtua (virtual private IP network)

WAIN Red IP de area extensa (wide area | P network)

WAN Red de é&rea extensa (wide area network)

WDM Multiplexionpor division de longitud de onda (wave division multiplexing)
WIK Wissenschaftliches institut fir kommunikationsdienste

WTP Disposicion a pago (willingness to pay)
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Anexo l:
Calidad de servicio y limitaciones de la anchura de banda menos costosa™

En los Ultimos afos, varias personas han sefialado que con la rapida reduccién del costo de anchura
de banday € rapido aumento de la capacidad de tratamiento, el incremento de la anchura de banda
en casos de congestion puede ser una manera de solucionar a menor costo |os problemas de QoS8o.
De hecho, se ha afirmado que esta opcion invalida las propuestas de introducir mecanismos de
tarificacion (por gjemplo, opciones de clase de servicio) para controlar la congestion, y tal vez
también €l riesgo de invalidar las propuestas encaminadas a proporcionar ante todo medios técnicos
para hacer una distincion entre paquetes de altay baja prioridad, como las arquitecturas IntServ

y DiffServ que hemos estudiado anteriormente. Debido principal mente a la caida de |os costos de
transmision y tratamiento, y a répido aumento de la capacidad de tratamiento, se estima que la
congestion en Internet es un fendmeno transitorio y no es necesario por tanto modificar la estructura
actual de los precios.

L os defensores de la solucion de aumentar la anchura de banda para evitar la congestion facilitan
informacion que muestra que la anchura de banda ha aumentado a un ritmo mucho mayor que €
volumen de tréfico®l, con lo cual se concluye que dentro de varios afios poco importara que la
prioridad del tratamiento de paguetes por Internet respete el orden de llegada, y que los mensgjes de
correo electrénico de baja prioridad tengan la misma QoS que los paquetes Vol P, puesto que la QoS
de todos los paguetes sera tan elevada que la retencion de mensajes donde la calidad de servicio es
muy vulnerable a la latencia e inestabilidad de laimagen no tendra repercusiones materiales en la
QoS reciba por los usuarios finales. En general, este argumento se basa en que debido ala rapida
disminucién de los costos de anchura de banda y tratamiento, el incremento de la anchura de banda
sera la solucion mas econdmicamente viable de resolver los problemas de QoS. En resumen, esta
solucion apunta a que todos 1os servicios reciban una QoS éptima.

Si bien € autor del Informe tiende a conceder que, en muchas ocasiones, e aparente
sobredimensionamiento de sistemas podria ser una opcion adecuada, no consideramos que, en
general, incrementar la anchura de banda para solucionar problemas de congestion seala manera
més rentable de resolver los problemas de QoS que impiden el buen funcionamiento del servicio
VolIPy de otras aplicaciones, cuyos requisitos en materia de calidad de servicio son estrictos. De
hecho, incluso s se degjara de lado la cuestion de la oportunidad de este método en términos
financieros tenemos dudas de que se pueda con é solucionar suficientemente el problema de
congestioén como para que todos los servicios de Internet puedan competir eficazmente con otras
plataformas como, por eiemplo, la RTPC. Uno de los motivos de ello es que la demanda de anchura
de banda puede aumentar enormemente debido a los siguientes factores:

. las velocidades de acceso para los usuarios finales (por ggemplo, XDSL) aumentaran a corto
y medio plazo (y serén varias veces superiores a las vel ocidades efectivas XDSL que se
registraran en los préximos 10 a 20 afios);

9 El presente Anexo esta extraido de WIK (2002)

80 Véanse, por giemplo, las publicaciones Ferguson y Huston (1998), Odlyzko (1998), y Ananiay
Solomon (1997), donde la afirmacion es menos explicita

81 Véase Odlyzko (1998).
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. s € grado de calidad de servicio permite ofrecer un servicio Vol P de gran calidad, es muy
probable que numerosos clientes (tal vez la mayoria de los abonados a la RTPC) opten por
los servicios de voz através de Internet, puesto que, en muchos casos, tendrén
probablemente precios méas ventaj 0sos;

. cuando las velocidades de acceso de |os clientes alcancen niveles que permitan el acceso a
flujo continuo de video de calidad HDT, habra convergencia entre Internet, el sistema
CATV y laradiodifusion, y es probable que la demanda de contenido (incluso la
proveniente de distintas partes del mundo) aumente enormemente el volumen de tréafico de
Internet; y

. el acceso movil alnternet 3G y 4G también puede aumentar en gran medida la demanda de
Internet, ya sea para servicios vocales, de navegacion por lawww, de correo electrénico, de
transferencia de archivos o de videotransmision.

