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Recomendacion UIT-T G.1020

Definicion de parametros de calidad de funcionamiento para
aplicaciones de voz y otras aplicaciones en la banda vocal
que utilizan redes del protocolo Internet

Resumen

La transmision de voz y otras aplicaciones en la banda vocal en redes de paquetes trae consigo un
nuevo tipo de degradacion de la calidad, en ocasiones unica. Existen muchas definiciones de los
parametros de calidad de funcionamiento de las redes de paquetes, pero el control de la calidad en
aplicaciones isdcronas ineldsticas exige una informacion adicional y complementaria. El objetivo de
esta Recomendacion es definir los parametros de calidad de funcionamiento de las redes de paquetes
y los terminales que mejor reflejan la calidad percibida de las correspondientes aplicaciones. Esta
Recomendacioén se fija principalmente en las degradaciones de la calidad resultantes de la variacion
del retardo y la pérdida de paquetes propias del protocolo Internet y otras tecnologias basadas en
paquetes, degradaciones que no aparecen en las redes TDM tradicionales. Se tratan aqui las
interacciones entre estas degradaciones de los paquetes, y sus formas de compensacion, y se
describen mecanismos tales que las memorias intermedias de defluctuacion de fase y la ocultacion
de la pérdida de paquetes, que pretenden reducir los efectos de la degradacion en la calidad de voz y
otras aplicaciones. No obstante, esta Recomendacion evita el solapamiento por referencia con otras
definiciones, siempre que sea posible.

Los parametros definidos por la presente Recomendacion sobrepasan la capa IP en muchos casos.
También es necesario conocer los pardmetros del sistema de paquetes de extremo a extremo
(combinacién de terminales finales y la red) para determinar la calidad de voz/banda vocal. En las
clausulas 5, 6, y 7 se recogen las definiciones de los parametros para los terminales de origen, las
redes de paquetes y los terminales de destino (con pardmetros generales), respectivamente. En el
apéndice I se presenta informacion sobre la distribucion de la pérdida de paquetes y algunos modelos
de pérdida de paquetes. En el apéndice II se simula el funcionamiento de una memoria intermedia de
defluctuacion de fase adaptativa.

Origenes

La Recomendacion UIT-T G.1020 fue aprobada el 13 de noviembre de 2003 por la Comision de
Estudio 12 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

© UIT 2004

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

La transmision de voz y otras aplicaciones en la banda vocal en redes de paquetes trae consigo un
nuevo tipo de degradacion de la calidad, en ocasiones Unica. Existen muchas definiciones de los
parametros de calidad de funcionamiento de las redes de paquetes, pero el control de la calidad en
aplicaciones isdcronas inelasticas requiere informacién adicional y complementaria. El objetivo de
esta Recomendacion es definir los parametros de calidad de funcionamiento de la red de paquetes y
los terminales que mejor reflejan la calidad percibida de las aplicaciones en cuestion, sobrepasando
la capa IP en muchos casos. También es necesario conocer los parametros del sistema de paquetes
de extremo a extremo (combinacion de terminales y red) para determinar la calidad de voz/banda
vocal, que también se definen en esta Recomendacion.
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Recomendacion UIT-T G.1020

Definicion de parametros de calidad de funcionamiento para
aplicaciones de voz y otras aplicaciones en la banda vocal
que utilizan redes del protocolo Internet

1 Alcance

La presente Recomendacion define un conjunto de pardmetros de calidad de funcionamiento para
las redes de paquetes y terminales finales que pueden ser de ayuda a la hora de cuantificar la calidad
de extremo a extremo de la voz y otras aplicaciones en banda vocal. La Recomendacion se fija
principalmente en las degradaciones de la calidad resultantes de la variacion del retardo y la pérdida
de paquetes que son propias al protocolo Internet y otras tecnologias basadas en paquetes, y que no
aparecen en las redes TDM tradicionales. Se debaten aqui las interacciones entre estas
degradaciones de los paquetes, y sus formas de compensacion, y se describen mecanismos tales
como la memoria intermedia de defluctuacion de fase y la ocultacion de la pérdida de paquetes para
reducir los efectos de la degradacion en la calidad de la voz y otras aplicaciones.

La presente Recomendacion reconoce las definiciones de los parametros de calidad de
funcionamiento ya existentes y evita su duplicacion. Muchos factores que determinan la calidad de
la voz y las aplicaciones en banda vocal son comunes a las redes TDM e IP, y ya se han abordado
en otras Recomendaciones. De acuerdo con la Rec. UIT-T 1.350, el alcance de esta Recomendacion
se limita a la funcion de transferencia de informacion de la matriz 3 X 3 y tnicamente en el canal
portador. No se consideran en esta Recomendacion los aspectos del procesamiento de llamadas
relativos al acceso de conexion y a la desvinculacion (por ejemplo, retardo del tono de marcar y
retardo después de marcar). Ademas, la presente Recomendacion no especifica objetivos numéricos
para las redes de paquetes o terminales finales, aunque este punto sera objeto de trabajos
posteriores.

En la figura 1 se refleja el alcance de esta Recomendacion ademas de otras especificaciones, con
sus correspondientes zonas de cobertura. En esta Recomendacion sélo se definen los parametros
que describen las degradaciones del terminal y la transmision de paquetes especificas de la
evaluacion de la calidad de la voz y las aplicaciones en la banda vocal.

Rec. UIT-T G.1020 (11/2003) 1
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Figura 1/G.1020 — Alcance de la Rec. UIT-T G.1020 en lo que concierne
a otras especificaciones de calidad de funcionamiento

Cabe sefialar que el ntiimero de redes IP entre los terminales no queda limitado por estas
definiciones.

Otras Recomendaciones del UIT-T suplementan los pardmetros aportados por esta Recomendacion.
Por ejemplo, la planificacion de la transmision en conexiones hibridas Internet/RTPC queda
abarcada por la Rec. UIT-T G.177. Hay otras Recomendaciones que especifican estos mismos
parametros en el contexto de la evaluacion de la calidad de funcionamiento de la transferencia de
paquetes IP en el marco de los servicios de comunicacion de datos internacionales (por ejemplo,
Rec. UIT-T Y.1540). Los objetivos de calidad de funcionamiento de red para distintas clases de
QoS de los servicios IP se describen en la Rec. UIT-T Y.1541, y los objetivos de retardo
unidireccional de extremo a extremo se especifican en la Rec. UIT-T G.114.

Se prevé que haya nuevas Recomendaciones que complementen la Rec. UIT-T G.1020. Se estan
estudiando los aspectos del procesamiento de llamadas en relacion con la conexion. También se estd
trabajando actualmente en el seno del UIT-T sobre nuevas Recomendaciones que traten de
situaciones donde la red sea principalmente una red IP con islas de RTPC, o donde la red sea
principalmente una red RTPC con islas IP. Por ultimo, se estan realizando en el UIT-T trabajos
sobre los objetivos de calidad de funcionamiento de los terminales y pasarelas de voz sobre IP, y
sobre los métodos para evaluar la calidad de funcionamiento calibrando las métricas relativas a la
calidad de extremo a extremo de la VoIP.

Las definiciones de los parametros de transmision de paquetes exclusivas de las redes ATM quedan
explicitamente fuera del &mbito de la presente Recomendacion.

Esta Recomendacion deberia ser de especial utilidad para aquellos que abordan por primera vez el
campo de la voz sobre IP (VoIP) y que quieren comprender mejor los factores que afectan a la
calidad de estos sistemas de telecomunicaciones. Los disefiadores de equipos de telecomunicaciones
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pueden utilizar los parametros definidos aqui para sefialar aspectos relevantes de su contribucion a
la calidad de funcionamiento de extremo a extremo. Los proveedores de servicios pueden servirse
de estos parametros para conocer rapidamente la calidad de funcionamiento que ofrecen las
distintas soluciones de red IP.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacién investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tantoq ue autdbnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

— Recomendacion UIT-T G.107 (2003), EI modelo E, un modelo informdtico para utilizacion
en planificacion de la transmision.

— Recomendacion UIT-T G.113 (2001), Degradaciones de la transmision debido al
tratamiento de las sefiales vocales.

- Recomendacion UIT-T G.114 (2003), Tiempo de transmision en un sentido.

— Recomendacion UIT-T G.177 (1999), Planificacion de la transmision para servicios en
banda vocal sobre conexiones hibridas Internet/RTPC.

— Recomendacion UIT-T 1.356 (2000), Calidad de funcionamiento en la transferencia de
células en la capa de modo de transferencia asincrono de la RDSI-BA.

