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Recomendacion UIT-T Y.1541

Objetivos de calidad de funcionamiento de red para servicios
basados en € protocolo I nter net

Resumen

En esta Recomendacion se definen las clases de calidad de servicio de la red (QoS), con unos
objetivos para los parametros de calidad de funcionamiento de redes con protocolo Internet. Dos de
las clases contienen objetivos provisionales de calidad de funcionamiento. Estas clases tienen por
objetivo establecer |as bases para los acuerdos entre |os proveedores de servicios de red, y entre los
usuarios de extremo y sus proveedores de servicios de red.

En e apéndice | se indica como podria el ATM soportar la calidad de funcionamiento en la capa | P.
En el apéndice Il se discuten aternativas para definir la variacion del retardo IP. En el apéndice ||
se presentan los trayectos de referencia ficticios con los que se prob6 la factibilidad de los objetivos
de QoS Y.1541. En €l apéndicelV se dan gjemplos de calculo de la variacion del retardo de los
paguetes. En € apéndice V se discuten los temas que se deben considerar siempre que se efectlen
mediciones de IP. En el apéndiceVI se describe la relacion entre esta Recomendacion y el
mecanismo definido por el IETF parala gestion de QoS. En el apéndice VII se ofrece un calculo de
la calidad de transmisién vocal para los trayectos ficticios de referencia del apéndicelll. En €
apendice VI se presenta una bibliografia. En el apéndice VIl se discute el transporte de television
digital por redes IP. En el apéndice X se ofrece un célculo de la calidad de funcionamiento de la
transferencia de ficheros TCP sobre trayectos que cumplen los objetivos Y .1541.

Origenes

La Recomendacion UIT-T Y.1541 fue aprobada el 22 de febrero de 2006 por la Comision de
Estudio 12 (2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

LaUIT (Union Internaciona de Telecomunicaciones) es el organismo especiaizado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en € plano mundial.

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

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el abjeto del procedimiento establecido
en laResolucion 1 delaAMNT.

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 colaboraciéon con lalSO 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 explotacién reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por eiemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por 1o que la
observancia se consigue con €l 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
gue + 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 atencidn la posibilidad de que la utilizacién 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 intelectua reivindicados,
yasea por los miembrosde laUIT o por terceros ajenos a proceso de el aboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacién de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacién. Sin embargo,
debe sefidlarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada a
respecto, por 1o que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccién http://www.itu.int/I TU-T/ipr/.

© UIT 2007

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de laUIT.
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Recomendacion UIT-T Y.1541

Objetivos de calidad de funcionamiento dered para servicios
basados en el protocolo I nter net

1 Introduccién y Alcance

11 I ntroduccion

Los clientes precisan de niveles de calidad de funcionamiento de la red que, en combinacion con
sus ordenadores centrales, sus terminales y otros dispositivos soporten satisfactoriamente sus
aplicaciones. La adopcion de servicios de red basados en el protocolo Internet no ha cambiado esta
circunstancia, salvo en lo que respecta a hecho de que las redes deben estar limitadas en cuanto a
los pardmetros de calidad de funcionamiento de la transferencia de paquetes (como se define en la
Rec. UIT-T Y.1540).

Los requisitos de la calidad de funcionamiento de las aplicaciones son sobradamente conocidos,
pero algunos contribuyentes importantes quedan frecuentemente fuera del @mbito de control del
proveedor de servicios de lared (por gemplo, las redes domésticas, las redes de area local (LAN),
las pasarelas de aplicacion, los terminaes, los ordenadores centrales y otros dispositivos del
cliente). Se destaca la definicion de objetivos de calidad de funcionamiento del equipo del cliente,
por gemplo en la Rec. UIT-T P.1010 para terminales y pasarelas VolP y, a combinar esos
objetivos con los niveles especificos de calidad de funcionamiento de las redes (como se reflgjaen
los apéndices de la presente Recomendacion), un aspecto de la calidad de funcionamiento de las
aplicaciones puede rel acionarse directamente con la calidad de funcionamiento de la red.

A tal efecto, los proveedores de servicios acordaron trabajar conjuntamente para lograr unos niveles
de calidad de funcionamiento de la red comunes y codificaron los objetivos numéricos en la
presente Recomendaciéon. El hecho de lograr un acuerdo sobre los niveles de calidad de
funcionamiento de redes es muy beneficioso porque restringe un factor de vital importanciay a
menudo dominante de la calidad de funcionamiento de la aplicacion.

L os objetivos se organizan en conjuntos denominados clases de calidad de servicio (QoS, quality of
service) de lared (véase e cuadro 1) que pueden gjustarse a equipos de cliente bien disefiados para
soportar satisfactoriamente diversas aplicaciones (como se indica en e cuadro 2). En €l cuadro 3 se
recogen las clases con objetivos provisionales. El nimero de clases se ha mantenido pequefio a
proposito a fin de simplificar el disefio de los trayectos que atraviesan redes de varios operadores,
de manera que los objetivos de cada clase han de satisfacer las necesidades de varias aplicaciones.
Los lectores de la presente Recomendacion deben planificar al menos ocho clases a considerar 1os
campos y valores de protocolo, habida cuenta de que puede aumentar €l nimero de clases en €
futuro.

Los valores objetivos se obtienen como resultado del andlisis de aplicaciones esenciales, como la
telefonia de conversacion, las conferencias multimedia, € intercambio de datos fiable mediante
TCPy latelevision digital, junto con un andlisis de viabilidad de lared. En los apéndices se ofrece
un testimonio detallado y significativo de la manera en que los objetivos de | as clases de QoS de red
pueden servir para determinar la calidad (de la aplicacion) extremo a extremo facilitada.

Las clases de QoS de red constituyen un eslabon importante en la cadena de desarrollos necesarios
para lograr la calidad de funcionamiento extremo a extremo, y forman parte del Iéxico de la
negociacion de la QoS entre usuarios y redes, especiamente cuando los protocolos de sefializacion
comunican peticiones de QoS de forma dindmica.

Otro tema fundamental que interesa a cliente es la verificacion de que € servicio cumple los
objetivos de la red. Este tema se aborda aqui mediante los interval os de evaluacion recomendados,

Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006) 1



los tamafios de la cabida Gtil de los paquetes y otros aspectos Utiles para los disefiadores de
mediciones. Ademés, los usuarios pueden verificar directamente los objetivos UNI-UNI, a
diferencia de los objetivos que se aplican a las interfaces que no son de usuario o que utilizan
informacion que los clientes desconocen, tal como lalongitud de laruta.

1.2 Alcance

En esta Recomendacion se especifican los valores de calidad de funcionamiento IP de la red
(UNI-UNI) para cada uno de los parametros de calidad de funcionamiento definidos en la
Rec. UIT-T Y.1540. Los vaores de calidad de funcionamiento especificos varian en funcién de la
clase de QoS de lared. En esta Recomendacién se definen ocho clases de QoS de red, de las cuales
dos son provisionaes. Esta Recomendacion se aplica a los trayectos internacionales de redes|P
(UNI-UNI). Las clases de QoS de red definidas aqui tienen por objetivo establecer las bases de los
acuerdos entre los usuarios de extremo y los proveedores de servicios de red, y entre los
proveedores de servicio. Las clases continuaran utilizandose cuando |os acuerdos estéticos den paso
a las peticiones dinamicas soportadas por |0s protocolos de especificacion de QoS.

Las clases de QoS definidas agui soportan una gama de aplicaciones extremadamente amplia, entre
las que se encuentran las siguientes. la telefonia de conversacion, las conferencias multimedia, €l
video digital y la transferencia interactiva de datos. Otras aplicaciones pueden requerir clases
nuevas o revisadas, pero s se desea introducir nuevas clases, se debe tener en cuenta que la
implementacion sea factible y que su nimero sea pequefio para que las implementaciones puedan
acomodarse en las redes mundiales.

Los objetivos de QoS son aplicables principalmente cuando las velocidades del enlace de acceso
sean equivalentes ala T1 o EL, y superiores. Para esta limitacidén se considera que e tiempo de
serializacion de los paquetes IP estd incluido en la definicion de retardo de transferencia de
paquetes |P (IPTD, IP packet transfer delay) y que las velocidades de acceso inferiores a T1 pueden
producir tiempos de serializacion superiores a 100 ms para paguetes con una cabida Gtil de
1500 octetos. Ademas, esta Recomendaci 6n requiere efectivamente la instalacion de mecanismos de
QoS de red sobre dispositivos de acceso a fin de lograr € objetivo de la variacion del retardo de
paquetes IP (IPDV, IP packet delay variation), especialmente cuando la velocidad de acceso es
reducida (por ggemplo, T1). Los disefios de red pueden tener velocidades de acceso inferiores Si:

1) los planificadores de red comprenden la repercusion del tiempo de serializacion adicional
sobre la interfaz usuario-red (UNI, user-network interface) sobre €l objetivo UNI para
e IPTD.

2) los mecanismos de QoS restringen la contribucion del acceso a la IPDV, y se cumple €

objetivo UNI a UNI parala IPDV. El objetivo actual de la IPDV es necesario para lograr
una alta calidad de funcionamiento de la aplicacion, como se muestra claramente en los
apéndices |l y VII.

En esta Recomendacion se presentan las clases de QoS de red necesarias para soportar
categorias QoS orientadas alos usuarios. Siendo asi, esta Recomendacién es coherente con €l marco
de trabajo general para la definicion de la calidad de los servicios de comunicaciones en la
Rec. UIT-T G.1000, y con las categorias QoS multimedia de usuario de extremo necesarias para
soportar las aplicaciones de usuario dadas en laRec. UIT-T G.1010.

NOTA — En esta Recomendacion se utilizan parametros definidos en la Rec. UIT-T Y.1540 que se pueden
utilizar para caracterizar el servicio IP suministrado utilizando el protocolo 1Pv4; queda pendiente para un
estudio ulterior su aplicabilidad o extension a otros protocolos (por ejemplo | Pv6).
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3

Abreviaturas, siglas o acr 6nimos

En esta Recomendacién se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acrénimos.

AF
ATM
CBR
CDV
CER
CLR
CMR
CS
DS
DST
El

E3
EF
FEC/I

FIFO
FTP
GW
HRE
HRP
HTTP
IETF
P
IPDV
IPER
IPLR
IPOT
IPPT
IPRE

IPRR
IPTD
ISP
LAN

Reenvio asegurado (assured forwarding)

Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)
Velocidad binaria constante (constant bit rate)

Variacion del retardo de célula (cell delay variation)

Tasade errores de células (cell error ratio)

Tasa de pérdida de células (cell lossratio)

Tasade insercion errénea de células (cell misinsertion ratio)
Seccién de circuito (circuit section)

Servicios diferenciados (differentiated services)

Computador principal de destino (destination host)

Transmision jerérquica digital a 2,048 Mbit/s (digital hierarchy transmission at
2.048 Mbit/s)

Transmision jerérquicadigital a 34 Mbit/s (digital hierarchy transmission at 34 Mbit/s)
Reenvio expeditado (expedited forwarding)

Correccion de errores en recepcion y entrelazado (forward error correction and
interleaving)

Primero en entrar, primero en salir (first-in, first-out)

Protocolo de transferencia de ficheros (file transfer protocol)

Pasarela (gateway)

Punto extremo de referenciaficticia (hypothetical reference endpoint)
Trayecto ficticio de referencia (hypothetical reference path)

Protocol o de transferencia de hipertexto (hypertext transfer protocol)
Grupo de tareas especiales de Ingenieria en Internet (Internet engineering task force)
Protocolo Internet (Internet protocol)

Variacién de retardo del paguete | P (IP packet delay variation)

Tasa de errores en los paquetes IP (1P packet error ratio)

Tasa de pérdida de paquetes IP (1P packet loss ratio)

Caudal de paquetes | P basado en octetos (octet based | P packet throughput)
Caudal de paguetes IP (IP packet throughput)

Evento de referencia de transferencia de paguetes IP (IP packet transfer reference
event)

Tasa de reordenacion de paquetes IP (1P packet reordering ratio)
Retardo de transferencia de paquetes IP (1P packet transfer delay)
Proveedor de servicio Internet (Internet service provider)

Red de arealocal (local area network)
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LL Capas inferiores, protocolos y tecnologias que soportan la capa IP (lower layers,
protocols and technology supporting the I P layer)

May NUmero minimo de paguetes recomendado para evaluar el estado de disponibilidad (the
minimum number of packets recommended for assessing the availability state)

MP Punto de medicion (measurement point)

MPLS Conmutacion por etiquetas multiprotocolo (multi-protocol l1abel switching)

MTBISO Tiempo medio entre interrupciones del servicio IP (mean time between IP service
outages)

MTTISR Tiempo medio de restablecimiento del servicio IP (mean timeto IP servicerestoral)

N NUmero de paquetes en una sonda de caudal de tamafio N (the number of packetsin a
throughput probe of size N)