En la seccion 3 del presente documento hemos indicado que, sin un mecanismo de tarificacion en
funcién del costo marginal, no existe una manera totalmente precisa de incentivar alos ISP para que
inviertan a tiempo en la modernizacion de sus capacidades. Ese mecanismo es ideal para vincular
los incentivos a lainversién con la demanda. En e universo de Internet basado en una tarificacion
fijay donde los costos marginales de congestion estén lgjos de ser nulos, no se aplica por €
momento ningun mecanismo de tarificacién de este tipo.

Sin embargo, tal vez |0 més importante no sea saber si es posible solucionar |os problemas de QoS
paralos servicios en tiempo real através del incremento de la anchura de banda, sino determinar s
existe una solucion mas eficaz en términos de costos como la combinacion de preciosfijosy €
sobredimensionamiento de Internet. Si existe esta opcion, queda por saber si prevé un mecanismo
de tarificacion que tenga mas posibilidades de responder a los objetivos fijados (que permitan
armonizar mejor los costos marginales del aumento de capacidad con |os ingresos marginales,
cuando disminuye la QoS debido a la congestion).

En opinion del autor, es muy poco probable que un "servicio Internet paratodos' a precio fijo seala
solucion paraintroducir la proxima generacion de servicios Internet, tras la " convergencia' es decir,
cuando la relacién calidad/precio de los servicios prestados por Internet (navegacion por la www,
videotransmision, transferencia de archivos, correo electronico y servicios vocales) seatal que estos
servicios puedan ser facilmente sustituidos por los ofrecidos en otras plataformas existentes. En
resumen, no consideramos que la reduccion de los costos de capacidad permita a Internet evitar la
"tragedia de las tierras comunales'82, es decir, que la oferta sea en la préctica superior ala demanda.
Esto no corresponde alo que hemos podido observar con respecto a ciertas politicas que condujeron
aladistribucion gratuita de bienes que no son exclusivamente de dominio pablico83. La experiencia
muestra en esos casos que suelen producirse problemas de congestion debido a exceso de
utilizacion.

82 |a"tragedia de las tierras comunales' es un problema de disfuncionamiento del mercado que
examinaremos més adel ante.

83 Cuando los usuarios deben pagar cuotas de abono pero no costos de uso marginales, los
resultados son notablemente mejores. No obstante, en ausencia de un aumento considerable de
las inversiones en capacidad, siguen registrandose ciertos problemas de congestion.
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El exceso de suministro exige la reconstruccion de redes que puedan funcionar en condiciones
previstas de demanda maximad4. Esto tiende a reducir los niveles de utilizacion mediadelaredy,
por ende, aumentar el costo medio por bit. Como todos sabemos, € trafico en Internet tiende a
registrar numerosas "réfagas’ (demandas de gran anchura de banda en periodos cortos). En las redes
ISP més importantes, las "rafagas’ de la demanda de |os usuarios finales tienden a aflojar debido a
que un gran nimero de €llas se dispersa en torno a un valor medio8s. Para evitar que la congestion
afecte seriamente la calidad de los servicios durante los periodos de gran uso tal vez convendria
aplicar alas redes troncales tasas medias de utilizacion de cresta de aproximadamente e 50%, y
valores de utilizacion mucho menores s se promedian alo largo de un periodo de 24 horas.

En los Ultimos 3 6 4 afios se han realizado avances en la elaboracion de normas para redes IP que
permiten resolver problemas relativos ala QoS, por gemplo, e protocolo en tiempo real (RTP), €l
protocolo de reserva de recursos (RSVP), DiffServ e IntServ. En generdl, los servicios
proporcionados por estos protocolos aln no estan disponibles en Internet pero se pueden utilizar en
los encaminadores de algunas redes empresariales o universitarias como TEN 155, e incluso en
ciertas redes de | SP importantes, aungque entre este Ultimo tipo de redes todavia no se dispone de
€S0S Servicios.

84 En la préctica, incluso en la RTPC se registran blogueos durante los periodos de congestion. En
Internet, los bloqueos se pueden evitar con algoritmos de control de admision.