— Recomendacion UIT-T P.51 (1996), Boca artificial.
— Recomendacion UIT-T P.57 (2002), Oidos artificiales.

— Recomendaciéon UIT-T Y.1540 (2002), Servicio de comunicacion de datos con protocolo
Internet — Parametros de calidad de funcionamiento relativos a la disponibilidad y la
transferencia de paquetes del protocolo Internet.

— Recomendacion UIT-T Y.1541 (2002), Objetivos de calidad de funcionamiento de red para
servicios basados en el protocolo Internet.

3 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1 punto de referencia oido: Punto virtual de referencia geométrica situado a la entrada del
oido del oyente y tradicionalmente utilizado para el cdlculo de indices de sonoridad
telefonométricos [P.57].

3.2 punto de medida a la entrada del terminal: Punto de medida en el medio fisico que
conecta un terminal a una red IP y que atraviesan los paquetes IP al dejar la red IP y entrar en el
terminal. Este punto de medida estara lo mas cerca posible del terminal.

33 terminal IP: Dispositivo de punto extremo para conexidon a una red IP previsto para
soportar comunicaciones de voz. Estos dispositivos pueden ser dedicados (por ejemplo, un teléfono)
o generales (por ejemplo, una computadora en la que se active una aplicacion que realice la funcion
de terminal).

Rec. UIT-T G.1020 (11/2003) 3



34 punto de referencia de la salida del terminal: Punto de referencia en el medio fisico que
conecta un terminal a una red IP y que cruzan los paquetes IP al dejar el terminal y entrar en la red
IP. Este punto de referencia estara lo mas cerca posible del terminal.

3.5 memoria intermedia de defluctuacion: Memoria intermedia prevista para eliminar la
variacion del retardo (es decir, fluctuacion de fase) en el momento de llegada de los paquetes. Los
datos entran en la memoria intermedia de defluctuacion a una velocidad variable (es decir, cuando
se reciben desde la red), y salen a una velocidad constante.

3.6 punto de referencia boca: Punto situado en el eje de referencia, a 25 mm frente al plano de
labios [P.51].
3.7 sefial en tiempo real: Sefial que representa con exactitud sefiales acusticas o eléctricas en

el plano del tiempo.

3.8 punto de referencia eléctrico de recepcion: Punto eléctrico de referencia equivalente al
punto de referencia oido desde la perspectiva de la medida del retardo del terminal.

3.9 punto de referencia eléctrico de envio: Punto eléctrico de referencia equivalente al punto
de referencia boca desde la perspectiva de la medida del retardo del terminal.

4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

ADC Convertidor de analogico a digital (analogue-to-digital converter)

ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)

DAC Convertidor de digital a analdgico (digital-to-analogue converter)

DSCP Punto de codigo de servicios diferenciados (differentiated services code point)
Dst Destino (destination)

HDLC Control de alto nivel para enlaces de datos (high-level data link control)

IETF Grupo de tareas especiales de ingenieria en Internet (Internet engineering task force)

1P Protocolo Internet (/nternet protocol)

IPErr Coémputo de paquetes IP con errores (errored IP packet count)

IPv4 Protocolo Internet version 4 (Internet protocol version 4)

IPv6 Protocolo Internet version 6 (Internet protocol version 6)

IPER Tasa de errores en los paquetes IP (/P packet error ratio)

IPLR Tasa de pérdida de paquetes IP (IP packet loss ratio)

I[PPM Grupo de trabajo sobre métricas de calidad de funcionamiento IP (IP performance
metrics working group)

[PRE Evento de referencia de transferencia de paquetes IP (IP packet transfer reference
event)

IPSLB Bloque de paquetes IP con muchas pérdidas (/P packet severe loss block)
IPSLBR  Tasa de bloques de paquetes IP con muchas pérdidas (/P packet severe loss block ratio)
IPTD Retardo de transferencia de paquetes IP (IP packet transfer delay)

MAPDV2 Variacién del retardo de paquetes absoluta media 2 (mean absolute packet delay
variation 2)

NA No disponible (not available)
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QoS Calidad de servicio (quality of service)

RFC Peticiones de comentarios (request for comments)

RSVP-TE Protocolo de reserva de recursos — Ingenieria de trafico (resource reservation protocol
— traffic engineering)

RTCP Protocolo de control de transporte en tiempo real (real-time transport control protocol)

RTP Protocolo de transporte en tiempo real (real-time transport protocol)

RTPC Red telefonica publica conmutada

RTPErr Computo de paquetes RTP con errores (errored RTP packet count)

SPR Tasa de paquetes no esenciales (spurious packet ratio)

Src Origen (source)

TDM Multiplexacion por division en el tiempo (time division multiplex)

UDP Protocolo de datagrama de usuario (user datagram protocol)

UDPErr  Cémputo de paquetes UDP con errores (errored UDP packet count)

UNI Interfaz usuario-red (user-network interface)

5 Parametros de los paquetes en el terminal de origen

En esta cldusula se presentan los pardmetros de los paquetes del terminal de envio que tienen una
consecuencia directa sobre la calidad percibida de la voz o aplicaciones en banda vocal. En la
figura 2 se muestran las posiciones de los puntos de medida y los componentes del sistema.

5.1 Exactitud del reloj de conversion analdgico/digital (funcionamiento libre)

El desplazamiento relativo de la frecuencia de un reloj puede especificarse como:

Af — f medida _f nominal

f nominal f nominal

Debe minimizarse el error de frecuencia medida y utilizar una referencia de frecuencia de reloj
atémico para realizar la medida (la frecuencia nominal debe acercarse lo mas posible al ideal).

La exactitud a largo plazo (o hasta el final de la vida 1til) del oscilador del reloj (por ejemplo, cristal
de cuarzo) debe también darse, si se conoce, puesto que establece el limite superior del
desplazamiento de frecuencia.

Por ejemplo, suponiendo que la frecuencia nominal del oscilador de conversion analogico/digital
es 8000 Hz, y una medida del oscilador del terminal del origen indica una frecuencia
de 8000,0027 Hz, el desplazamiento de frecuencia relativo sera, entonces,
0,0027/8000 = 3,38 x 10”7, Los osciladores de cuarzo mas exactos pueden normalmente alcanzar
desplazamientos de 1 x 107, de acuerdo con sus especificaciones de exactitud.

Cabe senalar que debe ser posible inferir la frecuencia del reloj de envio a partir de las mediciones
de la velocidad de datos en el origen (en condiciones favorables, por ejemplo, cuando esta inactiva
la supresion de silencios). Estos deberian permitir realizar una medicion utilizando las sefiales
externas disponibles. Este método queda en estudio.

Rec. UIT-T G.1020 (11/2003) 5
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Figura 2/G.1020 — Diagrama del terminal de origen y puntos de referencia

5.2 Tamafio del campo de informacion del paquete

El tamatio del campo de informacion del paquete especifica la cantidad de formas de onda en banda
vocal codificadas que contiene un paquete. Este tamafio debe expresarse inequivocamente
utilizando tantas unidades de medida como sea necesario:

1) El nimero de octetos de 8 bits de sefiales de banda vocal codificados e informacion
suplementaria (por ejemplo, bits asociados con la correccion de errores en recepcion para
contribuir a la ocultacion de la pérdida de paquetes o bits asociados con la criptacion).

2) El nimero de tramas de codificador (deben también especificarse el tamano del codificador
especifico y de la trama nativa).

3) La cantidad de tiempo de onda continua que representan los bits codificados en este campo.

Los campos de informacion caracteristicos contienen una o dos tramas de codificador y combinan
10 620 ms de tiempo de forma de onda en un solo paquete. En el anexo A/G.114 se puede
encontrar orientacion sobre el calculo del retardo de diversos codificadores y tamafios del campo
informacion de paquete.

5.3 Tara de paquete

Deben contarse separadamente el nimero total de octetos anexos al campo informacién de paquete
en cada uno de los encabezamientos de capa del protocolo. El total de octetos dedicados a
encabezamientos no informativos deberan contarse a medida que el paquete atraviesa el punto de
referencia de la salida del terminal, incluyendo asi los efectos de la compresion del encabezamiento,
de haberlo. El tamafio del octeto de los paquetes de control del flujo de medios, de informe de
estado/calidad de funcionamiento (por ejemplo, RTCP), u otro tipo de paquetes que no transporten
medios, deberan contarse separadamente.