NS Seccién de red (network section)

NSE Conjunto de secciones de red (network section ensemble)

NSP Proveedor de servicio de red (network service provider)

OSPF Primer trayecto més corto abierto (open shortest path first)

PDB Comportamiento por dominio (per domain behaviour)

PDH Jerarquiadigital plesiécrona (plesiosynchronous digital hierarchy)

PHB Comportamiento por salto (per hop behaviour)

PIA Porcentaje de disponibilidad de servicio IP (percent |P service availability)

PIU Porcentaje de indisponibilidad de servicio IP (percent IP service unavailability)

pkt Datagramas | P (paquetes IP) (1P datagram (1P packet))

QoS Calidad de servicio (quality of service)

R Encaminador (router)

RFC Peticiones de comentario (request for comment)

RSVP Protocolo de reservacion de recursos (resour ce reservation protocol)

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

SDH Jerarquiadigita sincrona (synchronous digital hierarchy)

SPR Tasa de paquetes no esenciales (spurious packet ratio)

SRC Computador principal de origen (source host)

STD Norma (standard)

T1 Transmision jerérquica digital a 1,544 Mbit/s (digital hierarchy transmission at
1.544 Mbit/s)

T3 Transmision jerarquicadigital a45 Mbit/s (digital hierarchy transmission at 45 Mbit/s)

Ta Duracion minima del tiempo de disponibilidad de 1P, duracion minima del tiempo de

indisponibilidad de IP (minimum length of time of IP availability; minimum length of
time of 1P unavailability)

TBD Por determinar (to be determined)
TCP Protocol o de control de transmision (transmission control protocol)
TDMA Acceso multiple por division en e tiempo (time division multiple access)
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TE Equipo terminal (terminal equipment)

T max Retardo maximo de paquete IP a partir del cual se considera que €l paguete se ha
perdido (maximum IP packet delay beyond which the packet is declared to be lost)

ToS Tipo de servicio (type of service)

TTL Tiempo paravivir (timeto live)

UDP Protocol o de datagrama de usuario (user datagram protocol)

UIT-T Unién Internacional de Telecomunicaciones— Sector de Normalizacion de las
Telecomunicaciones

UNI Interfaz usuario-red (user network interface)

VolP V oz sobre el protocolo Internet (voice over Internet protocol)

VTC Videoconferencia (video tel econference)

4 OICapacidad detransferencia, acuerdos de capacidad y aplicabilidad de las clases

e QoS

En esta clausula se trata €l tema de la capacidad de transferencia de la red (la velocidad binaria
efectiva entregada a un flujo en un intervalo de tiempo), y su relacion con los pardmetros de calidad
de servicio (QoS) de la transferencia de paquetes definidos en la Rec. UIT-T Y.1540, y los
objetivos alli especificados.

La capacidad de transferencia es un parametro fundamental de QoS que tiene una influencia
primordial sobre la calidad de funcionamiento percibida por los usuarios de extremo. Muchas de las
aplicaciones de usuario tienen requisitos minimos de capacidad, que deben considerarse cuando se
discuten los acuerdos de servicio. En la Rec. UIT-T Y.1540 no se define un pardmetro para la
capacidad, aunque se define el parametro de pérdida de paquetes. Los bits u octetos perdidos se
pueden restar del total enviado a fin de determinar provisionalmente la capacidad de la red. Queda
en estudio una definicion independiente de la capacidad.

Se supone que € usuario y el proveedor de servicios de red han acordado la capacidad méxima de
acceso que estara disponible para uno o mas flujos de paquetes, en una clase QoS especifica (a
excepcion de la clase no especificada). Un flujo de paguetes es €l tréfico asociado con un tren de
bits con conexion o sin conexién determinado, que tiene el mismo computador principal de origen
(SRC, source host), computador principal de destino (DST, destination host), clase de servicio e
identificacion de sesion. En otros documentos se pueden utilizar 1os términos microflujo o subflujo
para referirse a trenes de trafico con este grado de clasificacion. Inicialmente, las partes que
establecen el acuerdo pueden emplear cualesguiera especificaciones de capacidad que consideren
apropiadas, siempre que permitan tanto el cumplimiento del proveedor de red como la verificacion
del usuario. Por gjemplo, puede resultar suficiente especificar la velocidad binaria de cresta en un
enlace de acceso (incluyendo la tara de la capa inferior). El proveedor de servicios de red acuerda
transferir paquetes a la capacidad especificada de conformidad con la clase QoS acordada.

Cuando se disponga de protocolos y sistemas que soporten las peticiones dindmicas, € usuario
negociara un contrato de trafico, en e que se especificaran uno o varios parametros de trafico (tal
como aquellos definidos en la Rec. UIT-T Y.1221 [14], o segun el RSVP) y la clase de servicio, y
gue se aplicara a un flujo especifico.

Pueden degjar de ser aplicables los objetivos de calidad de funcionamiento de la red cuando la
cantidad de paguetes que se pretende transmitir exceda el acuerdo de capacidad o € contrato de
trafico negociado. Si se observa un exceso de paquetes, la red estd autorizada para suprimirlo. Los
paquetes suprimidos no deben incluirse en la poblacién de interés, que es e conjunto de paguetes
evaluados mediante los parametros de calidad de funcionamiento de la red. Los paquetes
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suprimidos, en particular, no deben contarse como paguetes perdidos a evaluar la calidad de
funcionamiento IPLR de la red. Un paguete suprimido podria retransmitirse, pero, en tal caso,
deberia considerarse como paguete nuevo a eva uar la calidad de funcionamiento de lared.

Es un privilegio de la red definir su respuesta a los flujos con paguetes en exceso, posiblemente
basandose en el numero de paguetes excedentes observados. Cuando un flujo incluye paquetes
excedentes, no es necesario respetar los compromisos de calidad de funcionamiento de la red. No
obstante, lared puede ofrecer compromisos de calidad de funcionamiento de red modificados.

5 Objetivos de calidad de funcionamiento delared

En esta clausula se discuten objetivos para la calidad de funcionamiento de transferencia de
informacion del usuario de los servicios |P publicos. Estos objetivos se establecen en términos de
los parametros de calidad de funcionamiento de capa IP definidos en la Rec. UIT-T Y.1540. En €l
cuadro 1 se presenta un resumen de |os objetivos junto con sus notas general es asociadas. Todos |os
valores del cuadro 1 son estables.

NOTA — Desde la perspectiva del usuario, los objetivos QoS de red contribuyen sdlo en parte ala calidad de
funcionamiento de la transmision (por g emplo, calidad boca a oido en el protocolo de transmisién de lavoz
por Internet). En & apéndice VI se sefialan las Recomendaci ones apropiadas en esta materia.

5.1 Discusion general de QoS

Las definiciones de clases QoS dadas en & cuadro 1 presentan limites en la calidad de
funcionamiento de red entre las interfaces usuario-red (UNI). Mientras que los usuarios (y las redes
individuales) no excedan la especificacion de capacidad acordada o €l contrato de tréfico, y se
disponga de un trayecto (como se define en la Rec. UIT-T Y.1540), los proveedores de servicio de
red deberan soportar colaborativamente estos limites UNI a UNI durante lavida atil del flujo.

En la préacticala QoS de red ofrecida a un flujo dado dependera de la distanciay la complejidad del
trayecto cursado. A menudo serd mejor que los limites incluidos en | as definiciones de clase QoS en
el cuadro 1.

Es posible implementar los acuerdos de clase QoS estéticos asociando marcas de paguetes (por
gemplo, bits de precedencia de tipo de servicio o punto de codigo Diff-Serv) con una clase
especifica

Se encuentran en estudio los protocolos para soportar las peticiones QoS dinamicas entre los
usuarios y los proveedores de servicios de red, y entre los proveedores de servicios de red. Cuando
se implementen estos protocolos y |os sistemas de soporte, |os usuarios o las redes podran solicitar
y recibir diferentes clases de QoS flujo por flujo. En esta modalidad, se podréan comunicar, evaluar
y acusar recibo (o rechazar, o modificar) de las distintas necesidades de calidad de funcionamiento
delos diferentes servicios y aplicaciones.

5.2 Trayecto dereferencia parala QoS de UNI a UNI

Cada paquete en un flujo sigue un trayecto especifico. Se puede considerar que cualquier flujo (con
uno 0 Mas paguetes en un trayecto) que satisface los objetivos de calidad de funcionamiento de esta
cldusula cumple totalmente con las Recomendaciones normativas de la Rec. UIT-T Y.1541.

NOTA — La expresion "extremo a extremo" tiene un significado diferente en las Recomendaciones relativas
a las clases QoS de los usuarios, donde significa boca a oido, por eemplo, de boca a oido en las
Recomendaciones relativas a la calidad de la voz. Dentro del contexto de esta Recomendacion, extremo a
extremo se debe entender como de UNI a UNI.

Se definen los objetivos de calidad de funcionamiento de UNI a UNI para los parametros de calidad
de funcionamiento I P que corresponden a los eventos de referencia de transferencia de paquetes |P
(IPRE, IP packet transfer reference events). En la figura 1, los objetivos de calidad de
funcionamiento IP UNI a UNI se aplican de la interfaz usuario-red a la interfaz usuario-red. El
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trayecto de red IP UNI a UNI incluye &l conjunto de secciones de red (NS, network sections) y los
enlaces interredes que proporcionan € transporte de los paquetes | P transmitidos de la UNI, en €l
lado SRC, alaUNI en el lado DST; los protocolos inferiores, incluida la capa |P (capa 1 a capa 3),
también pueden considerarse parte de una red IP. Las secciones de red (NS) (definidas en la
Rec. UIT-T Y.1540) son sinbnimos de los dominios de operador, y pueden incluir arquitecturas de
red de acceso |P como se describe en las Recs. UIT-T E.651 e Y.1231. El trayecto de referencia de
lafigura 1 es una adaptacion del modelo de calidad de funcionamiento Y .1540.

SRC Nube deredIP DST
(puede estar integrada por secciones de red
E pertenecientes a uno o mas operadores de red)
UNI UNI
— TE ER ER ER ER ER ER TE
LAN LAN
N— — N—
Seccion de red Seccion de red Seccion de red
S —’ N —’
Instalacion de cliente Red extremo a extremo (QoS portadora) Instalacion de cliente
Conexion usario a usuario (QoS de servicio)
TE | Equipo terminal @ Pila de protocolos
ER Encaminador UNI
de borde . Interfaz usuario-red Y.1541_FO1

NOTA — El equipo de instalacion del cliente (area sombreada) se muestra solamente para propositos ilustrativos.

Figura 1/Y.1541 — Trayecto dereferencia UNI a UNI paralos objetivos QoS delared

Lainstalacién de cliente incluye todos los equipos terminales (TE, terminal equipment), tales como
un computador principal y cualquier encaminador o LAN presentes. Algunas aplicaciones seran
utilizadas solamente por una persona. Es importante observar que las especificaciones parael TE 'y
la conexion usuario a usuario estan fuera del acance de esta Recomendacion. Los encaminadores
de borde que se conectan al equipo terminal se conocen también como pasarel as de acceso.

Los trayectos de referencia tienen |os siguientes atributos:

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

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

3) El nimero de secciones de red en un trayecto determinado puede depender de la clase de
servicio ofrecida, junto con la complgjidad y la extension geogréafica de cada seccion de
red.

4) El acance de esta Recomendacion permite una o mas secciones de red en un trayecto.

5) L as secciones de red que soportan los paguetes en un flujo pueden modificarse durante su
vida.
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6) La conectividad IP se extiende a través de fronteras internacionales, pero no sigue los
convenios de la conmutacion de circuitos (por gjemplo, es posible que no haya pasarelas
identificables en una frontera internacional si se utiliza la misma seccion de red en ambos

lados de lafrontera).

5.3 Clasesde QoS dered

En esta clausula se describen las clases de QoS de red definidas actualmente. Cada clase de QoS de
red crea una combinacién especifica de limites en los valores de la calidad de funcionamiento. En
esta clausula se incluyen directrices sobre hasta cuando se podria utilizar cada clase de QoS de red,

pero no se obliga a utilizar ninguna en particular en ningln contexto especial.

Cuadro 1/Y.1541 — Definiciones de clases de QoS de lasredes | P
y objetivos de calidad de funcionamiento delared

Par ametro Tipo de objetivo Clases de QoS
de calidad de de calidad de Clase5
funcionamiento | funcionamiento | jaee0 | Clasel | Clase2 | Clase3 | Clase4 sin
delared delared especificar

IPTD Limite superior 100ms | 400 ms | 100ms | 400 ms 1s U
sobre el IPTD
medio
(Notal)

IPDV Limite superior 50 ms 50 ms U U U U
sobre € cuantil (Nota3) | (Nota3)
1-10°delPTD
menos el IPTD
minimo
(Nota2)

IPLR L imite superior 1x10°|1x10° | 1x10°|1x10°%| 1x10°® U
sobre laprobabi- | (Nota4) | (Nota4)
lidad de pérdidade
paquetes

IPER L imite superior 1% 10 (nota 5) U

Notas generales:

Los objetivos se aplican alas redes I P publicas. Se considera que |os objetivos son alcanzables en las
implementaciones de red | P comunes. EI compromiso del proveedor de servicios de red ante €l usuario es
tratar de entregar |os pagquetes de modo que se a cancen cada uno de |os objetivos aplicables. La gran
mayoriade los trayectos | P que ofrecen conformidad con laRec. UIT-T Y.1541 deberian satisfacer estos
objetivos. Para algunos pardmetros, la calidad de funcionamiento en trayectos mas cortos y/o menos
compl g os puede ser significativamente mejor.