85 Este efecto, denominado multiplexion estocastica, debe tratarse con mucho cuidado. Segin
algunos estudios realizados sobre € tréfico en Internet, la longitud de las paginas web y € tiempo
correspondiente de tratamiento y transmision no siguen una curva de distribucién exponencial,
sino una distribucién caracterizada por una gran varianza, por gy emplo, una distribucién de
Weilbull. Algunos autores han sefialado que la distribucion de Pareto esta dando lugar a una
varianza casi infinitay anulatodo efecto de multiplexion estocéstica. Con todo, estos estudios
suelen basarse en €l tréfico de datos de redes tedricas, que no son representativas del trafico
comercia por Internet.
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Anexo ||

Estudios de investigacion sobretarificacion y clase de servicio

Cabe sefidar que los documentos de investigacion que se examinan en el presente Anexo no tienen
actualmente una aplicacion préactica manifiesta en Internet o en las redes | P. Los documentos son de
natural eza académica'y examinan sobre todo problemas informéticos y de modelizacidn en relacion
con la optimizacién del disefio de red.

En la préctica, los usuarios de redes | P no disponen actualmente de un sistema de tarificacion de la
clase de servicio (CoS) y habra que resolver numerosos problemas antes de disefiar y aplicar un
sistema factible.

Gupta, Stahl y Whinston (1995)

El estudio de investigacion elaborado por Gupta et al se basa en un mercado al contado con colas de
prioridad, donde |os paquetes de sesion reciben distintas prioridades en funcién de la clase de
prioridad que compran los consumidores. Se trata de un modelo basado en expectativas y valores
estocasticos (es decir, valores que no se conocen con certeza). Existen clasesK de servicio sin
interrupcion en las que los usuarios se sitian en funcion de la fuerza de su demanda. El precio

de k=1 (la clase de mayor prioridad) corresponde a la congestion menor y a precio mas elevado.
Este modelo permite descentralizar los precios 'y cobrar "por cada maguina conectada a Internet”.
Los precios de alquiler se gjustan paralograr € mejor equilibrio posible entre la trasmisién de datos
el tiempo de espera. Los costos de servicio paralos usuarios dependen del volumen de trafico
previsto por la utilizacion de esos servicios6, la clase de servicio eegiday € costo de las maguinas
(que podemos considerar, en general, como el costo de inversion de los elementos de red utilizados
seguin la demanda del usuario). Los precios por sesién son € resultado de los precios de prioridad K
facturados para cada ordenador conectado a la red, basado en unidades previstas para el trabajo de
tratamiento. Los precios de las clases se gjustan iterativamente afin de modificar las esferas de
tréfico teniendo en cuenta los datos aportados por la experiencia (por jemplo, |os retrasos). Paralos
usuarios, los costos dependen del precio y |os retrasos.

Se asigna a los clientes una clase de servicio en funcién del precio de arrendamiento que pagan, el
cual depende del costo de retraso y puede variar de un cliente a otro. Los que pagan costos méas
elevados pueden esperar recibir servicios en tiempo real préacticamente en todo momento. Uno de
los atractivos del presente estudio reside en la utilizacion de expectativas adaptables. En este
documento se valoran en gran medida ciertos conceptos de la teoria econdmica.

Marbach (sin fecha)

Marbach desarrolla dos modelos en su estudio de investigacion. El primero es un juego no
cooperativo, en € que los precios que pagan los usuarios difieren segiin la prioridad escogida. En
ese modelo, todos |os paquetes aceptados en lared reciben e mismo tratamiento, de tal forma que
el grado de prioridad elegido regula las expectativas del emisor acerca de la probabilidad de que sus
paquetes sean aceptados. Este model o es curioso porgue, normalmente, 10s juegos no cooperativos
suelen utilizarse cuando los participantes son capaces de gercer cierta influencia en los resultados,
de modo que, s bien no es realista para la mayoria de los usuarios de Internet, es evidente la

86 Es decir, @ modelo se basa en los costos de tratamiento y no en los paquetes de datos.
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importancia de este método de modelizacidn en las redes més pequefias. Este modelo también
permite que e proveedor se beneficie de una parte méas importante del exceso de consumidores
gracias a una discriminacion de los precios. Los consumidores escogen las prioridades que otorgan
a sus paquetes y asi controlan la QoS en la medida en que funcionan distintos model os de CoS.