Algunas de las taras tipicas son (en octetos):
RTP 12 UDP 8§ IPv4 20 IPv6 40
Encapsulacion HDLC 8 Bandera 1
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5.4 Retardo del terminal de origen

El retardo del terminal de origen es el intervalo definido como el tiempo que transcurre entre que
una sefial atraviesa el punto de referencia boca y el momento en que el primer bit de la sefal
paquetizada codificada correspondiente atraviesa el punto de referencia de la salida del terminal.
Siempre que convenga, puede sustituirse el punto de referencia eléctrico de envio por el punto de
referencia boca. Por definicion, el retardo del terminal de origen incluye todo el tiempo de
paquetizacion/despaquetizacion y las formas de onda y métodos de prueba deben contener
suficiente informacion para evaluar la variabilidad del tiempo de paquetizacion debida a la
alineacion entre la sefial de prueba y la frontera del paquete. Por ejemplo, la sefial de prueba debe
ser lo suficientemente larga para abarcar las fronteras del paquete, permitiendo la identificacion de
¢éstas en el tiempo. Debe utilizarse la porcion de la sefal transportada por la primera parte de la
cabida util del paquete.

NOTA - Este retardo incluira la variacion del retardo del terminal del origen, de haberla, y se utilizaran los
métodos estadisticos adecuados para conocer esta variacion.

5.5 Variacion del retardo del terminal de origen

El objetivo fundamental del pardmetro de variacion del retardo de un punto es la comparacion entre
el patrén de emision real y el previsto (que normalmente es periddico). Algunas variantes de esta
definicion incluyen un ajuste de "salto de reloj", como la Rec. UIT-T 1.356.

La variacion del retardo del terminal de origen se define como la diferencia en términos de tiempo
entre el primer bit de la emisién de un paquete en el punto de referencia de la salida del terminal y
el tiempo de referencia periddico ideal. Para el primer paquete de un flujo, el tiempo de referencia
periodico ideal se equipara al tiempo de emision. Se comparan las emisiones de paquetes
subsiguientes con esta referencia temporal periddica, como se muestra a continuacion:

Variacion del retardo del terminal de origen = #(packet _n)—t(reference packet n)

donde t(reference packet n) es el tiempo de emision del packet n del tren de referencia periddico
ideal. Debe proporcionarse el intervalo de medida, asi como las estadisticas correspondientes.
NOTA - Un intervalo largo de medida puede incluir los efectos no deseados del desplazamiento de

frecuencia en el origen. La variacion debida a un desplazamiento de frecuencia en el origen debe registrarse
y eliminarse como un error de medida, siempre que sea posible.

6 Parametros de calidad de funcionamiento de la red de paquetes

Entre las normas para la calidad de funcionamiento de la transferencia de paquetes en la capa IP
(véase, por ejemplo, las Recomendaciones UIT-T Y.1540, Y.1541 e IETF RFC 2330, 2678 a 2681,
3357 y 3393) se incluyen los siguientes parametros: retardo de transferencia unidireccional,
variacion del retardo y pérdida de paquetes. Estos pardmetros deberan tener una correspondencia en
la capa de aplicacion para estimar adecuadamente un efecto para el usuario.

6.1 Resumen de los parametros de calidad de funcionamiento de red

En el cuadro 1 se resumen los pardmetros de calidad de funcionamiento de la red IP pertinentes para
esta Recomendacion, asi como las relaciones entre los parametros de red y del terminal que sirven
de base a los parametros del sistema en general. Leyendo de izquierda a derecha, cada fila identifica
un parametro e indica de qué manera puede combinarse con otros para deducir el parametro de
calidad de funcionamiento general especifico para cada uno de los aspectos de la calidad de
extremo a extremo o de usuario a usuario (aunque las férmulas exactas se presentan en secciones
posteriores).
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Cuadro 1/G.1020 — Resumen de los parametros de calidad de funcionamiento de la red IP y
correspondencia con los parametros generales/de usuario a usuario

Parametro de la red IP Traduccién a parametro general Parametro general
(Nota)
Retardo de transferencia IPTD + Retardo en origen + Retardo | Retardo de usuario a usuario medio
(IPTD, media) en destino
Variacion del retardo Combinada con el retardo en origen | Contribuye al retardo en destino o a
(IPDV, percentil 99,9% distribucion de la variacion la pérdida de tramas de audio
menos el minimo)
Salto del retardo Puede proceder de una modificacion | Discontinuidad de la escala
(posiblemente registrado de la instalacion/trayecto de red o temporal de audio
por RFC 3393, por puede solo aparecer a la salida de la
ejemplo) memoria intermedia de defluctuacion
Paquete con errores IPErr + UDPErr + RTPEmr = Pérdida de tramas de audio (paquete
(encabezamientos) o trama codec descartado)
Paquete reordenado (puede considerarse perdido) = Pérdida de tramas de audio
(apéndice VII/Y.1540)
Paquete perdido Pérdida de IP + (todos los defectos de | Pérdida de tramas de audio
audio) = (preocultacion)

Bloque de paquetes IP con | (depende de la duracion del bloque) | Corte de la llamada
muchas pérdidas (IPSLB)

Patrones de pérdida (por Pérdida/llegada del tren completo = | Longitud de rafaga/pérdida

ejemplo, RFC 3357) consecutiva
Velocidad del paquete Diferencia entre los osciladores ADC | Desplazamiento de frecuencia del
(inferida de otras y DAC de los terminales de origen 'y | sistema (con respecto al destino)

caracteristicas del sistema) | destino
NOTA — De la Rec. UIT-T Y.1540, a menos que se indique lo contrario.

6.2 Parametros de red adicionales recomendados

Todos los resultados de paquete unico fundamentales se definen en la Rec. UIT-T Y.1540 (y en los
RFC del IETF enumerados en la bibliografia). No obstante, es posible derivar otros parametros de
interés cuando se consideran trenes o flujos de paquetes, como en la planificacion y medida de la
voz sobre IP (VoIP).

6.2.1 Evento pérdida de paquetes consecutivos

Cuando sucesivos paquetes, enviados en un tren periodico (de conformidad con RFC 3432, por
ejemplo), se consideran perdidos de acuerdo con la definicion de resultado paquete perdido de la
Rec. UIT-T Y.1540, debe especificarse la longitud del evento como el nimero de paquetes perdidos
en secuencia. Esta longitud debe registrarse separadamente para cada evento. Tras una medicion en
que haya habido multiples eventos de pérdida consecutivos, el computo de cada longitud debera
registrarse igualmente. Los nimeros de secuencia de los encabezamientos de los paquetes pueden
ser utiles para realizar esta medicion.

6.2.2 Segundo degradado

Un resultado segundo degradado ocurre en un bloque de paquetes observado durante un intervalo
de 1 segundo cuando la relacion entre los paquetes perdidos en la UNI de egreso y los paquetes de
ese mismo intervalo de 1 segundo en la UNI de ingreso supera D%. Pueden utilizarse para realizar
esta medicion los numeros de secuencia y las indicaciones de tiempo que contienen los
encabezamientos de los paquetes.
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El valor de D se establece provisionalmente en 15%, y puede modificarse de acuerdo con
experiencias o estudios posteriores. Por ejemplo, si un flujo de paquetes a 50 paquetes por segundo
se ve degradado por 8 pérdidas (16%), la calidad se vera degradada sean las pérdidas consecutivas o
estén distribuidas a lo largo del segundo.

6.2.3 Cuantificacion de la fluctuacion/variacion del retardo IP a corto plazo

En las siguientes cldusulas se presentan dos enfoques para la cuantificacion de la fluctuacion a corto
plazo. Cuando se dispone de una distribucion de los retardos en intervalos cortos, se recomienda
utilizar el primer enfoque basado en un intervalo corto. No obstante, si se conoce la serie temporal
completa de variacion del retardo, el enfoque basado en la variacién del retardo de paquetes
absoluta media puede proporcionar informacion adicional.

6.2.3.1 Enfoque basado en el intervalo corto
Esta definicion es compatible con el apéndice II/Y.1541.

Se puede definir la variacion de retardo IP a corto plazo como el IPTD menos el IPTD minimo
durante un intervalo corto de medicion determinado.

IPDVShort_Term = IPTDmdx _IPTsz'n

donde:
IPTD,4:  es el IPTD maximo registrado durante un intervalo de medicion corto.

I[PTD,;,: es el IPTD minimo registrado durante un intervalo de medicion corto.