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

L os proveedores de servicios de red pueden decidir ofrecer compromisos de calidad de funcionamiento
mejores que |os de estos objetivos.

"U" significa"no especificado" o "sin limites'. Cuando la calidad de funcionamiento relativaaun
pardmetro particular se identificacomo "U", el UIT-T no establece objetivo para este pardmetro y se
puede ignorar cualquier objetivo Y.1541 por defecto. Cuando se establece el objetivo para un parametro
como "U", lacalidad de funcionamiento con respecto a ese parametro puede, a veces, ser arbitrariamente
deficiente.
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Cuadro 1/Y.1541 — Definiciones de clases de QoS delasredes | P
y objetivos de calidad de funcionamiento delared

NOTA 1 — Cuando los tiempos de propagacion sean muy largos no se cumpliran objetivos de bajo retardo
extremo a extremo. En éstas y algunas otras circunstancias, que todo proveedor experimentarg, tarde o
temprano, no siempre se podran cumplir los objetivosde IPTD enlasclasesOy 2y, en su lugar, se podran
utilizar los objetivos parael IPTD del cuadro 1 que representan clases de QoS factibles. Los objetivos de
retardo de una clase no impiden que un proveedor de servicios de red ofrezca servicios con compromisos
de retardo més cortos. De acuerdo con ladefinicion de IPTD enlaRec. UIT-T Y.1540, seincluye e
tiempo de insercion del paguete en el objetivo IPTD. En esta Recomendacion se sugiere un campo de
informacién de paguetes méximo de 1500 octetos para la evaluacién de estos objetivos.

NOTA 2 — Ladefinicion del objetivo de IPDV (definido en laRec. UIT-T Y.1540) es la variacion del
retardo de paguetes | P entre dos puntos. Véanse laRec. UIT-T Y.1540y el apéndice || para obtener
informacién adicional detallada sobre la naturaleza de este objetivo. A efectos de planificacion, el limite
sobre el IPTD medio puede tomarse como limite superior del IPTD minimo y, por consiguiente, el limite
sobre el cuantil 1 — 1072 se puede obtener sumando e |PTD medio y el valor delalPDV (por gjemplo,
150 msen laclase 0).

NOTA 3 - Este valor depende de la capacidad de los enlaces interredes. Son posibles variaciones mas
pequefias cuando todas las capacidades son mayores que lavelocidad primaria (T1 o E1), o cuando los
campos de informacién de paguetes en competencia son menores que 1500 octetos (véase € apéndice [V).

NOTA 4 — Losobjetivosde clase 0y 1 paralPLR estan basados parcialmente en estudios que muestran
gue las aplicaciones y los codecs voz de alta calidad no se veran afectados esencialmente por un IPLR
de 10,

NOTA 5 — Este valor asegura que la pérdida de paguetes es |a fuente dominante de |os defectos
presentados a las capas superiores, y es factible con un transporte | P sobre ATM.

5.3.1 Naturaleza delos objetivos de calidad de funcionamiento dered

Se aplican los objetivos del cuadro 1 a las redes IP publicas, entre los MP que delimitan lared IP
extremo a extremo. Se considera gque estos objetivos se pueden lograr en las implementaciones
comunes de redes I P.

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

Los objetivos de calidad de funcionamiento para el retardo de transferencia de los pagquetes |P son
limites superiores para su valor IPTD medio subyacente para e flujo. Aunque muchos paguetes
individuales tengan un retardo de transferencia superior a este limite, el IPTD promedio durante la
vida atil del flujo (un estimador estadistico de la media) sera, en general, menor que € limite
aplicable del cuadro 1.

L os objetivos de calidad de funcionamiento para la variacion del retardo de los paquetes |P de dos
puntos (definidos en la Rec. UIT-T Y.1540) se basan en un limite superior en el cuantil 1 — 1073 de
la distribucién de IPTD subyacente para e flujo. El cuantil 1— 10 permite intervalos de
evaluacion cortos (por ejemplo, una muestra con 1000 pagquetes es |la minima necesaria para evaluar
este l[imite). Ademas, esto permite mayor flexibilidad en el disefio de lared cuando laingenieria de
las memorias intermedias de insercion de retardo y las longitudes de |as colas de los encaminadores
deban alcanzar un objetivo IPLR completo del orden de 1073 La utilizacion de valores cuantiles
inferiores resultara en subestimaciones del tamafio de la memoria intermedia del defluctuador de
fase, y la pérdida efectiva de los pagquetes excedera el objetivo IPLR total (por gemplo, un cuantil
superior de 1— 1072 puede tener una pérdida total de paguetes de 1,1%, con IPLR = 10°°). Se
encuentran en estudio otras técnicas y definiciones estadisticas para IPDV, como se describe en el
apéndicell y en el apéndice IV se discute la estimacion de la calidad de funcionamiento de IPDV.
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Los objetivos de calidad de funcionamiento para las tasas de pérdidas de paquetes IP son limites
superiores para la pérdida de paquetes IP en € flujo. Aunque se perderan paquetes individuales, la
probabilidad subyacente de que se pierda cualquier paquete individual durante el flujo deberia ser
menor que el limite aplicable del cuadro 1.

Los objetivos para los resultados de la transferencia de los paguetes menos frecuentes y sus
pardmetros asociados, tales como la tasa de paquetes no esenciales (SPR, spurious packet ratio)
definidaen laRec. UIT-T Y.1540, quedan en estudio.

5.3.2 Intervalosde evaluacion

Los objetivos del cuadro 1 no pueden evaluarse instanténeamente. Los intervalos de evaluacion
producen subconjuntos de la poblacién de los paguetes de interés (como se define en la
Rec. UIT-T Y.1540). Idea mente, estos interval os son:

. Suficientemente largos para incluir bastantes paquetes del flujo deseado, con respecto a las
tasasy cuantiles especificados.

. Suficientemente largos para reflegjar un periodo de uso tipico (vida util del flujo), o la
evaluacion del usuario.

. Suficientemente cortos para asegurar un balance de la calidad de funcionamiento aceptable

a través de cada intervao (se deberian identificar los intervalos de calidad de
funcionamiento deficiente, sin ocultarlos dentro de un intervalo de evaluacién muy largo).

. Suficientemente cortos paratratar 10s aspectos précticos de la medicion.

Para |las evaluaciones asociadas con la telefonia, es necesario un intervalo minimo del orden de 10
a 20 segundos con velocidades de paquetes convencionales (50 a 100 paquetes por segundo), y los
interval os deberian tener un limite superior del orden de minutos. Se sugiere un valor de un minuto
y, en cualquier caso, se debe registrar el valor utilizado con el vaor observado, junto con los
eventuales intervalos hipotéticos y de confianza. Cualquier minuto observado debe cumplir los
objetivos IPTD, IPDV e IPLR del cuadro 1. Las metodologias de estimacion aceptable minimas
estan orientadas alas revisiones futuras de esta Recomendaci on.

Quedan en estudio los métodos para verificar €l logro de los objetivos. Se puede utilizar una
evaluacion continua o no continua. En RFC 3432 figura un posible método de medicion, "Network
Performance Measurement with Periodic Sreams' (medicion de la calidad de funcionamiento de la
red con trenes periddicos), en e que € requisito para los momentos de inicio de la medicion
aleatoriay los intervalos de evaluacion de unalongitud finita dan como resultado una evaluacién no
continua.

5.3.3 Tamafio del paquete paralaevaluacion

El tamarfio del paquete puede influir en los resultados de la mayoria de los parametros de calidad de
funcionamiento. Sera apropiada una gama de tamarios de paquete ya que muchos flujos tienen una
variacion de tamafio considerable. Sin embargo, se simplifica la evaluacion con un solo tamafio de
paquete cuando se trata de la IPDV, o cuando tiene por objetivo los flujos que soportan fuentes de
velocidad binaria constante, y por o tanto se recomienda un tamafio de campo de informacion fijo.
Se sugieren campos de informacion de 160 0 1500 octetos, y se debe registrar el tamario del campo
utilizado. Ademas, se recomienda un campo de informacion de 1500 octetos para la estimacion de
la calidad de funcionamiento de los parametros IP cuando se utilizan pruebas de capas inferiores,
tales como las mediciones de errores en los bits.
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5.34 Calidad de funcionamiento no especificada (sin limites)

En agunas clases de QoS de red se designa € valor de agunos parametros de calidad de
funcionamiento como "U". En estos casos, el UIT-T no establece objetivos con relacion a estos
pardmetros. Los operadores de red pueden elegir unilateralmente asegurar algun nivel minimo de
calidad para los parametros no especificados, aunque € UIT-T no recomienda ninglin minimo de
este tipo.

Los usuarios de estas clases de QoS deben ser conscientes de que la calidad de funcionamiento de
los parametros no especificados puede, a veces, ser arbitrariamente deficiente. Ahora bien, se espera
que & IPTD medio no sea mayor de un segundo.

NOTA — La expresion "no especificado" puede tener un significado diferente en las Recomendaciones
relativas ala sefiaizacion RDSI-BA.

5.3.5 Discusion delosobjetivosde IPTD

Cuando los tiempos de propagacion sean muy largos no se podran cumplir los objetivos de bgjo
retardo UNI a UNI, por gemplo, en casos de distancias geograficas muy grandes o cuando se
empleen satélites geoestacionarios. En éstas y en algunas otras circunstancias, no siempre sera
posible lograr los objetivos de IPTD en las clases 0 y 2. Cabe observar que los objetivos de retardo
de una clase no impiden a un proveedor de servicios de red ofrecer servicios con compromisos de
retardo mas cortos. Se deberia establecer explicitamente cualquier compromiso de este tipo. Véase
el apéndice Il paraun gemplo de célculo de IPTD en unaruta global. Cada proveedor de servicios
de red encontrara estas circunstancias (ya sea en una red ssmple, o cuando trabaje en cooperacion
con otras redes para suministrar el trayecto UNI a UNI), y la gama de objetivos IPTD del cuadro 1
es una alternativa para las clases QoS de red, factible de lograr. A pesar de los diferentes
encaminamientos y las consideraciones de distancia, las clases relacionadas (por ejemplo, clase 0
y 1) seimplementarian, en general, utilizando |os mismos mecanismos de nodo.

De acuerdo con la definicion de IPTD en la Rec. UIT-T Y.1540, se incluye el tiempo de insercion
de paguete en los objetivos de IPTD. En esta Recomendacion se sugiere un campo de informacion
de pagquete maximo de 1500 octetos parala evaluacion de |os objetivos.

5.3.6 Directriz sobrela utilizacion de clase

En e cuadro 2 se presentan algunas directrices para la aplicabilidad y la ingenieria de las clases de
QoS dered.

Cuadro 2/Y.1541 — Directriz para las clases QoS | P

Clase de QoS Aplicaciones (g emplos) M ecanismos de nodo Técnicasdered

0 Tiempo redl, sensiblesala Encaminamiento y
fluctuacion de fase, alta distancialimitados
interaccion (Vol P, VTC) Cola separada con

- - servicio preferencial, - -

1 Tiempo real, sensiblesala preparacion del tréfico Encaminamiento y
fluctuacién de fase, distancia menos limitados
interactivas (VolP, VTC).

2 Datos transaccionales, Encaminamiento y
altamente interactivas o distancia limitados
(sefializacion) Cola separ_qda, prioridad

: por supresion —

3 Datos transaccionales, Encaminamiento y

interactivas distancia menos limitados
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Cuadro 2/Y.1541 — Directriz para las clases QoS | P

Clase de QoS Aplicaciones (ejemplos) M ecanismos de nodo Técnicasdered

4 Solo pérdidabaja Colalarga, prioridad por | Cualquier ruta/trayecto
(transacciones cortas, datosen | supresion
grandes cantidades, flujo
continuo de video)

Aplicaciones tradicionalesde | Colaseparada (prioridad | Cualquier ruta/trayecto
5 o
redes IP por defecto inferior)

NOTA — Cualquier giemplo de aplicacion enumerado en el cuadro 2 podria utilizarse asimismo en la
clase 5 con objetivos de calidad de funcionamiento no especificados, en la medida en que los usuarios
deseen aceptar el nivel de calidad de funcionamiento vigente durante su sesion.