L os precios pagados por |0s usuarios se basan en € nimero de pagquetes. Este modelo tiere més
propiedades incentivas que & basado en la carga de trabajo (correspondiente a modelo de Gupta et
al), seguin el cual la capacidad de tratamiento aumenta rdpidamente y la carga de trabgjo es, hasta
cierto punto, una decision endogena de cada disefiador de redes.

Cuando la capacidad disponible se asigna por orden de clases de prioridad, siempre hay una clase
de prioridad parala cual no se pueden enviar todos los paguetes, es decir, parala cua la demanda es
superior ala capacidad. De modo que ciertos paguetes de esta clase se perderan. Todos |os paguetes
marcados con un grado de prioridad superior a de esta clase se enviaran con éxito. Cuando no
existe més que una QoS para enviar todos los paquetes, el modelo prevé un precio de congestion u*
similar al precio de equilibrio del mercado que figura en el modelo de subasta de M-V. A través de
un enlace de control, se ofrece informacién destinada a ayudar alos usuarios allevar a cabo su
eleccion (un canal de sefializacion que contiene datos "inteligentes” de red).

El segundo modelo de Marbach amplia este primer modelo en un model o de tarificacion en caso de
congestion. Esta tarificacion se basa en el niUmero de paquetes 'y se aplica cuando se dispone de
varias clases de calidad de servicio y se tiene la certeza de que se van a distribuir los paquetes. En
este caso, hay un vaor de u* distinto para cada CoS. Se facilita un precio por el que lared puede
asimilar el tréfico registrado sin reducir la QoS, pero un precio mas reducido puede dar lugar a una
degradacion de la QoS (pérdida de paquetes) debido al aumento de la demanda.

Yueny Tjioe (sin fecha)

El estudio de investigacion elaborado por Yuen 'y Tjioe incluye un informe sobre la utilizacién de
simulaciones a partir de un modelo informético para examinar las propiedades del modelo de
Marbach. Como sucede en €l caso de M-V, e modelo parte del principio de que los usuarios
modificaran su comportamiento en funcion de los precios que deben pagar. El modelo abarca
distintas clases de servicio, entre ellas la arelizada por Yuen y Tjioe ("clase de maxima prioridad")
y la"clase sin garantias'. La transmisién de todos |os paguetes que pertenece a la clase de maxima
prioridad esta garantizada. El primer servicio prestado es un cana de sefidizacion, através del cual
se informa a cada usuario sobre la probabilidad de transmisién basada en €l nimero total de
demandas de los usuarios. Si la demanda supera la capacidad, |a probabilidad de transmision es
inferior a 1. La probabilidad de transmision se fija hasta € siguiente ciclo y es menos exacta a
medida que transcurre e tiempo. Y uen y Tjioe afiaden a su modelo un proceso de administrador,
que controla periodicamente la utilizacion de lared y gjusta los precios a fin de proporcionar una
gestion dinamica de los recursos de red.

Korilis, Varvarigou y Ahuja (sin fecha)

Korilis et al se interesan por la gestion optima de una red de un determinado tamafio utilizada por
un numero limitado de usuarios que tienen algunos conocimientos sobre el comportamiento de otros
usuarios. El instrumento utilizado para este fin es la tarificacién, por la cual |os usuarios pagan en
términos de unidad de flujo, cuyo precio varia en funcién de los enlaces a fin de gestionar la
congestion en lared. El modelo es pues un juego no cooperativo en el que cada usuario adapta su
estrategia en funcién de las decisiones de encaminamiento de otros usuarios. La "optimizaciéon” se
obtiene inicialmente de enlace a enlace y los consumidores (usuarios) hacen lo que pueden teniendo
en cuenta sus demandas, 10s recursos de red disponiblesy |os precios.
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Los autores amplian el modelo para permitir una determinacién endoégena de |os precios de cada
enlace en funcién del cauda de datos. Utilizan un mercado WWW en tiempo rea en € que los
usuarios tratan de adquirir capacidad de recursos necesarios. La informacion que se proporciona a
usuario es la capacidad residual y el precio de cada recurso. En este caso, €l objetivo es utilizar la
tarificacion para reducir a minimo la congestion media del sistema.