Este es un método simple y bastante preciso para calcular IPDV en tiempo real. Queda en estudio el
valor real del intervalo de medicidn corto. El intervalo de medicion influye sobre la capacidad de la
métrica para resolver las variaciones de bajas y altas frecuencias en el comportamiento del retardo
del paquete IP.

Para conformarse a otras definiciones de pardmetros de la presente Recomendacion, se considera
provisionalmente que el intervalo de medicion es de un segundo.

Muchos valores de IPDV o 7em S€ miden a lo largo de un intervalo mas largo (que comprende
muchos intervalos de medicion cortos). El percentil 99,9 de estos valores IPDVuors 7erm s€ prevé
que cumpla el objetivo de 50 ms Y.1541 (cabe sefalar que este objetivo se establecid para un
intervalo de medida de un minuto y que el percentil se evalia por paquetes, suponiendo una
velocidad de envio de 50 paquetes por segundo o superior).

Por ejemplo, suponganse 1200 mediciones de un segundo de IPDVgu 7em @ lo largo de
20 minutos. Si dos o0 méas mediciones de IPDV 0. 1em sobrepasan 50 ms, no se habra cumplido el
objetivo Y.1541 durante unos pocos intervalos, y es conveniente realizar una evaluacion mas exacta
del objetivo.

6.2.3.2 Enfoque basado en la variacion del retardo de paquetes absoluta media

Un enfoque alternativo es determinar la variacion del retardo de paquetes absoluta media con
respecto a una media a corto plazo o a un valor minimo, denominado en adelante variacion del
retardo de paquetes absoluta ajustada. De este modo puede establecerse una relacion mas
significativa con respecto al comportamiento de la memoria intermedia de defluctuacion.

Se computa la fluctuacion a corto plazo del paquete (i) cuyo retardo se denomina #;. El paquete (i) se
compara a una estimacion continua del retardo medio (utilizando los 16 retardos de paquete
anteriores), y se le asigna un valor de desviacion positivo o negativo:

retardo medio D; = (15xD;.; + t.1) / 16
desviacion positiva P; = t; — D; sit;> D;(N;es NA)
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desviacion negativa N; = D; — ¢ sit;<D;(P;es NA)
sit;=D;, P;esNAy N;es NA
Se computa la variacion del retardo de paquetes absoluta media 2 (MAPDV?2) para el paquete (i)
como:
MAPDYV?2 = mean(P;) + mean(XV;)

donde mean(P;) es la P total, incluido el paquete actual.

7 Parametros del terminal de destino y de los paquetes en general

En esta clausula se establecen los parametros de paquete del terminal de destino que afectan
directamente a la calidad percibida de la voz y las aplicaciones en banda vocal, y una serie de
parametros de paquetes generales. En la figura 3 se muestran las posiciones de los puntos de medida
y los componentes del sistema.

Punto de referencia oido

Punto de referencia eléctrico
de recepcion

Altavoz
Decodificador y
. . ocultacion de la Convertidor
»| Memoria intermedia |- - - » NUTPON srdida d - . .
- -, Despaquetizacion perdida de digital/analogico
. de defluctuacion paquetes
) O
)
-()- » Interfaz fisica - »| Capas inferiores - > IP - > RTP/UDP -
Punto de referencia en la entrada
del terminal G.1020_F03

— Forma de onda

- -» Digital continuo

— # Paquetes asincronos
Figura 3/G.1020 — Componentes del terminal de destino

7.1 Procesamiento del paquete de destino

En la figura 4 se representa el proceso mediante el cual puede establecerse una correspondencia
entre los parametros/degradaciones de los paquetes IP (retardo de transferencia, variacion del
retardo, pérdida de paquetes y errores) y la calidad de funcionamiento de la capa de aplicacion en
términos de pérdida y retardo general.
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Retardo Pérdida

General en la
capa de aplicacion

Umbral

Memoria

RTP intermedia de
defluctuacion
UDP dComprobaci(’)n
e errores
- Baja———— Alta |, .
Degradacion Retardo Variacion Pérdida/error G.1020_F04
1P del retardo

Figura 4/G.1020 — Correspondencia de la calidad de funcionamiento
de los paquetes IP en la capa de aplicacion

En el extremo inferior de la figura, los paquetes llegan con distintas degradaciones debidas al
terminal de origen y a la red(es) o nunca llegan (pérdida). Los paquetes que llegan se procesan a
medida que asciende la pila del protocolo para eliminar la mayor cantidad de degradaciones posible.
Se muestra como algunas formas de degradacion (errores, fluctuacion) se corresponden con otras
degradaciones (pérdida general, retardo general).

En la figura 4 se pueden ver las compensaciones entre el retardo y la pérdida a nivel de aplicacion
representadas por el umbral de variacion del retardo basado en el tamafio de la memoria intermedia
de defluctuacion. Los paquetes con una variacion de retardo en la gama "blanca" se acomodan,
mientras que los paquetes con una variacion mayor (en la gama "negra") quedaran descartados. Una
memoria intermedia de defluctuacion grande puede acomodar paquetes con mayor variacion de
retardo, por lo que, en general, se perderan menos paquetes a condicion de sufrir un retardo general
mayor. Inversamente, una memoria intermedia de defluctuacion mas pequefia generard un retardo
general menor, pero una mayor fraccion de paquetes quedard descartada por el terminal,
incrementando asi la pérdida general.

7.2 Taxonomia de los tipos/parametros y modelos de memoria intermedia de
defluctuacion

Hay principalmente dos tipos de memoria intermedia de defluctuacion, de longitud fija y de
longitud adaptativa. Las memorias intermedias de defluctuacion pueden tener distintas
caracteristicas, incluidas las que se muestran en el cuadro 2. Al evaluar la calidad de
funcionamiento de un sistema deben conocerse los valores aplicables a los parametros de la
memoria intermedia de defluctuacion.
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Cuadro 2/G.1020 — Tipos y parametros de memoria intermedia de defluctuacion

Tipo Atributos Posibilidades
Fija Tamafio (configuracion Numero entero de Numero fraccional de
(y adaptiva) maxima y nominal o paquetes paquetes
minima)
Control Caida medida sino se | Evaluacion de la tasa de
da un exceso/una falta | pérdida (configuracion al
de flujo umbral mas bajo aceptable y
computo de paquetes minimo
entre ajustes)
Ajuste Medido Sélo periodo de silencio
Inicializacion Primer paquete Muestra pequefia
Adaptiva Ajuste de granularidad Tamafio del paquete Fraccion del tamaiio del
paquete
Restaura el orden de los Si No
paquetes
Banda vocal en modo datos | Detecta un tono Ninguna
de 2100 Hz
configurado a la
longitud méxima
7.2.1 Evaluacion del retardo y la pérdida del terminal de destino

Las principales causas del retardo proceden de distintos origenes. En esta clausula se muestra como
el tamafo de la memoria intermedia de defluctuacion y la variacion del retardo de los paquetes de la
red IP se solapan, y como deben realizarse cuidadosamente estadisticas de retardo especificas para
conocer el retardo total correcto.

Retardos en origen ' Retardo de transferencia ! Memoria intermedia ! Otros retardos en destino
dela red I de defluctuacion [

|
Paquetizacion | Retardo de transferencia
| del percentil 99,9%
| | |
| [ I

Retardo de transferencia
minimo

I
Retardo en origen
minimo adicional T

Memoria intermedia
minima/de reproduccion

DSPp t
\: Y pues aG.1020_F05

en cola

Acomodacion de la variacion
del retardo de la red
y el terminal de origen

Figura 5/G.1020 — Retardo de las redes de paquetes y elementos de red

En la figura 5 se muestran algunos elementos de un trayecto de VoIP que pueden aumentar el
retardo de extremo a extremo. En el lado de envio, el tiempo de paquetizacion puede ser importante
y, generalmente, hay un retardo variable a medida que los paquetes atraviesan la red. En el lado del
receptor, se instala una memoria intermedia de defluctuacion para acomodar la variacion del retardo
y proporcionar un tren de cabida util continuo. Cabe sefialar que los paquetes con un retardo de
origen y red minimo pasan un tiempo maximo en la memoria intermedia de defluctuacion y, del
mismo modo, los paquetes cuyo retardo es mayor pasan menos tiempo en la memoria intermedia.
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También hay una cantidad de tiempo minima que cada paquete debe pasar en la memoria
intermedia del receptor, posiblemente tan largo como un paquete entero.