También se pueden aplicar en los nodos de red las politicas y/o la conformacion del trafico.

En e apéndice VIII puede encontrarse la discusion del transporte de television con calidad de
radiodifusion sobre 1P,

5.3.7 Clasesprovisionalesde QoS

La presente clausula presenta un conjunto de clases provisionales de QoS. La distincién entre estas
clases (véase el cuadro 3) y las del cuadro 1 radica en que los valores de todos los objetivos son
provisionales y no es necesario que sean satisfechos por las redes hasta que serevisen (al dlzao ala
baja) sobre la base de las experiencias de explotacion reales.

Cuadro 3/Y.1541 — Definiciones de las clases provisionales de QoS
y objetivos de calidad de funcionamiento delared

Par &metro de calidad de Tipo de objetivo de calidad Clasesde QoS
funcionamiento dered defuncionamiento dered Clase 6 Clase 7
IPTD Limite superior sobre el IPTD medio 100 ms 400 ms
IPDV L imite superior sobre e cuantil 1 — 107 50 ms
de IPTD menos &l IPTD minimo
(Notal)
IPLR Limite superior sobre la tasa de pérdidas 1% 107
de paquetes
IPER L imite superior 1x10°
IPRR L imite superior 1x10°
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Cuadro 3/Y.1541 — Definiciones de las clases provisionales de QoS
y objetivos de calidad de funcionamiento delared

Notas generales:

Losinterval os de eval uacién para estas clases seran de un minuto o superiores. Las evaluaciones han de
utilizar cabidas Utiles de 1500 octetos. Se proponen interval os de evaluacion de un minuto parael IPTD,
laPDV y lalPLR, y cualquier minuto observado debera cumplir esos objetivos.

Uno de los fundamentos del objetivo de latasa de pérdidas de paquetes IP (IPLR, IP packet loss ratio) era
reducir a minimo los efectos de las pérdidas sobre la capacidad del TCP, aun cuando se hayan gjustado
los pardmetros del TCPy del sistema operativo y se haya utilizado la opcidn de grandes ventanas. En €l
apéndice | X se proporcionan antecedentes a este respecto y respecto de otros argumentos de apoyo.

El valor paralalPRL no es suficiente para soportar todos |os niveles de calidad previstos por la
comunidad de usuarios de video digital, y es probable que se necesite una correccion de errores en
recepcion y entrelazado (FEC/1, forward error correction and interleaving). En el apéndice VI1II se
facilitan antecedentes rel ativos a las expectativas de calidad de los usuarios de transporte de video y la
FEC/I necesaria para proveer tasas de pérdidas alin més bajas.

El objetivo de latasa de errores de los paguetes IP (IPER, I P packet error ratio) se establecid con el fin de
gue apenas influyeraen la pérdida global de paguetes.

Latasa de reordenacion de paquetes | P (IPRR, | P packet reordering ratio) viene definida en el
apéndice V11/Y.1540 como terminologia complementaria. Los paquetes reordenados pueden parecer
perdidos para un emisor TCP segun la distancia a sus posiciones iniciales. Por consiguiente, lalPRR se
estableci6 con el fin de que apenas influyera en la pérdida global de paguetes.

El valor paralalPDV estéd en estudio. Se solicitan contribuciones que examinen el fundamento y
viabilidad de otros valores (inferiores).

NOTA 1 - Ladefiniciéon del objetivo delalPDV (especificado en laRec. UIT-T Y.1540) eslavariacion
del retardo de paquetes | P entre dos puntos. Véanse laRec. UIT-T Y.1540y € apéndice Il para obtener
informacion adicional detallada sobre la natural eza de este objetivo. A efectos de planificacion, el limite
sobre el IPTD medio puede considerarse como limite superior sobre el IPTD minimo y, por consiguiente,
el limite sobre el cuantil 1 — 10~ se puede obtener sumando el IPTD medioy el valor delalPDV (por
gemplo, 150 ms en la clase 6).

Con estas clases se pretende soportar las necesidades de calidad de funcionamiento de las
aplicaciones de usuarios de velocidad binaria elevada, que tienen requisitos de pérdidas/errores mas
rigurosos que | os soportados por las clases 0 a4 del cuadro 1.

6 Objetivos de disponibilidad

En esta clausula se incluira informacion relativa a los objetivos de disponibilidad basandose en el
parametro de disponibilidad definido en la Rec. UIT-T Y.1540. Los objetivos requieren mayor
estudio, ya gque las opciones de disefio de lared fundamental cambian muy rapidamente.

7 Logro delosobjetivos de calidad de funcionamiento

Se requieren estudios para determinar como lograr estos objetivos de calidad de funcionamiento
cuando intervienen multiples proveedores de servicios de red. Existen actividades prometedoras de
elaboracion de normas destinadas a completar otros aspectos necesarios para la consecucion de la
QoS UNI-UNI.

En la clausula 8 figuran las relaciones para concatenar los niveles de calidad de funcionamiento de
dos 0 més secciones de red a fin de determinar si se cumplen los objetivos UNI-UNI.
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8 Concatenacién de seccionesdelared y susvalores de QoS

8.1 Introduccion

Esta cldusula trata de la estimacion de la calidad de funcionamiento UNI-UNI de un trayecto,
conociendo con antelaciéon la calidad de funcionamiento de sus subsecciones. Su objetivo es
proporcionar relaciones normales para componer esas estimaciones UNI-UNI.

Estas relaciones dan como resultado estimaciones razonablemente precisas de la calidad de
funcionamiento UNI-UNI. Se considera que los errores del proceso de estimacion equivalen
aproximadamente a los posibles errores de los valores particulares de los mismos. Cuando estos
valores proceden de mediciones recientes o de actividades de modelado pueden contener una
cantidad considerable de errores en e caso de que las condiciones no sean estables 0 de que no siga
siendo validalaprincipa hipétesis de independencia entre secciones de red.

Estas relaciones pretenden servir de soporte a la acumulacién de degradaciones facilitada por los
protocolos de sefidizacion de la QoS, y no deben utilizarse para una atribucion de los valores
UNI-UNI.

8.2 Composicion de valores UNI-UNI

8.2.1 Retardo mediodetransferencia

En cuanto a parametro de calidad de funcionamiento del retardo medio de transferencia de
paguetes IP (IPTD), la calidad de funcionamiento UNI-UNI es la suma de los valores medios de las
secciones de lared.

Losvaoresdel IPTD se expresan en segundos 'y su precision minima es de un microsegundo. Si la
precision de un valor esinferior, los digitos no utilizados se ponen a cero.

8.2.2 Tasadepérdidas

Para el parametro de calidad de funcionamiento de tasa de pérdidas de paquetes IP (IPLR), la
calidad de funcionamiento UNI-UNI se puede calcular insistiendo la probabilidad de la
transferencia de paquetes con éxito através de n secciones de red, del siguiente modo:

IPLRuni-uni = 1—{ (1— |PLRN31) X (1— |PLRN32) X (1— |PLRN53) X .. X (1—|PLRNSn) }

Esta relacion no impone limites sobre los valores de |os parametros, de modo que se prefiere a otras
aproximaciones, como por jemplo la suma simple de tasas de pérdidas. En todas las mediciones se
utilizara el mismo valor de Tma (el tiempo de espera para declarar un paquete perdido).

Las unidades de valores IPLR son paguetes perdidos por total de paquetes enviados, con una
precision minima de 10°°. Si la precisién de un valor es inferior, los digitos no utilizados se ponen
acero.

8.2.3 Tasadepaquetescon errores

Para el pardmetro de calidad de funcionamiento de la tasa de errores en los paquetes IP (IPER), la
calidad de funcionamiento UNI-UNI se puede calcular invirtiendo la probabilidad de transferencia
de paquetes sin errores através de n secciones de red, del siguiente modo:

|PERU|\||_UN| =1 —{ (1 — |PERN51) X (1 — |PERN52) X (1 — |PERN53) X ... X (1 —1 PERNsn) }

Esta relacion no impone limites sobre los valores de los parametros, de manera que se prefiere a
otras aproximaciones, como por g emplo la suma simple de tasas de errores en |os paquetes.

Las unidades de valores de las IPER son paquetes con errores por total de paguetes enviados, con
una precision minima de 107°. Si la precision de un valor es inferior, los digitos no utilizados se
ponen a cero.
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8.24 Reélacion provisional paralavariacion del retardo

Larelacion para calcular la calidad de funcionamiento de variacién de retardo (IPDV) UNI-UNI a
partir de los valores de las secciones de la red debe reconocer la naturaleza subaditiva de estas
Ultimas, por lo que sera dificil calcular este parametro con precision sin disponer de suficiente
informacion sobre la distribucion de los retardos individuales. Si, por jemplo, se conocen 0 miden
todas las caracterizaciones de las distribuciones de retardo independientes, pueden convolucionarse
para estimar la distribucion combinada. No es frecuente que esta informacion detallada se comparta
entre los operadores, y probablemente no esté disponible en forma de distribucién continua. Por
consiguiente, laestimacion de lalPDV UNI-UNI puede tener una precision limitada. Habida cuenta
de que existen estudios en curso sobre este tema, la relacidon de estimacién que figura infra se ha
especificado de manera provisional, y esta cldusula podria variar en e futuro a tomar en
consideracion nuevas conclusiones 0 experiencias operacional es real es.

Larelacion provisiona paracombinar valores de IPDV seindica a continuacion.

Este problema se puede plantear de la siguiente manera: calcular €l cuantil t del retardo UNI-UNI T
definido por la condicion:

PrT<t)=p

Paso 1

Medir lamediay lavarianza del retardo para cada seccion de red n. Calcular lamediay lavarianza
del retardo UNI-UNI sumando las mediasy varianzas de las distribuciones componentes.

Paso 2

Medir los cuantiles para cada componente del retardo a la probabilidad de interés p=0,999.
Calcular la correspondiente asimetria y €l tercer momento mediante la formula que figura a
continuacion, donde X, gg9 = 3,090 es el valor que satisface P (X gg9) = 0,999 siendo @ la funcidn

de distribucién normal tipica (de mediaOy varianza 1).

Xp_tk—uk
Yk =6 >
=6
1—xg
3
Wy =Yk Ok

Suponiendo que las distribuciones de retardo son independientes, e tercer momento del retardo
UNI-UNI es precisamente la suma de | os terceros momentos de la seccion de red.

n
W=+ 0y + 0z +... = ) 0
k=1

Laasimetria UNI-UNI se calculadividiendo por o> como seindica a continuacion.

'Y:%g
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Paso 3
El percentil 99,9 ( p=0,999) del retardo UNI-UNI t se calcula del siguiente modo:

t:u+c-{xp—%(1—xp2)}

siendo Xp = X0,099 = 3,090.

Como se sefialé anteriormente, la naturaleza del objetivo de la IPDV es e limite superior del
cuantil 1 - 10 del IPTD menos e IPTD minimo (es decir, la distribucién de las IPDV se
normaliza al IPTD minimo). Los valores de la IPDV se expresan en segundos, con una precision
minima de un microsegundo. Si la precision de un valor es inferior, los digitos no utilizados se
ponen a cero.

8.3 Procedimientos de acumulacion de la degradacion

Existen dos medios principales en los que las relaciones anteriormente mencionadas pueden
aplicarse para estimar 1os niveles de calidad de funcionamiento UNI-UNI. Ambos son aceptables.

Cuando los valores de todas las secciones de red en la trayectoria estan disponibles en un lugar a
efectos de computacion, habria que utilizarlos en las relaciones anteriormente mencionadas como
valores individuales. En un protocolo de sefializacion, los valores individuales se recogerian del
origen a destino y se comunicarian a la entidad encargada de la computacion y de la actuacion
sobre el resultado.

Asimismo se pueden acumular los valores cada vez que se disponga de uno nuevo. En tal caso, las
relaciones anteriores sirven para combinar la estimacion acumulativa con el valor de lared actual (o
del encaminador, de constituir éste la base de la combinacién). La estimacion calculada se convierte
en e nuevo valor acumulativo y seguira comunicandose alo largo del trayecto hacia su destino.

9 Seguridad

En esta Recomendacion no se especifica ningin protocolo y existen pocos ambitos en los que
puedan surgir problemas de seguridad. Todos ellos asociados a la verificacion de los objetivos de
calidad de funcionamiento con |las implementaciones de | os sistemas de medicion.

Los sistemas de medicién que evallan la calidad de funcionamiento de las redes para determinar la
observancia de los objetivos numeéricos definidos en la presente Recomendacion deben limitar el
tréfico de medicion a niveles adecuados para evitar € uso abusivo (por gemplo, un atague de
denegacion de servicio). Las partes que participen en actividades de medicion, y entre ellas las
administraciones y operadores de redes que cursan el tréfico, deben acordar previamente los niveles
de tréfico aceptables.

Los sistemas que supervisan €l trafico de los usuarios para realizar estas mediciones deben
salvaguardar la confidencialidad de lainformacién de los usuarios.