No se estudia el comportamiento del proveedor de red en lo que se refiere a dimensionamiento de
lared, es decir, laevolucion de la oferta. Este modelo podria proporcionar 1os medios para que un
proveedor en situacion de monopolio aproveche al maximo sus beneficios, o se podria utilizar para
potenciar al maximo el bienestar social. El proceso de adaptacién del modelo en €l que interviene
un solo proveedor para convertirlo en modelo con un nimero limitado de proveedores en régimen
de competencia (es decir, cada uno suministra el tréfico solicitado) puede proporcionar ideas Utiles
para gestionar una red de redes.

Paschalidisy Tsitsiklis (2000)

El modelo de Paschalidisy Tsitsiklis (P& T) se basa en un proveedor de servicios quefijala
capacidad (es decir, la tarificacion no tiene en cuenta la necesidad de aumentar la capacidad de una
red en répida expansion). Si bien los autores estudian principalmente la tarificacién como modo de
potenciar al maximo los ingresos, también proporcionan un breve andlisis sobre la manera de
aumentar al maximo € bienestar social cuando la facturacién de los proveedores de servicios se
efecttia en funcién del volumen'y e tiempo.

L os autores de este model o comparan o que denominan la tarificacion dindmica casi Optima con
tarificacion estética. Latarificacion dinamica corresponde a un ajuste constante de |os precios para
reflgjar el estado del sistema (es decir, la carga que soportalared). El sistema de tarificacion
dinadmica 6ptima debe basarse en el estado de lared y los precios se determinan en tiempo real en
cada uno de los nodos. Aungue los autores incluyen varias clases de servicio, a este respecto €l
model 0 es bastante restrictivo en el sentido de que se presume gue las clases tienen caracteristicas
idénticas. Segun este sistema, €l objetivo es que lared distinga alos consumidores en funcion de
sus distintos grados de demanda y les cobre distintos precios. Este mecanismo se denomina
discriminacion tarifariay, s bien puede mejorar € bienestar colectivo, no sucede o mismo con €
model o propuesto por P& T.

El cdlculo parala optimizacion dindmica de |os precios se vuelve incontrolable a medida que
aumentan €l nimero de clases 'y la capacidad. Por lo tanto, una tarificacion plenamente dinamica
carece de sentido practico y P& T examinan si |os precios estaticos (es decir, 10s que se aplican
durante un periodo de tiempo significativo y no reflgjan exactamente el estado de la red)
constituyen una alternativa satisfactoria, y en qué condiciones. La politica de tarificacion en examen
es constante durante el transcurso de la sesion, pero varia periddicamente entre dos sesiones.

Si bien € estudio de P& T nos muestra que |la modelizacién estética de |os precios puede ser
satisfactoria, es probable que sean necesarios otros estudios que utilicen concepciones de modelo
ligeramente distintas e hipo6tesis menos rigidas (tales como clases de servicio no idénticas), afin de
permitir alos consumidores cambiar de clase, y prestando mas atencion alas implicaciones en
materia de bienestar. Aungue nos interesa la aplicabilidad de este trabajo para comprender de qué
manera funciona la tarificacion en Internet, también es necesario disponer de estudios de
econometria a fin de obtener datos acerca de la demanda de servicios de Internet.

Wang, Pehay Sirbu (1995)

En el estudio elaborado por Wang et al se aborda latarificacion en unared ATM con dos clases de
servicio, un servicio garantizado relativo a determinadas QoS especificadas previamente (niveles de
calidad que no son absolutos, sino estocasticos) y una clase de servicio sin garantias.
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Las redes ATM aplican una politica de gestion del trafico afin de controlar la admisiéon de células
en lared con arreglo a una serie de parametros determinados previamente, resultado de un acuerdo
contractual con cadacliente. Las redes ATM no reconocen los marcadores del campo ToS de los
encabezamientos de paquetes IP. Por |o tanto, antes de aplicar la politica mencionada, las redes
reconfiguran el trafico enviado para que corresponda a perfil de su cliente. Ademas, si € |P opera
en uno de los extremos de lared ATM, los paguetes | P deberian ser separados antes de llegar ala
red ATM y canalizados en un VC de ATM, seguin la clase de servicio que ha de proporcionarse.

En general, no se asegura este nivel de interfuncionamiento entre ATM e IP (capas2 y 3 dela
1SO87) ni los usuarios finales pueden controlar dicho proceso. Por lo tanto, como ocurre con otros
estudios de investigacion, €l estudio de Wang et al no tiene por objeto ofrecer una solucion practica
a los problemas existentes de Internet, sino que constituye una investigacion tedrica que se afadira
al conjunto de conocimientos sobre tarificacion y gestion de lared, y podra servir para disefiar
soluciones précticas a problemade latarificacion y la calidad de servicio en € futuro.