En las siguientes subclausulas se describe de manera general el proceso que combina la pérdida en
la capaIP y el retardo con contribuciones adicionales de las funciones de capas superiores del
terminal de destino, como la memoria intermedia de defluctuacion.

7.2.1.1 Pérdida

Dependiendo del tipo de memoria intermedia de defluctuacion, habra unos criterios que
determinardn si cada paquete especifico de un flujo se acomoda o descarta. El resultado puede
modificar completamente la distribucioén de la pérdida general de paquetes. Por ejemplo, si errores
aleatorios en los bits hacen que no se pueda realizar la verificacion de la suma UDP de los paquetes,
las pérdidas de los paquetes tendrdn una distribucion aleatoria a medida que pasan a la capa de
aplicacion. Pero si una serie de paquetes consecutivos experimentan un retardo excesivo, los
descartes adicionales debidos a las limitaciones de la memoria intermedia de defluctuacion haran
que la distribucion de pérdidas sea a rafagas, en vez de aleatoria. Asi, debe realizarse una
categorizacion de la distribucioén de pérdida en la capa de aplicacion (utilizando las técnicas que se
muestran en el apéndice I, o la tasa de rafagas, véase el apéndice I/G.113), antes de hacer una
estimacion de la calidad de funcionamiento de la aplicacion con herramientas tales que el modelo E
(véase la Rec. UIT-T G.107).

En algunas circunstancias el orden de los paquetes puede modificarse durante la transferencia por la
red. Algunas memorias intermedias de defluctuacion son incapaces de restaurar el orden de estos
paquetes (Rec. UIT-T Y.1540), que, en este caso, se consideran paquetes descartados.

7.2.1.2 Retardo

El valor correcto del retardo de la memoria intermedia que ha de combinarse con otros retardos
depende de las estadisticas descriptivas disponibles. Por ejemplo, el retardo de red medio debe
sumarse al tiempo de ocupacion de la memoria intermedia de defluctuacion medio (y otros retardos)
para obtener el retardo general medio. Este método tiene en cuenta la adaptacion de la memoria
intermedia, y s6lo necesita conocer el tiempo de puesta en cola medio de todos los paquetes en el
intervalo de tiempo de evaluacion. Por otra parte, si solo se conoce el retardo de red minimo, éste
debe afiadirse al tiempo de ocupacion de la memoria intermedia de defluctuacion maximo (o al
tamafio utilizado, y a otros retardos) para obtener el retardo total.

A continuacion se considera la inicializaciéon de una memoria intermedia de defluctuacion de
tamafio fijo. Si el primer paquete que llega tiene un retardo de transferencia minimo, el receptor
almacenara el paquete en la memoria intermedia durante todo el tiempo necesario, y el tamafio de la
memoria intermedia sera el esperado. Afortunadamente, muchos paquetes llegan aproximadamente
en el tiempo de transferencia minimo, por lo que esta hipdtesis es muy probable.

Por otra parte, si el primer paquete llega con un retardo relativamente largo, sera necesario ocupar
mas espacio de la memoria intermedia para acomodar la llegada "temprana" de paquetes alrededor
del tiempo de transferencia minimo, y la memoria intermedia de defluctuacion hara que el retardo
previsto sea mayor en el calculo general.

7.2.1.3 Modelo de memoria de defluctuacion fija y terminal de destino

El modelo mas simple y efectivo de pérdida debida a una memoria intermedia de defluctuacion fija
es designar como descartados todos los paquetes cuyo retardo es mayor que el retardo de
transferencia minimo para un tren de paquetes mas la longitud de la memoria intermedia de
defluctuacion (fija).

Con los siguientes procedimientos se establece una correspondencia entre las capas IP y de
aplicacion, asumiendo la existencia de memorias intermedias de defluctuacion de longitud fija al
realizar la evaluacion de la calidad de funcionamiento del terminal de destino.
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1) Designar como perdidos todos los paquetes que no permitan la verificacion de la
suma UDP.

2) Designar como descartados todos los paquetes cuyo retardo sea superior al retardo de
transferencia minimo para el tren de paquetes mas la longitud de la memoria intermedia de
defluctuacion (fija), o cuyo retardo sea inferior al minimo establecido.

3) Sumar del retardo de red medio (IPTD) mas el retardo de los terminales de origen y destino
medio para obtener el retardo general medio, O, sumar el retardo del terminal de origen
minimo y el retardo de red minimo mas el retardo del terminal de destino méaximo (que
refleja la ocupacion de la memoria intermedia de defluctuacion méaxima cuando hay
fluctuacion en la red, o el tamafio maximo utilizado).

En el paso 2 anterior, debe evaluarse el retardo de transferencia minimo en intervalos cortos
(provisionalmente se utiliza un intervalo de 10 segundos). El minimo del primer intervalo se utiliza
en toda la evaluacion, a menos que el minimo a corto plazo se incremente y supere la gama de
acomodacion de la memoria intermedia. En este caso, los paquetes no llegaran a las capas
superiores y debera fijarse un nuevo minimo para la memoria intermedia de defluctuacion, que es lo
mas probable que ocurra en la practica. Alternativamente, si el minimo a corto plazo se sitia en un
valor en que un gran porcentaje de paquetes (provisionalmente el 50%) se considera perdido debido
a una llegada temprana, debe establecerse un nuevo minimo para la memoria intermedia de
defluctuacion.

Al calcular la contribucion general de la memoria media de defluctuacion a la degradacion, la
distribucion de la variacion del retardo determina la proporcion de paquetes que seran descartados.
La distribucién del retardo de paquetes que se acomodan (que no se descartan) puede utilizarse para
calcular el retardo de ocupacion de la memoria intermedia de defluctuacion medio, de la siguiente
manera:

Mean occupation delay = [De-jitter Buffer Size] — (Mean Delay of Accom. Packets — Min. Delay)

Este retardo medio puede sumarse a las constantes de retardo del terminal de destino para obtener
una estimacion del retardo del terminal de destino medio. Si no se dispone de la distribucion exacta
del retardo, se ha llegado al acuerdo de que un valor igual a la mitad del tamafio de la memoria
intermedia de defluctuacion puede sustituirse por el retardo de ocupacion medio en los célculos para
realizar la planificacion de la red.

Si es necesario disponer del retardo del terminal de destino maximo para realizar el calculo, puede
sumarse el tamafio de la memoria intermedia de defluctuacion maximo con otras constantes del
retardo del terminal de destino para obtener una estimacion del retardo maximo.

7.2.14 Modelo de memoria intermedia de defluctuacion adaptativa

La memoria intermedia de defluctuacion fija utilizada en el punto 2 anterior puede sustituirse por un
simulador de memoria intermedia de defluctuacién adaptativa, como se describe en la presente
clausula, cuando se dispone de informacidn sobre la serie de tiempo de un conjunto de trenes de
paquetes.

La serie de tiempo de la llegada de los paquetes puede utilizarse en una simulaciéon de memoria
intermedia de defluctuacion para determinar la dindmica del tamafio de la memoria intermedia y el
tiempo de ocupacion de la memoria intermedia de defluctuacion medio (retardo) en toda la serie.
Este retardo medio puede combinarse con las otras constantes del retardo del terminal de destino
para obtener una estimacion del retardo del terminal de destino medio.

En el apéndice II se presenta un ejemplo de simulacion de memoria intermedia de defluctuacion
adaptativa.
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7.2.2 Retardo del terminal de destino

El retardo del terminal de destino es el intervalo transcurrido entre que el primer bit de un paquete
que representa una sefial de forma de onda atraviesa el punto de referencia a la entrada del terminal
y la correspondiente sefial decodificada despaquetizada atraviesa el punto de referencia oido.
Siempre que sea necesario, puede sustituirse el punto de referencia eléctrico de recepcion por el
punto de referencia oido.

NOTA - Este retardo puede variar si se utiliza una memoria intermedia de defluctuacion adaptativa, y
deberan realizarse las estadisticas adecuadas para conocer esta variacion.

Puesto que, por definicién, el retardo del terminal de origen incluye todo el tiempo de
paquetizacion/despaquetizacion, las sefales de prueba de paquetes del terminal de destino deben
disenarse de tal manera que ocupen la primera parte de la cabida util. Asi, las medidas del retardo
del terminal de origen y destino se llevaran a cabo en momentos equivalentes con respecto al
tiempo de paquetizacion.