Los sistemas que pretendan redlizar estas mediciones pueden emplear técnicas (por gjemplo, el
troceo criptografico) para determinar si alguna entidad malintencionada, que parece formar parte de
la poblacién de interés, introduce trafico adicional.
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Apéndicel
Soportede QoS |IP conlaQoSdered ATM

En este apéndice se presenta un andlisis de la correspondencia de los parametros de calidad de
funcionamiento IP con los objetivos de clase de QoS ATM, como se especifica en la
Rec. UIT-T 1.356. El propésito de este andlisis es estimar la calidad de funcionamiento del nivel 1P
obtenida cuando se utilizaATM como & modo de transporte subyacente. Debido a que no se
consideran encaminadores en este analisis, los valores de calidad de funcionamiento IP indicados
son los mejores que se pueden esperar. En escenarios donde existen encaminadores intermedios,
sera peor la calidad de funcionamiento IP.

Cuadro1.1/Y.1541 — Valores de la tasa de pérdida de paquetes | P (IPLR) correspondientes
alasclases1ly 2 deservicio QSATM (tamario de paquete | P de 40 octetos;
se suponen perdidostodos los paquetes con errores)

Clase Q0SATM CER ATM entregada CLR ATM entregada IPLR resultante
1 3,00 E-07 4,30 E-06
4,00 E-06
2 1,00 E-05 1,40 E-05

Cuadro1.2/Y.1541 — Valores deretardo de transferencia de paquetes | P (IPTD)
para un flujo en una porcion nacional y un flujo extremo a extremo

IPTD resultantedelaclase 1 de QSATM

Porcion dered (sin retardo en los encaminadores | P)

Porcién nacional ~27,4 ms
Extremo a extremo 400 ms

Obsérvese que no se puede cumplir con € IPTD medio paralaclase 0y clase 2 en la conexion de
referenciade 27 500 km de 1.356.

El valor de latasa de errores de células (CER, cell error ratio) en lasclasesATM es4 x 10°°. Si los
paguetes 1P son largos (1500 octetos) y las células con errores provocan paquetes |P con errores, €l
valor de latasa de errores de paguetes | P sera de aproximadamente 10,

La tasa de insercion errénea de células (CMR, cell misinsertion ratio) se especifica actualmente
como l/dia. Lasimplicaciones de laCMR sobre la SPR quedan en estudio.
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Apéndicell

Consideraciones para la definicion del parametro
devariacion deretardo IP

En este apéndice se discuten las consideraciones para la definicion de lalPDV y la utilizacion de
métodos estadisticos optativos para €l objetivo de IPDV.

A fin de proporcionar una directriz a los disefiadores de las memorias intermedias de fluctuacién de
fase en el equipo en el borde, el(los) parametro(s) debe(n) reproducir los efectosen laIPDV de:

. la congestion de rutinaen lared (variaciones de IPTD de alta frecuencia);

. el comportamiento de ventanas TCP (variaciones de IPTD de baja frecuencia);

. las variaciones periddicas y aperiddicas en la carga promedio de red (variaciones IPTD de
baja frecuencia);

. los efectos de actualizacion de encaminamiento en IPTD (cambios instantaneos (y

posiblemente grandes) en IPTD).
Ladefinicion vigente de lavariacion de retardo IP es:
IPDV = IPTDypper — |PTDpmin
donde:
IPTDypper €S €l cuantil 1 — 107 de IPTD en e intervalo de evaluacion
IPTDmin esel IPTD minimo en €l intervalo de evaluacion

La definicion de IPDV se basa en los eventos de referencia que figuran en 6.2.2/Y.1540. Aqui, €l
retardo nominal se basa en el paguete con € retardo unidireccional minimo (como una opcién al
primer paquete, o €l promedio de la poblacion como €l retardo nominal).

La especificacion del cuantil 1— 107 (equivalente a percentil 99,99 esta influenciada por el
tamano de la muestra del paguete en un intervalo de medicién de un minuto, y e objetivo
IPLR<1073, lo que resulta en un objetivo de tasa de pérdida total de aproximadamente 107>,
Cuantiles mas pequefios afiadiran mayores pérdidas, como se muestra a continuacion.

1,00E-01
=
e
= 1,00E-02
g
3
-9

1,00E-03 \ \

1,E-01 1,E-02 1,E-03 1,LE-04
Cuantil IPDV

—— Pérdida total con IPLR = 1,E-3 Y.1541_FllA

Figurall.l/Y.1541 — Efecto de diferentes cuantilesde |PDV
sobrela pérdidatotal cuando IPLR = 0,001
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A continuacion, se presenta una definiciéon optativa de gjemplo de la variacion de retardo IP. Se
puede definir la variacion de retardo IP como e IPTD maximo menos €l IPTD minimo durante un
interval o corto de medicion determinado.

IPDV = IPTDa — |PTDmin
donde;

IPTDmax €s el IPTD maximo registrado durante un intervalo de medicion
IPTDmin €s el IPTD minimo registrado durante un intervalo de medicién

Se miden varios valores de IPDV durante un intervalo de tiempo largo, que comprenden varios
intervalos de medicion cortos. Se espera que el percentil 95° de estos valores de IPDV cumplan un
objetivo deseado. Este es un método simple y bastante preciso para calcular IPDV en tiempo real.
Queda pendiente para estudio ulterior e valor real del intervalo de medicion. El intervalo de
medicion tiene influencia sobre la capacidad de la métrica para resolver las variaciones de bajas y
altas frecuencias en e comportamiento del retardo del paguete | P.

Apéndicelll

Ejemplo detrayectos de referencia ficticios para validar
los obj etivos de calidad de funcionamiento | P

En este apéndice se presentan los trayectos de referencia ficticios considerados a vaidar la
factibilidad de los objetivos de calidad de funcionamiento extremo a extremo presentados en la
cldusula 5. Estos trayectos ficticios de referencia (HRP, hypothetical reference path) son g emplos
solamente. El material en este apéndice no es normativo y no recomienda o aboga por ninguna
arquitectura de trayecto particular.

Cada paguete en un flujo sigue un trayecto especifico. Cualquier flujo (con uno 0 méas paquetes en
un trayecto) que satisface los objetivos de calidad de funcionamiento de la clausula5 puede
considerarse que cumple totalmente con las recomendaciones normativas de la parte principal de
esta Recomendacion.

Se definen los objetivos de calidad de funcionamiento extremo a extremo para los parametros de
calidad de funcionamiento IP que corresponden a los eventos de referencia de transferencia de
paquetes IP (IPRE). Lared IP extremo a extremo incluye el conjunto de seccionesdered (NS) y los
enlaces interredes que proporcionan el transporte de los paquetes | P transmitidos del SRC al DST;
los protocolos inferiores incluida la capa | P (capa 1 a capa 3) dentro del SRC y del DST se pueden
considerar también parte de unared IP.

NOTA —Véase €l apéndice VIl por lo que se refiere a la informacién relativa a los efectos en la calidad

extremo a extremo percibida por €l usuario de los valores de retardo dados por los trayectos de referencia
ficticios presentados.

[11.1 Cantidad denodos P en e HRP
Los HRP tienen atributos similares al trayecto de referencia de la clausula 5.

Las secciones de red se definen (en la Rec. UIT-T Y.1540) como conjuntos de computadores
principales combinados con todos los enlaces de interconexion que proporcionan conjuntamente
una parte del servicio IP entre un computador principal de origen (SRC) y un computador principal
de destino (DST), y estan bajo una responsabilidad jurisdiccional Gnica (o conjunta). Es lo mismo
hablar de secciones de red que de dominios de operadores. Las secciones de red pueden
representarse como nubes con encaminadores de borde en sus fronteras, y cierto nimero de

20 Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006)



encaminadores interiores con distintas funciones. En este caso, losHRP son equivalentes al
"compendio de trayectos' de RFC 2330.

Cada NS puede estar compuesta de nodos | P que llevan a cabo las funciones de acceso, distribucién
y las centrales, como seilustraen lafiguralll.l.

ER

ER

Encaminador
de borde

Distribucion

R Encaminador

Y.A541_FlIl1

Figuralll.1/Y.1541 — Funcién delosnodos | P en una seccion dered

Obsérvese que se necesitan uno 0 mas encaminadores para completar cada funcion, y €l trayecto
central (NUcleo) ilustrado tiene cuatro encaminadores en cascada. Un trayecto a través de unaNS
puede encontrar como minimo tres encaminadores, 0 como maximo ocho en este g emplo.

La contribucion de los encaminadores a los distintos pardametros puede variar de acuerdo a su
funcion. Los encaminadores de borde desempefian por |o general una o dos funciones, bien sea
como encaminadores de pasarela de acceso o0 como encaminadores de pasarela de
interfuncionamiento.

Cuadro111.1/Y.1541 — Ejemplos de contribucion deretardo convencional
por lafuncion del encaminador

Retardo total promedio N
., Variacion de
Funcion (sumadecolasy
) retardo
pr ocesamientos)
Pasarela de acceso 10 ms 16 ms
Pasarela de interfuncionamiento 3ms 3ms
Distribucion 3ms 3ms
Ndcleo 2ms 3ms
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NOTA — Las pasarelas de interfuncionamiento generalmente tienen caracteristicas de caidad de
funcionamiento distintas de las pasarel as de acceso.

Célculodelalongitud delaruta

Si e componente basado en la distancia es proporcional a la distancia terrena real, mas una
tolerancia proporciona para una relacion convencional de ruta fisicaa distanciareal. El calculo de
lalongitud de la ruta que se utiliza se basa en laRec. UIT-T G.826, y solo para las distancias largas
consideradas aqui. Si Dym €s la distancia aérea de la ruta entre los dos MP que limitan la porcion, en
ese caso €l calculo delalongitud de larutaes:

Lo anterior no se aplica cuando la porcién contiene un salto de satélite.

[11.2 Ejemplodecalculos parasoportar € retardo declase 0y clase 1 extremo a extremo

Célculo de retardo dered declase X (X =0 hasta 4)

En esta cldusula se calcula el IPTD para cualquier porcion de trayecto que soporte un flujo con QoS
clase X. Cuando una porcién del flujo no contiene un salto de satélite, su IPTD viene dado por
(utilizando €l retardo para el transporte 6ptico determinado en laRec. UIT-T G.114):

IPTD (en microsegundos) < (Rkm % 5) + (Nax Da) + (Np x Dp) + (Nc X D¢) + (N; x D))
En estaformula

. Rkm: representa la suposicion de lalongitud de la ruta calculada anteriormente.
. (Rkm X% 5): esunatolerancia parala"distancia’ dentro de la porcion.
. Na, Np, Nc y D;: representan el nimero de nodos de pasarela de acceso 1P, de distribucion,

de nicleo y de pasarelas interredes, respectivamente. Lo anterior es coherente con €
giemplo de laseccion dered en lafiguralll.l.

. Da, Dp, Dc y Dy: representan el retardo de los nodos de pasarela de acceso IP, de
distribucién, de nlcleo y de pasarelas interredes, respectivamente. Lo anterior es coherente
con los valores paralaclase X (por gjemplo, cuadro I11.1).

El IPDV méximo se puede calcular de forma similar.

Como un gjemplo de este calculo, considere el siguiente HRP. Este trayecto contiene dos redes IP y
un punto de interfuncionamiento.
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Figuralll.2/Y.1541 — Trayecto dereferencia hipotético para la clase 0 de QoS

No se muestran las configuraciones de los encaminadores interiores en e trayecto ficticio de
referencia (HRP) de la figura I11.2. El nimero de encaminadores de nucleo y de distribucion se
presentaen el cuadro 111.2.

Suposiciones:

1) La distancia utilizada es aproximadamente igual entre Daytona Beach y Sesttle (diagonal
en los EE.UU., mayor que lade Lisboa a Moscu).

2) Los enlaces de acceso tienen capacidad T1, y otros son més largos que T1 (por gemplo,
OC-3).

3) El tamafio del paguete mas grande es de 1500 octetos, y el tamafio del paquete VolP es de
200 octetos.

4) Se necesitan redes no IP entre laNI y la GW de acceso.

Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006) 23



Cuadro 111.2/Y.1541 — Andlisisdel g emplo del trayecto clase 0

Elemento Unidad Unidad/ IPTD_ Unidad/ I PDV
IPTD promedio |PDV maxima
Distancia 4070 km
Ruta 5087,5 km 25
Tiempo de insercion 200 octetos 1
(1500 octetos) (8)
Red1nolP 15 0
Red 11P
Acceso, Na 1 10 10 16 16
Distribucion, Np 1 3 3 3 3
Nucleo, Nc 2 2 4 3 6
GW interredes, N, 1 3 3 3 3
Red 2P
Acceso, Na 1 10 10 16 16
Distribucion, Np 1 3 3 3 3
Nucleo, Nc 4 2 8 3 12
GW interredes, N, 1 3 3 3 3
Red 2noIP 15 0
Total, ms 100 62

En e cuadro 111.2 se presenta la configuracion HRP en términos del nimero y tipo de
encaminadores, distancia y contribucion de todos los componentes HRP a retardo (IPTD) y a la
variacion de retardo (IPDV). Obsérvese que € caculo de la IPDV méxima es muy pesimista
(suponiendo la adicién del caso mas desfavorable de cada nodo) y por lo tanto es mayor que la
especificacion de IPDV en esta Recomendacion.