En un servicio sin garantias, los clientes reciben una factura basada en el nimero de células.
Teniendo en cuenta la informacién sobre la demanda, |a capacidad de red y € tamafio de la
memoria intermedia, se determina un precio limite, y se eliminan las células cuyo precio es superior
a que estan dispuestos a pagar los clientes. La manera en que se determina este precio es un aspecto
fundamental del estudio de Wang et al, junto con la determinacion de los precios para las clases de
servicio con garantia.

Este estudio aborda la tarificacion como forma de lograr una maximizacion de los beneficios y no
del bienestar social. Se ocupa de describir un procedimiento en tres fases para obtener una
aproximacién de la maximizacion ideal, que es matematicamente inextricable. Estas fases son las
siguientes: la decision de invertir, la tarificacion Optima para los servicios garantizados y la
tarificacion puntual paralos servicios sin garantias. Este procedimiento se repite hasta que se
obtiene una situacion estable.

87 Véase la Figura 2-1.
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Anexo |1

Propiedades de calidad de servicio delasredesATM

En las redes ATM, las células de llegada ocupan un hueco 16gico que "pierde” en funcion de los
pardmetros especificos del tréfico, los cuales constituyen la base de los contratos QoS. Entre estos
parametros figuran los siguientes:. tasa de pérdida de células (CLR), retardo de transferencia de
células (CTD), variacion de retardo de células (CDV), velocidad de células de cresta (PCR),
velocidad sustancial de células (SCR), velocidad de células minima (MinCR), e indicador explicito
de congestion (ECI).

Recientemente, |os operadores han empezado a aplicar una forma de arquitectura WAN IP
conmutada con arreglo ala conmutacion por etiquetas multiprotocolo (MPLS). La adopcion de esta
tecnologiaintroducira algunos cambios en los SLA que los | SP tienen con su proveedor de transito.
LaMPLS se examina en la seccion 3.5.

Cuadro 0-1 — Idoneidad de categorias de servicio del Foro ATM para las aplicaciones

Aplicaciones CBR VBR-rt | VBR-nrt ABR UBR
Datos esenciales Bueno Regular Optimo Regular No
Interconexion LAN Regular Regular Bueno Optimo Bueno
Transporte de datos WAN Regular Regular Bueno Optimo Bueno
Emulacién de circuitos Optimo Bueno No No No
Teefonia Optimo Bueno No No No
Videoconferencia Optimo Bueno Regular Regular | Deficiente
Audio comprimido Regular Meor Bueno Bueno Deficiente
Distribucién de video Optimo Bueno Regular No No
Multimedios interactivos Optimo Optimo Bueno Bueno | Deficiente

Fuente McDyson (2000)

CBR: velocidad binaria constante,

VBR-rt: velocidad binaria variable, en tiempo real,
VBR-nrt: velocidad binaria variable, en tiempo no real,
ABR: velocidad binaria disponible, y

UBR: velocidad binaria no especificada.

En el Cuadro 0-1 se muestra la idoneidad de las categorias de servicio ATM para las aplicaciones.
Para |os servicios que requieren caracteristicas de calidad de servicio més elevadas (voz en tiempo
real, datos y video interactivos), las redes ATM pueden configurarse a fin de proporcionar una
anchura de banda constante y una latencia e inestabilidad de la imagen reducidas, para que aparezca
COMO un circuito especializado.
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Cabe sefidar que en € caso del tréfico de transito en Internet, se aplican las garantias de calidad de
servicio, pero Unicamente con respecto a un servicio normalizado. Fuera de las redes privadas (es
decir, en la Internet publica), las garantias QoS son las mismas que estén asociadas ala capa AALS
yaUBR, y no las que permitirian ofrecer una calidad de servicio fiable en tiempo real. Las

redes ATM pueden prestar otras clases de servicio (capa AAly CBR o laVBR-rt), no mencionadas
al parecer, por las redes | SP.

Cuando las redes emisoras 0 receptoras utilizan paquetes de arquitecturas IntServ o DiffServ un
sistema CoS puede funcionar fuera de la red aungue, en la practica, sucede en raras ocasiones o
nunca.
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