7.3 Desplazamiento de la frecuencia del sistema utilizando un reloj en destino como
referencia

El desplazamiento de la frecuencia del sistema puede evaluarse controlando el incremento del
nimero de secuencia por unidad de tiempo o el desplazamiento de la marca temporal acumulado, y
es una medida de la diferencia entre la exactitud de reloj de conversion analogico/digital de origen y
de destino. El desplazamiento de frecuencia relativo entre los relojes de origen y destino puede
especificarse como:

Af — f Source f Destination

f Destination f Destination

Este desplazamiento de frecuencia puede utilizarse para determinar la velocidad de los eventos de
desbordamiento o infrautilizacion de la capacidad de la memoria intermedia en el terminal de
destino, que suele originar pérdidas adicionales de paquetes, teniendo en cuenta que el
desplazamiento fraccional de frecuencia es equivalente la diferencia de tiempo (Af) durante el
intervalo de observacion (7)

Af At

f Destination T

(observando que la diferencia entre el tiempo y la frecuencia es una relacion negativa). Por ejemplo,
suponiendo que la frecuencia en origen sea 7999,997 Hz, la frecuencia de destino sea 8000,001 Hz
y la longitud de la memoria intermedia de defluctuacion sea 20 ms, puesto que el reloj convertidor
digital/analogico de destino lee la informacién mas rapido de lo que la proporciona el origen, la
memoria intermedia de defluctuacion terminard por vaciarse, o infrautilizarse a un desplazamiento
relativo de

7999,997-8000,001 —_5%10"7
8000,001

(donde el signo menos indica que los impulsos del reloj de origen son mas lentos que los
correspondientes impulsos en el destino), la diferencia de tiempo equivalente a toda la memoria
intermedia de defluctuacion se acumulara en un intervalo de observacion de

_ —(Ar=0,02)

T
—5%107’

=40000 s = 667 min
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7.4 Ocultacion de la pérdida de paquetes (tipo, retardo)

Muchos codificadores de voz normalizados disponen de un mecanismo de ocultacion de la pérdida
de paquetes (PLC, packet loss concealment), y basta con especificar si el PLC esta habilitado o no,
y tener en cuenta cualquier retraso adicional. Por ejemplo, el apéndice I/G.711 anade al menos
3,75 ms de retraso algoritmico, y posiblemente algo més dependiendo de la aplicacion. Este PLC
puede utilizarse con otros codificadores de forma de onda, como los de G.726.

En la practica han surgido muchos tipos de PLC no normalizados, principalmente para G.711 y otro
tipo de codificadores de forma de onda. Si se utiliza este tipo de PLC, debe especificarse el
algoritmo PLC especifico y el retardo.

Es necesario sefalar que un PLC que produzca una mejor impresion a los usuarios puede no
cumplir las necesidades establecidas por los detectores de la portadora para el mdédem de banda
vocal. Si se utiliza un clasificador de sefial para los datos en banda vocal o médems de fax, y se
selecciona un PLC especial para mejorar su funcionamiento en las redes de paquetes, debe
especificarse el método de clasificacion de la sefial y el tipo de PLC.

7.5 Retardo general (incluido el de origen, red y destino)

Una vez realizado el analisis de la memoria intermedia de defluctuacion y otros componentes del
terminal de destino, como se describe en 7.2.1 y se ilustra en la figura 5, es posible combinarlos con
el retardo del terminal de origen y el de red para determinar el retardo general del sistema. Son
aceptables las siguientes formulas y su utilizacion queda determinada por estadisticas de retardo
especificas disponibles para su computo.

Cuando se dispone de los retardos medios de todos los componentes puede utilizarse la siguiente
formula:

Overall Mean Delay = mean(source delay) + mean(net delay) + mean(destination delay)

Como se ilustra claramente en la figura 5, los retardos minimos del terminal de origen y de la red
pueden combinarse con el retardo del terminal de destino maximo para obtener una estimacion
utilizando constantes:

Overall Delay (constant) = min(source delay) + min(net delay) + max(destination_delay)

Cuando se hace una medicion directa, el retardo general es el intervalo que transcurre entre el
momento en que la senal atraviesa el punto de referencia boca y el momento en que la senal
correspondiente atraviesa el punto de referencia oido (o puntos de referencia equivalentes).

En el anexo B de [B-11] se presenta un método para la medicion directa del retardo general.

En el apéndice I11/Y.1541 se muestran varios ejemplos para el calculo del retardo medio general. En
estos ejemplos se utilizan distintas configuraciones de red y terminales de referencia con distintos
tamanos de paquetes, memorias intermedias de defluctuacion y medios de ocultacion de pérdida de
paquetes. El apéndice X/Y.1541 muestra como se calculan los valores R del modelo E para cada
uno de estos casos [G.107].

7.6 Discontinuidades en la escala de tiempo en el tren posdefluctuacion y PLC

Una discontinuidad en la escala de tiempo se define como un cambio repentino en el retardo
general, medido desde el punto de referencia boca al punto de referencia oido. Este parametro
refleja con qué frecuencia se modifica la referencia temporal del usuario debido al trayecto de la red
o a la memoria intermedia de defluctuacion, o a ambos.

7.7 Pérdida (trama/paquetes) general (incluido en red y destino)

Este parametro puede expresarse en términos de paquetes o de tramas de codificador. Es importante
entender la relacion entre la pérdida de tramas y la pérdida de paquetes. Por ejemplo, cuando
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2 tramas se combinan en cada paquete, cada paquete perdido implica una rafaga de 2 pérdidas de
trama y el decodificador/PLC debe intentar recuperarlo en circunstancias mas dificiles que si se
trata de una tinica pérdida de trama aislada.

7.7.1 Tasa de pérdida general (trama/paquete)
La tasa de pérdida general en un intervalo de evaluacion se define como:

Tasa de pérdida general =

- (Total pkt sent —Lost net— Lost error check — Discarded de - jitter - buffer — Discarded reordering)

Total pkt sent

7.7.2 Modelo de pérdida general (tramas/paquetes)

Para evaluar la consecuencia de las pérdidas y descartes en las aplicaciones de VolP, resulta de
utilidad considerar la distribucion de estas degradaciones como funcion del tiempo. Entre los
enfoques mas habituales se cuenta el modelo Gilbert-Elliott y modelos similares basados en el
modelo Markov. En [B-10] se especifica la utilizacion de un modelo Gilbert-Elliott para describir la
pérdida de paquetes y la distribucion de descartes, y se da un ejemplo de modelo Markov de cuatro
estados para derivar estos parametros. En el apéndice I se presenta una descripciéon de estos
modelos y se da un ejemplo de distribucion de pérdida de paquetes/descartes tipica. Los parametros
de salida tipicos son la diferencia media entre la longitud del periodo y la densidad de
pérdidas/descartes, y la longitud de rafaga media y la densidad de pérdidas/descartes.

7.7.3 Coémputo de eventos de pérdida consecutiva general (tramas/paquetes)

Una vez examinado el tren de paquetes enviado de acuerdo con [B-9], y se ha designado que un
conjunto de paquetes sucesivos se ha perdido o descartado de acuerdo con todos los criterios de
pérdida/descarte relevantes del pardmetro tasa de pérdida general, la longitud del evento debe
especificarse como el numero de paquetes perdidos en secuencia. La longitud debe especificarse
separadamente para cada evento. El computo del tamafio de cada evento también debe presentarse
en el resultado. Los nimeros de secuencia contenidos en las cabeceras del paquete pueden utilizarse
para realizar la medicion.

7.7.4 Trampasy errores en el calculo de los parametros generales

Un método simplificado para obtener el retardo de extremo a extremo general ha sido tomar el
retardo de transferencia en los paquetes IP medio y combinarlo con constantes de otros elementos
del trayecto boca-oido. Este procedimiento puede resultar erroneo por el retardo variable de algunos
componentes del terminal (por ejemplo, la memoria intermedia de defluctuaciéon), o porque se
ignoran los elementos que causan un retardo variable.

Otra posible trampa es utilizar la tasa de pérdida de paquetes tal y como la mide el receptor de
prueba que permite, por ejemplo, que transcurran 3 segundos antes de declarar la pérdida de un
paquete, disminuyendo asi la tasa de pérdidas estimada. Una memoria intermedia de defluctuacion
caracteristica tiene mucha menos tolerancia a los retardos largos que sobrepasan la norma. De ello
se deduce que es muy necesario conocer la memoria intermedia de defluctuacion a la hora de hacer
la correspondencia entre la calidad de funcionamiento de los paquetes IP y las pérdidas en la capa
de aplicacion.
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Apéndice 1

Distribucion de la pérdida de paquetes y modelos de pérdida de paquetes

1.1 Introduccion

Se entiende generalmente que la distribucion de pérdida de paquetes en las redes IP es "a rafagas",
aunque existe menos seguridad en lo que respecta al uso de modelos de pérdida especificos y, de
hecho, se entiende erroneamente la utilizacion de algunos modelos de uso convencional, por
ejemplo, el modelo Gilbert. En este apéndice se esbozan algunos de los modelos de pérdida de
paquetes mas importantes, se analizan en cierta medida los datos de pérdida de paquetes, se debate
el grado de "adecuacion" de algunos modelos y datos y se propone la utilizacion de un modelo
Markov de cuatro estados para representar la distribucion de la pérdida.