[11.3 Ejemplodecélculo deretardo dela clase 1 extremo a extremo

La clase 1 esta disponible para soportar longitudes més largas de trayecto y trayectos de red méas
complgjos. Utilizando las suposiciones descritas en el cuadro 111.2, pero con una distancia de 12 000

km, el IPTD medio serdde 150 msy es posible un valor R de aproximadamente 83.

En un segundo gjemplo, se afiade una seccion de red | P de trénsito, para un total de 3 NS.

24
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Cuadro 111.3/Y.1541 — Ejemplo de cllculo para €l trayecto clase 1

Elemento Unidad Unidad/ IPDT_ Unidad/ II?I?V
IPTD promedio |PDV maxima
Distancia km
Ruta 27 500 km 138
Tiempo deinsercion 200 octetos 1
(1500 octetos) (8)
Red1nolP 15 0
Red 11P
Acceso, Na 1 10 10 16 16
Distribucion, Np 1 3 3 3 3
Nucleo, Nc 2 2 4 3 6
GW interredes, N, 1 3 3 3 3
Red 2P
Distribucion, Np 2 3 6 3 6
Nucleo, Nc 4 2 8 3 12
GW interredes, N, 2 3 6 3 6
Red 31P
Acceso, Na 1 10 10 16 16
Distribucion, Np 1 3 3 3 3
Nucleo, Nc 4 2 8 3 12
GW interredes, N, 1 3 3 3 3
Red 2noIP 15 0
Total, ms 233 86

En e cuadrolll.3 se presenta la configuracion HRP en términos del ndimero y tipo de
encaminadores, distancia, y contribucion de todos los componentes HRP al retardo (IPTD) y la
variacion de retardo (IPDV).

[11.4 Ejemplosdecélculos para soportar el retardo clase 4 extremo a extremo

Si se sigue la misma metodol ogia de calculo anterior, se puede incrementar €l nUmero de NS con las
contribuciones de retardo dadas en el cuadro 111.1, o se pueden aumentar las contribuciones como
sigue:

Cuadro I11.4/Y .1541 — Contribuciéon deretardo clase 4
por lafuncion del encaminador

L. Retardo total promedio
Funcion .
(Suma de colasy procesamientos)
Pasarela de acceso 200 ms
Pasarela interredes 64 ms
Distribucion 64 ms
Nucleo 3ms

En este caso, con una longitud de ruta de 27 500 km, el retardo promedio en un sentido seria de
884 ms (si se utilizael HRP con la configuracién de nodo descritaen e cuadro 111.2).
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[11.5 Cargadentrode HRP

La fraccion de cada enlace de transmision ocupado por paquetes activos es uno de los factores que
se deben considerar en los HRP. Los niveles de carga en los cuales funcionaré continuamente la red
es otro factor.

[11.6 Satélites geoestacionarios dentro del HRP

Se considerd la utilizacion de satélites geoestacionarios durante el estudio de los HRP. Se puede
utilizar un solo satélite geoestacionario dentro de los HRP y aun asi lograr |os objetivos extremo a
extremo, bajo la suposicion de que sustituye una distancia terrenal significativa, muiltiples nodos |P
y/0 secciones de red de trénsito.

No se considerd la utilizacion de satélites en drbita terrena bgja y mediana en conexion con
estos HRP.

Cuando un trayecto contiene un salto de satélite, esta porcion requerira un IPTD de 320 ms, para
reflejar el &ngulo de seccion de la estacion terrena baja, los sistemas TDMA de baja velocidad, o
ambos. En el caso de un satélite que dispone de capacidades de procesamiento a bordo, se necesita
un IPTD de 330 ms, afin de considerar el procesamiento a bordo y los retardos en las colas de los
paquetes.

Se espera que la mayoria de los HRP que incluyen un satélite geoestacionario logren un IPTD por
debajo de 400 ms. No obstante, en algunos casos se puede exceder el valor de 400 ms. En trayectos
muy largos hacia zonas distantes, |os proveedores de servicios de red pueden necesitar establecer
acuerdos bilateral es adicionales para mejorar la probabilidad del logro del objetivo de 400 ms.

ApéndicelV
Ejemplo de calculosdela variacion deretardo de los paquetes | P

En este apéndice se presenta material para facilitar el calculo de la variacion del retardo de los
paguetes |P (IPDV) para aquellas clases QoS IP donde se especifica un valor més estricto para
el IPDV, esdecir, lasclases0y 1 de QoS IP.

En este caso se supone, paralos calculos, que un operador de red ofrece una seleccion de diferentes
clases de QoS IP incluyendo ademas clases QoS para las cuales no se especifican objetivos IPDV.
Esta mezcla de propiedades motiva la nocién de flujos con "retardo sensible a la variacion” (por
giemplo, las clases 0 y 1 de QoS) y flujos con "retardo insensible a la variacion" (por gemplo, las
clases 2, 3, 4, y 5 de Qo0S). Se supone ademas que un operador que ofrece tal mezcla de clases
de QoS, hace un esfuerzo razonable para separar los flujos sensibles de los insensibles a la
variacion, mediante, en especial, una estrategia de programacion de paquetes y medidas de control
de tréfico adicional. Para los célculos en este apéndice se supone que los paguetes de los flujos
sensibles a las variaciones se programan con una prioridad no preferente sobre los paquetes de los
flujosinsensibles alas variaciones y que la programacion dentro de cada una de estas dos categorias
esFIFO.

NOTA — Esta simple suposicion sirve solamente para el propésito de llegar a un modelo "calculable". No se
excluyen otras estrategias de programacion de paguetes (tales como la gestion equitativa de las colas con
ponderacion) o las medidas de control del tréfico. Se supone ademas que la calidad de funcionamiento de
otros métodos es ya sea mejor o no mucho peor que la calidad de funcionamiento del utilizado para estos
célculos.
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IV.1 Contribuyentesalavariacion deretardo delos paquetes | P

Se consideran los siguientes factores como los contribuyentes mas significativos a la variacion de
retardo de los paguetes IP (IPDV) paralos flujos sensibles alas variaciones.

. Retardo variable debido a que el retardo de procesamiento para la decision del reenvio de
los paguetes (consulta de encaminamiento) no es un valor fijo Unico sino que puede variar
de paguete a pagquete.

. Retardo variable porque €l paquete tiene que esperar atras de otros paguetes sensibles a la
variacion que llegaron antes.

. Retardo variable porque € paguete tiene que esperar la conclusién del servicio de un

paguete insensible alas variaciones que llegd antes y que ya estéd en servicio.

IV.2 Modelosy procedimientos de calculo para establecer un limite superior en € 1PDV

IV.2.1 Variacion deretardo debida a la consulta de encaminamiento

Para un paquete que llega, € encaminador necesita establecer, basandose en la direccion IP, €l
puerto de salida al cual se debe reenviar € paguete. El tiempo requerido para esta decision de
reenvio puede variar de paquete a paquete.

Los encaminadores de alta calidad de funcionamiento pueden ocultar las direcciones IP utilizadas
recientemente para acelerar este proceso con |os paquetes subsiguientes. En consecuencia, todos los
paguetes de un flujo, excepto e primero, deben experimentar un corto retardo de consulta y una
variacion muy pequefia entre ellos. Aunque, estrictamente, el retardo mas largo del primer paguete
contribuye al IPDV, €l retardo excepcional del primer paguete se descarta en estos calculos porque
€S un evento 'Unico en su género' y su efecto desaparecera en los flujos con una duracion
relativamente mas larga (por g emplo, un flujo Vol P).

Se espera gque la variacion paquete a paguete en el retardo de consulta de encaminamiento no sea
mayor que unas pocas decenas de microsegundos en cada encaminador. Para los calcul os se supone
gue lavariabilidad es menor de 30 us por encaminador.

Dado que existe poca informacion disponible con respecto a la distribucion de este componente de
retardo, la variabilidad sumada en varios encaminadores en cascada se toma como igual ala suma
de las variabilidades individuales, es decir, se desprecian los efectos estadisticos para este
componente de IPDV.

IV.2.2 Variacion deretardo debido a los paquetes sensibles a las variaciones

Un paquete sensible a las variaciones tendra que esperar a que se atiendan otros pagquetes similares
gue llegaron antes (disciplina FIFO). Cada flujo sensible a las variaciones se modela como un flujo
continuo de paquetes con variacion despreciable de retardo de paquete IP de un punto comparable
al "CDV despreciable" utilizado para un tren CBR de células ATM (véase laRec. UIT-T E.736).

Para los calculos se supone ademas que todos los paquetes sensibles a las variaciones tienen un
tamafio fijo de 1500 octetos. Esto permite aplicar € modelo de colas M/D/1 bien conocido (véase la
Rec. UIT-T E.736) para el calculo de este componente en la variacion de retardo de los paquetes. El
tiempo de servicio fijo se determina por e tamafio del paguete fijo supuesto (1500 octetos) y la
velocidad del enlace de salida del encaminador, por gemplo, 80,13 us en un enlace STM-1.

Para la adicion de este componente de retardo a través de varios encaminadores en cascada, se debe
utilizar la convolucién de las distribuciones de retardo pertinentes, tomando en cuenta diferentes
velocidades de enlace de salida cuando sea aplicable. Se supone que el cuantil inferior es cero, y €
cuantil superior es (1 — 107%) se puede aproximar en forma precisa utilizando la teoria de grandes
desviaciones, en particular la estimacion Bahadur-Rao, como se resuelve en [IFIP)].
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En lafiguralV.1 se ilustra € resultado de tales calculos, que muestran el cuantil de variacion de
retardo (1— 10"%) para el componente de retardo agrupado debido a la interferencia del trafico
sensible a las variaciones, para diferentes niveles de carga del tréfico sensible a las variaciones y
para diferentes nimeros de saltos de encaminamiento en cascada.

100

Cuantil (1 —1E-3) dd retardo delas colas (todos los enlaces son STM-1)
90 - 10 ms

7 ms

80

70 [

60 -

50 |-

40 -

30 -

20 -

Cargaen € enlace delosflujos sensibles al retardo [%]

10 } 1 } 1 1 } 1 1 } 1 1 } 1 1
0 5 10 15 20 25 30

NUmero de saltos Y.1541_FIV.1

Figura|V.1/Y.1541 — El cuantil (1 — 10~%) del componente deretardo de colas agrupado
debido al trafico sensible a las variaciones para diferentes niveles del trafico sensible
alasvariacionesy para diferentes nUmer os de saltos de encaminamiento en cascada

En la figura IV.1 se supone que todos los enlaces en la red son STM-1 y gue todos los enlaces
muestran el mismo nivel de carga para € trafico sensible a las variaciones. Si uno o més enlaces
tienen una capacidad superior a STM-1, €l retardo extremo a extremo resultante sera menor; si hay
enlaces con capacidad menor, € retardo extremo a extremo resultante seréa mayor. Estos efectos se
pueden calcular (véase IV.2.4) pero no se pueden reflgjar facilmente en lafiguralV.1.

Finalmente, se supone gque en una red que soporta ambos tipos de trafico sensible e insensible a las
variaciones, la carga dedl tréfico sensible a las variaciones en un enlace no es mayor de 50% del
enlace, afin de reflgjar la tendencia observada hacia "mas datos que voz". En consecuencia, de la
figuralV.1l se puede concluir que esta componente de retardo no contribuye en méas de
aproximadamente 2,48 ms a IPDV en €l trayecto, aun si éste cruza una gran cantidad de saltos de
encaminamiento STM-1 (25 en el gjemplo).

IV.2.3 Variacion deretardo debida a un paqueteinsensible a las variaciones

Un paquete sensible alas variaciones que llega no establece preferenciaen el servicio de un paguete
insensible a las variaciones que llegd antes. Consecuentemente, el paguete sensible alas variaciones
puede experimentar un componente de cola de espera en cada encaminador determinado por el
tiempo necesario para atender un paquete insensible a las variaciones.

Para los célculos se supone que cada paguete sensible a las variaciones experimenta un retardo
aleatorio debido a un paquete insensible a las variaciones, que se distribuye uniformemente entre
cero y € tiempo de servicio de los paquetes insensibles a las variaciones de tamafio maximo
(1500 octetos), a la velocidad del enlace de salida pertinente. En un enlace de salida STM-1, esto
corresponde a un retardo distribuido uniformemente entre 0 y 80,13 us en cada encaminador.
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Para la suma de este componente de retardo sobre varios encaminadores en cascada, se puede
utilizar la convolucion de las distribuciones de retardo pertinentes, tomando en cuenta diferentes
velocidades de enlace de salida cuando sea aplicable. Se supone que el cuantil inferior es cero, y €
cuantil superior (1 - 107°) se puede calcular exactamente. En la mayoria de los casos se logra una
buena aproximacion a utilizar una aproximacion de distribucion normal (Gausiana) o € caso mas
desfavorable, el que tenga el valor més pequefio. El cuantil (1 — 10°%) se encuentraen (i + 3,72-0).

IV.2.4 Variacion deretardo agrupada para los paquetes sensibles a las variaciones

Se determina un limite superior para el IPDV en un HRP a sumar los valores calculados para cada
unadelastres componentesenIV.2.1alV.2.3.

NOTA — Se espera que €l valor calculado resultante sea mayor que el valor experimentado en unared real.
Se deben observar los siguientes factores:

. Laadicion de tres valores de cuantil establece un valor mas alto que el cuantil de retardo real.

. Se espera que el tamarfio real de los paguetes sensibles a las variaciones (tales como los paquetes
VolP) sea mucho menor que el tamafio supuesto de 1500 octetos. Ademés, se espera que la carga
con € trafico sensible a las variaciones en la mayoria de los enlaces sea mas peguefia que e 50%
supuesto. Por lo tanto, €l retardo real de las colas de espera debido a la interferencia con €l trafico
sensible alas variaciones debera ser menor que el calculado.

. La distribucion real de los paguetes insensibles a las variaciones (por eemplo, los acuses de
recibo TCP) contiene también paquetes que son (mucho) mas peguefios que e tamafio supuesto
de 1500 octetos. Ademas, se espera que la carga total (tréfico sensible més tréfico insensible a las
variaciones) en la mayoria de los enlaces sea generalmente mas pequefio que € 100% supuesto. Por
lo tanto, el retardo real de las colas de espera debido a lainterferencia con € trafico insensible alas
variaciones deberd ser menor que el calculado.

IV.3 Ejemplosdecélculos

A continuacién se presentan tres giemplos de célculo del IPDV inducido en un HRP usuario a
usuario (véase lafigurall.l).

. Un gemplo donde todos los enlaces son relativamente de alta velocidad (STM-1 o
superior).

. Un giemplo donde los enlaces entre los clientes y lared y los enlaces entre las secciones de
red tienen una bagjavelocidad (E3 o0 T3).

. Un gemplo donde los enlaces entre los clientes y la red son de baja velocidad (por g emplo,
1,544 Mbit/s, T1).

IV.3.1 Ejemplo con enlaces STM-1

En este gjemplo se supone que todos los enlaces son STM-1. El HRP entre las interfaces de red de
lanube dered IP (véase lafiguralll.2) consta de 12 saltos de encaminamiento. Asi, los factores que
contribuyen al IPDV de ese trayecto se pueden calcular como sigue.

. Variacion de retardo de consulta de encaminador (véase 1V.2.1): 12 x 30 us= 0,36 ms.

. Variacion de retardo de colas de espera debida a tréfico sensible a las variaciones (véase la
figuralV.1 paraunacargade 50% y 12 saltos STM-1): = 1,36 ms.

. Variacion de retardo de colas de espera debida a tréfico insensible a las variaciones

(véase1V.2.3): = 9,01 x 80,13 us= 0,72 ms.

Asi, puede esperarse que €l IPDV en este trayecto de velocidad de enlace superior sea menor
de 2,44 ms.
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IV.3.2 Ejemplo con enlaces deinterconexion E3

En este gemplo se supone que todos los enlaces son STM-1 excepto los enlaces usuario-red y los
enlaces entre las secciones de red que se supusieron como E3 (34 Mbit/s). El HRP entre las
interfaces de red de la nube de red IP (véase lafiguralll.2) consta de 12 saltos de encaminamiento,
de los cuales dos saltos tienen la velocidad binaria E3 inferior. Asi, los factores que contribuyen a
IPDV en este trayecto se pueden calcular como sigue.

. Variacion de retardo de consulta a encaminador (véase 1V.2.1): 12 x 30 us= 0,36 ms.

. Variacién de colas de espera debida al tréfico sensible a las variaciones (para una carga de
50% y 10 saltos STM-1 més 2 saltos E3): = 2,92 ms.

. Variacion de retardo de colas de espera debida a tréfico insensible a las variaciones (para

10 saltos STM-1 més 2 saltos E3): = 1,19 ms.

Asi, puede esperarse que €l IPDV en este trayecto de velocidad de enlace mixta sea menor
de 4,47 ms.

IV.3.3 Ejemplo con enlaces de acceso con baja velocidad

En este giemplo se supone que todos los enlaces son STM-1 excepto los enlaces usuario-red los
cuales se suponen de aproximadamente 1,5 Mbit/s, es decir T1. El HRP entre las interfaces de red
delanube dered IP (véase lafiguralll.2) consta de 12 saltos de encaminamiento, de los cuales uno
tiene la velocidad binaria mas baja. En este caso se trata separadamente la contribucién del enlace
de acceso. Los factores de contribucion al IPDV en la parte de velocidad superior de este trayecto se
pueden calcular como sigue.

. Variacion de retardo de consulta a encaminador (véase 1V.2.1): 12 x 30 us= 0,36 ms.

. Variacion de retardo en colas de espera debida al trafico sensible alas variaciones (para una
cargade 50%y 11 saltos STM-1): = 1,29 ms.

. Variacion de retardo de colas de espera debida a tréfico insensible a las variaciones

(para 11 saltos STM-1): = 8,364 x 80,13 us = 0,67 ms.

Asi, se puede esperar que e IPDV en este trayecto nicleo de enlace superior sea menor
que 2,32 ms.

En los enlaces de acceso, la contribucidn de retardo debida a la interferencia con los paguetes
insensibles a las variaciones puede ser tan grande como 15,6 ms, cuando se atienden dos paquetes
de 1500 octetos antes de un paguete sensible a las variaciones (Uno de estos paguetes puede ser
parte del flujo sensible a retardo). La contribucién a lalPDV debida a la interferencia con otros
flujos sensibles a las variaciones depende en gran medida del nimero de estos flujos y de los
tamarios de |os pagquetes reales utilizados.

Se debe observar que el nimero de flujos sensibles a las variaciones y e tamafio de los paguetes
relacionados en el enlace de acceso de baja velocidad queda determinado por las aplicaciones
seleccionadas por |os usuarios de extremo. Sin alguna influencia, el operador de la red se vera en
una posicion dificil para comprometerse a un valor riguroso para € objetivo de calidad de
funcionamiento de red IPDV en presencia de un enlace de acceso de baja velocidad.

Si €l tréfico sensible a retardo tiene un tamafio de paquete constante (cada uno contiene 20 ms de
voz codificada G.711, coherente con el apéndice 1), y no ocupa més del 50% del enlace de acceso,
en ese caso € retardo puede estimarse como sigue. Habra hasta 9 flujos de voz de 50 paquete/s,
cada uno con una cabida Util de 160 octetos mas 40 octetos de |os encabezamientos RTP, UDP e IP
(cada uno con un total de 80 kbit/s).

. Variacion de retardo en colas de espera debida al tréfico sensible alas variaciones (para una
cargade 46,9% y un salto T1); al utilizar el modelo de colas de espera M/D/1 muestra que
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la contribucién de retardo debida a esos paquetes sensibles a las variaciones relativamente
peguerios en el enlace de acceso esde 5,12 ms.

. Variacién de retardo en colas de espera debida a tréfico insensible a las variaciones (para
un sato T1): 7,81 ms.

De esta manera, la contribucion a la variacion de retardo en e enlace de acceso se suma a
los 12,93 ms dando un total de 15,25 ms. En este caso la contribucion del enlace de acceso domina
lalPDV.

IV.3.4 Resumen delos g emplosy conclusiones

Los gjemplos de calculo muestran que un operador de red que hace un esfuerzo moderado para
soportar ambos tipos de trafico, sensible e insensible a las variaciones, puede comprometerse a
respetar valores rigurosos de lalPDV en un HRP largo, en & que todos los enlaces tienen una
velocidad razonablemente ata (por gemplo, una mezcla de STM-1 y E3/T3 o superior). El
compromiso para un valor de IPDV del orden de 10 ms dga un amplio espacio para enlaces
adicionales de baja velocidad (E3/T3) o para una seccion de red adicional.

Si hay un enlace de baja velocidad (T1 de 1,5 Mbit/s, o E1), resulta dificil un compromiso a un
valor bajo de IPDV. El operador de red tiene poco o ningun control sobre los valores reales de la
cantidad de flujos y el tamarfio de pagquetes sensibles a las variaciones. Por |0 tanto, |0os compromisos
de IPDV acordados por el operador de red en este caso seran dominados por € enlace de acceso, y
tendran que ser considerablemente mayores que 10 ms, como se muestra en e cuadro 1. En el
enlace de acceso, el usuario de extremo tiene control sobre e nimero y tipo de los flujos designados
para una clase sensible al retardo, y por |o tanto sobre la IPDV resultante. Bgjo la suposicién de que
el enlace de acceso esta sblo modestamente cargado (<50%) con tréfico sensible alas variaciones y
gue el tamafio dominante de esos pagquetes sera pequefio en comparacion con el tamafio maximo
de 1500 octetos, puede ser suficiente unatolerancia adiciona de 20 ms para un enlace de acceso de
baja velocidad.

ApéndiceV

Material pertinente paralos métodos de medicién
de calidad de funcionamiento | P

En este apéndice, que se encuentra en estudio, se describiran temas importantes a considerar
conforme se desarrollen los métodos de medicion de calidad de funcionamiento IP. El mismo
describira los efectos de las condiciones externas a las secciones bajo prueba, incluyendo
consideraciones de trafico en la calidad de funcionamiento medida.

Durante las mediciones de calidad de funcionamiento | P se deberian especificar y controlar:
1) las secciones exactas bajo medicion:

— SRCy DST para las mediciones extremo a extremo;

— los MP que limitan un NSE bajo medicion.

NOTA — No es necesario medir entre todos |os pares MP o todos los pares SRC y DST, afin de
caracterizar la calidad de funcionamiento.

2) el tiempo de medicioén:
— durante cuanto tiempo se recopilaron muestras;
— cuando sellevd cabo lamedicion.
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3) las caracteristicas exactas del tréafico:
— velocidad alacual esta ofreciendo trafico el SRC;
— patron detréfico SRC;
— trafico en competenciaen el SRCy DST;
— tamano del paguete IP.
4) el tipo de medicion:
— ensearvicio o fuerade servicio;
— activao pasiva
5) los resimenes de | os datos medidos:
— medias, caso mas desfavorable, cuantiles empiricos.
— resumen del periodo:
*  periodo corto (por ggemplo, 1 minuto);
e periodo largo (por ggemplo, una hora, un dia, una semana, un mes).

Apéndice VI

Aplicabilidad de las capacidades detransferencia Y.1221 y delos servicios
diferenciados del grupo de tareas especiales de ingenieria en I nternet
alasclases de calidad de servicio del protocolo I nternet

Este apéndice trata de la aplicabilidad de las capacidades de transferencia definidas en la
Rec. UIT-T Y.1221 para soportar las clases de QoS IP Y.1541. Se especifica también la relacion
entre las capacidades de transferenciaY.1221 y los comportamientos por salto (PHB, per hop
behaviour) de servicios diferenciados IETF, de conformidad con lo que se indica en la
Rec. UIT-T Y.1221.

En la Rec. UIT-T Y.1221 se definen tres capacidades de transferencia (TC, transfer capability), a
saber: con anchura de banda dedicada (DBW, dedicated bandwidth), con anchura de banda
estadistica (SBW, statistical bandwidth) y sin garantias (BE, best-effort). Cada uno de los modelos
de servicio que resultan de la definicion de estas capacidades de transferencia determina
actualmente un conjunto de parametros de calidad de funcionamiento de red coherente con aquéllos
especificados en e cuadro 1. Se pueden utilizar las capacidades de transferencia definidas en la
Rec. UIT-T Y.1221 para satisfacer |os objetivos de calidad de funcionamiento de las seis clases de
QoS definidasen laRec. UIT-T Y.1541.

Lasclases 0y 1 de QoS del cuadro 1 definen limites tanto en € retardo del paquete IP como en la
variacion dd retardo, asi como en la tasa de pérdida de paquetes IP. Entre las capacidades de
transferencia Y.1221, agquella con anchura de banda dedicada (DBW) permite a un contrato de
trafico especificar limites en € retardo de paguete IP/variacion de retardo y en la pérdida de
paguete IP. Las clases 2,3y 4 de QoS del cuadro 1 definen limites para la tasa de pérdida de
paguetes |IP mas no para la variacion de retardo de paguetes|P. La capacidad de transferencia
Y.1221 que permite a un contrato de tréfico especificar limites tanto en la pérdida como en el
retardo de paquete IP esta en estudio. La clase 5 de QoS del cuadro 1 no define limites para la tasa
de pérdidas de paquetes IP ni para €l retardo/variacion de retardo de paquetes IP. La capacidad de
transferencia Y.1221 que no ofrece ningin compromiso de QoS es la de "sin garantias' (BE). En €
cuadro VI.1 se muestra la correspondencia entre las clases de QoS Y.1541 y las capacidades de
transferenciaY.1221.