1.2 Modelos de pérdida de paquetes comunes

1.2.1 Antecedentes historicos

La mayor parte de los trabajos realizados sobre la modelizacion de pérdidas o errores se realizaron
en la década de 1960 en lo que respecta a la distribucion de errores en los bits en canales
telefonicos.

Uno de los enfoques utilizados fue el modelo Markov o multiestado. Gilbert [13] parece ser el
primero en describir un modelo de errores a rafagas de este tipo, ampliado posteriormente por
Elliott [10] y [11] y Cain y Simpson [6]. Blank y Trafton [3] elaboraron modelos de estados Markov
de orden superior para representar las distribuciones de los errores.

Otra vertiente se dedico a identificar la distribucion estadistica de los periodos. Mertz [17] utiliz6
distribuciones hiperbolicas y Berger y Mandelbrot [2] utilizaron distribuciones de Pareto para
modelizar los periodos entre errores. Lewis y Cox [16] encontraron que en la medicion de la
distribucion de los errores habia una fuerte correlacion positiva entre los periodos adyacentes.

La modelizacion de la pérdida de paquetes en las redes IP parece haber seguido un camino similar,
aunque la causa primera de la pérdida (generalmente la congestion) parece ser distinta de la de los
errores en los bits (generalmente provocados por ruidos en el circuito o fluctuacion).

1.2.2 Modelo Bernoulli o independiente

El modelo mas ampliamente utilizado es un canal de pérdida independiente simple en que un
paquete se pierde (o ocurre un error en los bits) con una probabilidad de P.. Para un gran nimero de
paquetes N, el nimero de paquetes perdidos previsto es N X P.. La probabilidad de pérdida puede
estimarse contabilizando el nimero de paquetes perdidos y dividiendo el resultado por el nimero
total de paquetes transmitidos.

1.2.3 Modelos de Gilbert y Gilbert-Elliott

El modelo a rafagas mas conocido es el modelo Gilbert [13] y una variante de éste, conocido como
modelo Gilbert-Elliott [10] y [11]. Se trata en ambos casos de modelos de dos estados que oscilan
entre el estado "bueno" o 0 y el estado "malo" o a rafagas 1, dependiendo de las probabilidades de
transicion de estado Py y Pii:

1) Modelo Gilbert:
a) Estado 0 es un estado de cero pérdidas/errores.

b) Estado 1 es un estado de pérdidas con una probabilidad de pérdidas independiente P,;.
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i) Modelo Gilbert-Elliott:

a) Estado 0 es un estado de pocas pérdidas con una probabilidad de pérdida
independiente P..

b) Estado 1 es un estado de muchas pérdidas con una probabilidad de pérdidas
independiente P.;.

A menudo se supone que el estado de muchas pérdidas del modelo Gilbert corresponde a un estado
"de pérdida", es decir, que la probabilidad de pérdida de paquetes en el estado 1 es 1, pero es
incorrecto (seria mas adecuado decir que se trata de un modelo Markov de 2 estados). Esto lleva al
analisis de las rafagas de pérdidas de paquetes en términos unicamente de pérdida consecutiva, con
lo que se pierde el efecto de periodos mas largos de gran densidad de pérdidas. Como se muestra
en [14], estos periodos largos de gran densidad de pérdidas pueden tener un efecto significativo en
los servicios de voz sobre IP.

Por ejemplo, considérese el siguiente ejemplo:

Patrén de pérdida  000001100101010110110000000000000000000

Aplicacion correcta del modelo Gilbert — longitud de rafaga 15, densidad de rafaga 60%
Aplicacion incorrecta del modelo Gilbert — longitud media de rafaga 1,5 paquetes

Se dan mas ejemplos en [21].

1.2.4 Modelos de Markov

El modelo Markov es un modelo multiestado general en que un sistema pasa de los estados 7 a j con
una cierta probabilidad de transicion p(i, j).

El modelo Markov de 2 estados tiene algunas ventajas, puesto que es capaz de detectar
dependencias a muy corto plazo entre los paquetes perdidos, es decir, pérdidas consecutivas [1], [4],
[15] y [19]. Se trata de eventos de duracidon generalmente muy corta (pongamos 1-3 paquetes en
longitud), pero fallos ocasionales del enlace pueden provocar secuencias de pérdida muy largas, que
se extienden a decenas de segundos [5].

Combinando el modelo de 2 estados con el modelo Gilbert-Elliott, es posible detectar tanto los
eventos de pérdida consecutiva de muy corta duracion como los eventos de densidad mas baja mas
duraderos.

Periodo a rafagas

Periodo normal

G.1020_FI1

Figura 1.1/G.1020 — Modelo Markov de 4 estados
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Este modelo Markov de 4 estados [7] y [12] representa periodos de rdafaga, durante los cuales los
paquetes se reciben y pierden de acuerdo con un primer modelo de 2 estados, y otros periodos
normales durante los cuales los paquetes se reciben y pierden de acuerdo con un segundo modelo
de 2 estados. Los estados se definen de la siguiente manera:

a) Estado 1 — paquete recibido con éxito.

b) Estado 2 — paquete recibido dentro de una rafaga.

c) Estado 3 — paquete perdido dentro de una rafaga.

d) Estado 4 — paquete aislado perdido dentro de un periodo normal.

Por ejemplo, si se utiliza el patron de pérdidas siguiente:
Patrén de pérdidas  000001100101010110110000000000000000000000001000000000
Estado 111113322323232332331111111111111111111111114111111111

Suele definirse un estado normal con respecto a algunos criterios, por ejemplo, una velocidad de
pérdida inferior a un limite establecido o un nimero consecutivo de paquetes recibidos. Una
definicion adecuada seria que una rafaga debe ser una secuencia mas larga que empieza y termina
con una pérdida durante la cual el niimero consecutivo de paquetes recibidos es inferior a un
valor G;; (un valor adecuado para G, para su utilizacion en los servicios de voz sobre IP se
acercaria a 16, mientras que para los servicios de video, seria preferente un valor superior,
de 64 6 128).

L3 Ejemplo de traza de paquetes

Los dos graficos que se muestran a continuacion se han obtenido a partir del analisis de un ejemplo
de traza IP. El primer grafico muestra un diagrama de dispersion de la longitud de rafaga como
funcién del peso de rafaga (modelo Gilbert). Longitud de rdfaga es la distancia entre el primer y el
ultimo paquete perdido dentro de una rafaga y el peso de la rdfaga es el nimero de paquetes
perdidos durante la rafaga. Puede verse claramente que se dan rafagas de hasta 100 paquetes de
longitud con una densidad de pérdida tipica de entre 20-25%.

Traza W3 — Distribucion de pérdida

100

80

60

Peso de rafaga

G.1020_FI.2

0 50 100 150 200

Longitud de rafaga

Figura 1.2/G.1020 — Diagrama de dispersion de traza W3 de longitud de rafaga y peso
de rafaga de pérdida de paquetes

El segundo grafico muestra un diagrama de dispersion de la longitud de rafaga y del peso de rafaga
de pérdidas y descartes, suponiéndose que el tamafio de la memoria intermedia de defluctuacion fija
es de 50 ms. Aqui se muestra un nimero mucho mayor de rafagas que indica que la fluctuacion ha
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resultado ser un problema significativo en esta traza. La densidad de rafaga se extiende hasta
500 paquetes y la densidad de rafaga media se aproxima al 30%.

Peso de rafaga

Traza W3 — Pérdida/descarte, memoria intermedia de fluctuacion de 50 ms
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Figura 1.3/G.1020 — Diagrama de dispersion de traza W3 de longitud de rafaga y peso de
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Apéndice 1T
Simulacion de memoria intermedia de defluctuacion adaptativa

El presente ejemplo de simulaciéon de memoria intermedia de defluctuacion funciona localizando el
retardo minimo a corto plazo y utilizdndolo para situar una ventana temporal equivalente al tamafio
de la memoria intermedia de defluctuacion. El tiempo de llegada real del paquete se compara con la
ventana temporal para determinar si el paquete ha de descartarse o acomodarse.

El resultado de esta simulacion de memoria intermedia de defluctuacién es un evento de
pérdida/descarte de paquete asociado con el computo de nimero de buenos paquetes (es decir, ni
perdidos ni descartados), que es en lo que se basa el modelo de distribucion de pérdida de paquetes.

El algoritmo de simulacién de memoria intermedia de defluctuacion determina la variacion del
retardo de cada paquete RTP entrante, basandose en la indicacion de tiempo/niimero de secuencia
RTP y en un reloj local. Es preferible utilizar este enfoque para medir la variaciéon del retardo
paquete a paquete puesto que:

1) trata los paquetes fuera de rango sin que tengan que entrar en la memoria intermedia, lo que
reduce la complejidad del computo;

1) es capaz de detectar variaciones del retardo a medio y largo plazo, debidas a la congestion,
cambios de ruta o derivas de temporizacion.

El simulador de memoria intermedia de defluctuacion funciona de la siguiente manera:

Se utiliza el primer paquete RTP entrante como punto de referencia inicial con la indicacion de
tiempo RTP R,.f.

Se establece Nominal igual al retardo de los paquetes que llegan a tiempo (parametro de
configuracion).
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Se establece Retardo Maximo igual al numero de paquetes multiplicado por el tamariio del paquete
(parametro de configuracion,).

Se define Ventana temprana = Mdximo — Nominal.
Se define Ventana tardia = Nominal.

Para cada uno de los paquetes RTP asociados con un tren que atraviesa el punto de supervision:
Se asocia una indicacion de tiempo local L con el tiempo de llegada del paquete RTP
Se identifica la indicacion de tiempo RTP R del paquete

Se estima el tiempo de llegada previsto del paquete RTP basandose en el paquete RTP
de referencia utilizando la formula Lesyeciea = Lrer + (R — Ryep)

Se estima la variacion del retardo del paquete RTP como D = L — Lexpecied
Si D < ventana temprana,
se marca el paquete como descartado
se reconfigura el punto de referencia en este paquete
Si D > ventana tardia,
se marca el paquete como descartado

Si el paquete es una duplicacion de un paquete ya recibido, se descarta sin tenerlo en
cuenta

Se mantiene una ventana deslizante de 32 paquetes, ordenados por el numero de
secuencia, marcados por defecto como perdidos. Los paquetes marcados en esta
ventana se acomodan o descartan.

Al final de la ventana, se identifican los paquetes como perdidos/descartados o
acomodados

La ventana temprana/tardia puede ajustarse dindmicamente para adaptarse al comportamiento de la
memoria intermedia de defluctuacion adaptativa.

Algoritmo de adaptacion:
Se define el umbral T1 igual a la tasa mas baja inaceptable de descartes (parametro configurable)

Se define el umbral T2 igual al periodo entre ajustes a la baja del tamaiio de la memoria
intermedia de defluctuacion (en paquetes, parametro configurable)

Se mantiene una media constante de descartes tardios Cl, con un factor de escala S (tipico 15)
Cl=(Cl x(S—1)+D)/S donde D es 1, si el paquete es descartado, y 0 si no lo es.
Se mantiene el computo de paquetes recibidos desde el ultimo descarte tardio C2

si Cl sobrepasa el umbral TI, y la memoria intermedia es inferior al maximo, se aumenta el
tamarnio de la memoria intermedia y se reconfigura C1

si C2 supera el umbral T2, y la memoria es superior al minimo, se reduce el tamario de la memoria
intermedia y se reconfigura C2.

El valor méximo de la ventana temporal, o la longitud maxima de la memoria intermedia de
defluctuacion, deben especificarse para que el simulador no pueda ampliar la memoria intermedia
hasta valores extremos que no serian posibles en la practica.

Rec. UIT-T G.1020 (11/2003) 23



Apéndice III

Bibliografia
[B-1] RFC 3550, RTP (2003), A Transport Protocol for Real-Time Applications.
[B-2] RFC 2330 (1998), Framework for IP Performance Metrics.
[B-3] RFC 2678 (1999), IPPM Metrics for Measuring Connectivity.
[B-4] RFC 2679 (1999), A One-way Delay Metric for IPPM.
[B-5] RFC 2680 (1999), A One-way Packet Loss Metric for IPPM.
[B-6] RFC 2681 (1999), 4 Round-trip Delay Metric for IPPM.
[B-7] RFC 3357 (2002), One-way Loss Pattern Sample Metrics.
[B-8] RFC 3393 (2002), IP Packet Delay Variation Metric for IP Performance Metrics IPPM.

[B-9] RFC 3432 (2002), Network performance measurement for periodic streams.
[B-10] RFC 3611 (2003), RTP Control Protocol Extended Reports (RTPC XR).

[B-11] ETSITS 101 329-5 V1.1.2 (2002), TIPHON release 3, End-to-End Quality of Service in
TIPHON Systems, Part 5 Quality of Service (QoS) Measurement Methodologies.

24 Rec. UIT-T G.1020 (11/2003)






Serie A
Serie B
Serie C
Serie D
Serie E
Serie F
Serie G
Serie H
Serie 1

Serie J

Serie K
Serie L

Serie M

Serie N
Serie O
Serie P
Serie Q
Serie R
Serie S
Serie T
Serie U
Serie V
Serie X
Serie Y

Serie Z

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Medios de expresion: definiciones, simbolos, clasificacion

Estadisticas generales de telecomunicaciones

Principios generales de tarificacion

Explotacion general de la red, servicio telefonico, explotacion del servicio y factores humanos
Servicios de telecomunicacion no telefénicos

Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedios

Red digital de servicios integrados

Redes de cable y transmision de programas radiofonicos y televisivos, y de otras sefiales
multimedios

Proteccion contra las interferencias
Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros elementos de planta exterior

RGT y mantenimiento de redes: sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegrafia,
facsimil y circuitos arrendados internacionales

Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofonicas y de television
Especificaciones de los aparatos de medida

Calidad de transmision telefonica, instalaciones telefonicas y redes locales
Conmutacion y sefalizacion

Transmision telegrafica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telematica

Conmutacion telegrafica

Comunicacion de datos por la red telefonica

Redes de datos y comunicacion entre sistemas abiertos

Infraestructura mundial de la informacion, aspectos del protocolo Internet y Redes de la
proxima generacion

Lenguajes y aspectos generales de soporte logico para sistemas de telecomunicacion

Impreso en Suiza
Ginebra, 2004




	UIT-T Rec. G.1020 (11/2003) Definición de parámetros de calidad de funcionamiento para aplicaciones de voz y otras aplicaciones en la banda vocal...
	Resumen
	Orígenes
	PREFACIO
	ÍNDICE
	1 Alcance
	2 Referencias
	3 Definiciones
	4 Abreviaturas
	5 Parámetros de los paquetes en el terminal de origen
	5.1 Exactitud del reloj de conversión analógico/digital (funcionamiento libre)
	5.2 Tamaño del campo de información del paquete
	5.3 Tara de paquete
	5.4 Retardo del terminal de origen
	5.5 Variación del retardo del terminal de origen

	6 Parámetros de calidad de funcionamiento de la red de paquetes
	6.1 Resumen de los parámetros de calidad de funcionamiento de red
	6.2 Parámetros de red adicionales recomendados

	7 Parámetros del terminal de destino y de los paquetes en general
	7.1 Procesamiento del paquete de destino
	7.2 Taxonomía de los tipos/parámetros y modelos de memoria intermedia de defluctuación
	7.3 Desplazamiento de la frecuencia del sistema utilizando un reloj en destino como referencia
	7.4 Ocultación de la pérdida de paquetes (tipo, retardo)
	7.5 Retardo general (incluido el de origen, red y destino)
	7.6 Discontinuidades en la escala de tiempo en el tren posdefluctuación y PLC
	7.7 Pérdida (trama/paquetes) general (incluido en red y destino)

	Apéndice I – Distribución de la pérdida de paquetes y modelos de pérdida de paquetes
	I.1 Introducción
	I.2 Modelos de pérdida de paquetes comunes
	I.3 Ejemplo de traza de paquetes
	I.4 Bibliografía
	Apéndice II – Simulación de memoria intermedia de defluctuación adaptativa
	Apéndice III – Bibliografía