32 Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006)



En la Rec. UIT-T Y.1221 se proporciona una correspondencia entre las tres capacidades de
transferencia que define y los comportamientos por salto de los servicios diferenciados IETF que se
han de utilizar en las redes que utilizan la arquitectura DiffServ. En el cuadro VI.1 se especificala
correspondencia entre las capacidades de transferenciaY.1221 y los comportamientos por salto
DiffServ IETF.

Cuadro VI.1/Y.1541 — Asociacion delas clases de QoS Y.1541
con las capacidades de transferenciay los PHB
de servicios diferenciados Y.1221

Capacidades de PHB DiffServ .
transferencia Y.1221 asociados Clase de QoS1P Observaciones
Sin garantias (BE) Por defecto Clase 5 de QoS Un servicio P tradicional, que cuando
no especificada funciona en unared con poco trafico
puede a canzar un buen nivel de QoS IP.
Con anchuradebanda | AF Clases 2, 3,4 El objetivo IPLR se aplica solamente
estadistica sensible al de QoS alos paguetes IP en los niveles de
retardo (DSBW) prioridad superior de cada clase AF.
El IPTD se aplica atodos |os paquetes.
Con anchurade banda | EF ClasesOy 1
dedicada (DBW) de QoS

Apéndice VII

Percepcion del usuario delos efectosdela QoS dered en la calidad de
funcionamiento de transmision vocal extremo a extremo

En e presente apéndice figuran calculos de la calidad vocal extremo a extremo utilizando los
objetivos de la clase 0 y la clase 1 de QoS de red Y.1541 como punto de partida. Estos objetivos
obligan a los contribuyentes principales a ofrecer una calidad de funcionamiento de aplicaciones
gue con frecuencia predomina en los cdlculos. En combinacion con la calidad de funcionamiento de
equipos de usuarios bien diseflados, se considera que los objetivos presentados en esta
Recomendacion permiten, de acuerdo con la percepcion de los usuarios, € logro de una alta calidad
de funcionamiento de transmision vocal extremo a extremo. No obstante, se deberia tomar en
cuenta asimismo el material incluido en las Recomendaciones de la serie G.100.

Las Recs. UIT-T G.107, G.108, G.109, G.113 y G.114 son los documentos clave requeridos para
estimar la calidad vocal, boca a oido, que se puede lograr con los valores de las clases de QoS de
red pertinentes.

En la Rec. UIT-T G.114 se presentan los limites extremo a extremo y las atribuciones para €l
retardo medio en un sentido, independiente de otras degradaciones de transmision. La necesidad de
considerar los efectos combinados de todas las degradaciones en la calidad de transmision total se
trata en la Rec. UIT-T G.107, & denominado modelo E como e modelo de determinacion de
indices de transmision comun del UIT-T el cual es el método recomendado por e UIT-T parala
planificacion de transmision vocal extremo a extremo. En la Rec. UIT-T G.108 se dan g emplos
detallados de utilizacién del modelo para evaluar la calidad de funcionamiento de transmision de las
conexiones que incorporan varias degradaciones, incluyendo €l retardo; y en la Rec. UIT-T G.109
se hacen corresponder las predicciones de evaluacion de la transmision del modelo con las
categorias de la calidad de transmisién vocal. Asi, mientras que la Rec. UIT-T G.114 presenta
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informacion til relativa al retardo medio en un sentido, como parametro en si, se deberia utilizar la
Rec. UIT-T G.107 (y sus Recs. UIT-T G.108 y G.109 conexas) para evaluar los efectos del retardo
en conjunto con otras degradaciones (por gjemplo, las distorsiones debidas a procesamiento vocal).

Ademas, actualmente se desarrolla una revision béasica de la Rec. UIT-T G.101 (el plan de
transmisién) y de las Recomendaciones conexas.

VIl.1 Ejemplo decélculo Vol P con la calidad de funcionamiento dered delaclase 0 Y.1541

A continuacion se muestra, como un gemplo, un punto extremo de referencia ficticia (HRE,
hypothetical reference endpoint) de telefonia para medios vocales. Los flujos de informacién del
hablante van hacia abajo a través de la pila de protocolos de laizquierda, através del HRP, y hacia
arriba en la pila de protocolos de la derecha hasta € oyente (s0lo se muestra un sentido de
transmision).

Hablante Oyente
Codificador G.711 Decodificador G.711, ocultacién de pérdida de paquetes
del apéndice I/G.711
Tamafio de cabida Util Memoriaintermedia de fluctuacion de fase de 60 ms
de20 msde RTP
UDP UDP
IP IP
(capasinferiores)

FiguraV11.1/Y.1541 — Ejemplo de un punto extremo de referenciaficticio del Vol P

Utilizando el punto extremo de referenciaficticiade lafiguraVll.1, € retardo del punto extremo es
como figura a continuacion. Estos calculos son resultado de las formulas que figuran en la
Rec. UIT-T G.1020 para€l retardo global.

Cuadro VI1.1/Y.1541 — Andlisisdel retardo del punto extremo

Retardo, ms Notas
Formacion del paguete 40 Tamarfio de trama doble mas indagacién 0
Memoriaintermedia de fluctuacién de 30 Centro de lamemoriaintermedia de 60 ms
fase, promedio
Ocultacion de la pérdida de paquetes 10 Una"trama' PLC
Total, ms 80

El retardo del punto extremo calculado en el cuadro VII.1 es coherente con € objetivo de un
terminal de categoria B P.1010. Si combinamos este retardo medio del punto extremo con €l retardo
de red de la claseO, e retardo promedio total para € trayecto usuario a usuario es
100+80=180ms. El gemplo de trayectoria de referencia de la clase0 que figura en €
apéendice 11 indica que este retardo se puede lograr en una distancia de 4070 km.

Es posible una instalacion de cliente de 50 ms (transmisién y recepcion unidireccional) con un
tiempo de formacién de paguete de 10 ms y una memoria intermedia supresion de fluctuacion de
fase de 50 ms.
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Cuadro VI1.2/Y.1541 — Analisisdel retardo del punto extremo de bajo retardo

Retardo, ms Notas
Formacion del paquete 20 Tamafio de trama doble mas indagacién O
Memoriaintermedia de supresion de 25 Centro de lamemoriaintermedia de 50 ms
fluctuacién de fase, promedio
Ocultacién de la pérdida de paquetes 0 "Repetir previo" no requiere retardo adicional
Otros equipos 5
Total, ms 50

El retardo del punto extremo calculado en el cuadro VII.2 es coherente con € objetivo de un
terminal de categoria A P.1010. Los retardos del IPTD del trayecto clase 0 y de la instalacién del
cliente se suman al tiempo de transmision unidireccional boca a oido (150 ms), para satisfacer las
necesidades de la mayoria de las aplicaciones (de acuerdo con laRec. UIT-T G.114).

Se debe observar que una contribucion de la memoria intermedia de supresién de la fluctuacion de
fase a retardo boca-oido se basa en e tiempo promedio que los paguetes permanecen en la
memoria intermedia, y no en el tamafio méximo de ésta. Los paquetes que encuentran el retardo de
transferencia minimo tendran que esperar e maximo de tiempo en la memoria intermedia de
supresion de la fluctuacion de fase antes de que se retransmitan como tren sincrono, mientras que lo
inverso es cierto para los pagquetes con e retardo de transferencia acomodado méximo (estos
paquetes permanecen el minimo de tiempo en la memoria intermedia de supresién de fluctuacién de
fase). De esta manera, la memoria intermedia de supresion de fluctuaciéon de fase compensa las
variaciones de retardo de transferencia 'y garantiza que los paquetes se puedan suprimir de acuerdo
con un reloj de reproduccién sincrona. En la Rec. UIT-T G.1020 figura una descripcion mas
detallada de la memoria intermedia de supresion de la fluctuacion de fase y de su contribucion al
retardo global.

VII.2 EjemplodecalculosdeVolP con lacalidad de funcionamiento dered dela
clase1Y.1541

Si se utilizan las mismas suposiciones y € punto extremo del trayecto ficticio de referencia del
retardo del cuadroVII.1, y e eemplo de trayectos de la clasel del apéndicelll, & retardo
promedio total paraun trayecto usuario a usuario de 27 500 km es 233 + 80 = 313 ms.

VII.3 Calculodelacalidad vocal paralostrayectosficticiosdereferenciaY.1541

Se puede evaluar la calidad vocal de las redes IP utilizando |a herramienta para la planificacion de
latransmision G.107, denominada modelo E.

En el apéndice Il se describen las hipotesis y detalles de configuracion utilizados en los cdlculos de
red (UNI-UNI). Entre la hipotesis del punto extremo y los célculos de los retardos anteriormente
mencionados se incluyen € cddec (G.711), € tamafio del paquete, la ocultacion de la pérdida del
paguete, el tamafio de la memoria intermedia de supresion de la fluctuacion de fase, etc. Se pueden
considerar también otros cddecs vocal es que tengan tasas de bits menores, otros tamafios de paquete
y otras variaciones.

EnlafiguraVIl.2 se representala conexion de referencia utilizada en este andlisis.
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Teléfono
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G.711

FiguraVI1.2/Y.1541 — Conexion dereferencia
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En e cuadro VI1.3 figuran los parametros del modelo E utilizados en este andlisis.

Cuadro VI11.3/Y .1541 — Par ametros del modelo E

Teléfono

Y.1541_FVIl.2

Par ametros Valores deentrada del modelo
. o Por defecto | Valoresde .
Simbolo Definicion G 107 entrada Unidad
Nc Ruido de circuito eléctrico referido a punto (=70) —70,0 dBmOp
de 0 dBr (electric circuit noise referred to at
the 0 dBr point)
Pos Ruido ambiente (lado emisor) (room noise (send)) (35) 35,0 dB(A)
Por Ruido ambiente (lado receptor) (room noise (35) 35,0 dB(A)
(receive))
SLR indice de sonoridad en emisién (send loudness (8) 8,0 dB
rating)
RLR indice de sonoridad en recepcion (receive loudness 2 2,0 dB
rating)
Ds Factor-D (lado emisor) (D-factor (send)) 3 3,0
LSTR indice de efecto local parael oyente (listener's (equ.) 18,0 dB
sidetone rating)
Nfor Nivel de ruido (noise floor) (-64) —64,0 dBmp
STMR indice de enmascaramiento para el efecto local (15) 15,0 dB
(sidetone masking rating)
qdu Unidades de distorsion de cuantificacion QD 1,0 units
(quantizing distortion units)
T Retardo medio en un sentido (mean one-way delay) 0) 150,0 ms
TELR indice de sonoridad del eco para el hablante (talker (65) 65,0 dB
echo loudness rating)
WEPL Pérdida de trayecto de eco ponderado (weighted (110) 110,0 dB
echo path loss)
Ta Retardo absoluto de (S) a (R) (absolute delay 0) 150,0 ms
from (9 to (R))
Tr Retardo de bucle (round-trip delay) ©) 300,0 ms
le Factor de degradacion de equipo (equipment ()] 0,0
impairment factor)
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Cuadro VI11.3/Y .1541 — Par @metros del modelo E

Par ametros Valoresdeentrada del modelo
. S Por defecto | Valoresde .
Simbolo Definicion G107 entrada Unidad
Bpl Factor robustez frente a pérdida de paquetes @ 4,8
(packet loss robustness factor)
Ppl Probabilidad aleatoria de pérdida de paquetes (0) 0,0 %
(random packet |oss probability)
A Factor de expectativa (expectation factor) ()] 0,0
Dr Factor-D (lado receptor) (D-factor (receive)) 3 3,0

Se han utilizado los valores por defecto para todos los parametros, salvo T, Ta, y Tr. El retardo
medio absoluto unidireccional se calcul6 utilizando 100 ms como retardo de red (UNI-UNI, de
conformidad con el objetivo de la clase 0 de QoS) y 50 ms para €l terminal extremo, incluida la
creacion de paguetes y la memoria intermedia de supresion de la fluctuaciéon de fase G.711
(100+50=150ms=T = Ta=Tr/2). Aqui, R=89,5.

La pérdida de paquetes también influye sobre la calidad vocal. En € siguiente cuadro se incluye una
columna en la que una pérdida de aproximadamente 0,1% se combina con un factor robustez de
pérdida de paquetes Bpl =4,8 s la ocultacién de pérdida de paquetes utilizada con G.711 es
Repeat 1, seguida de un silencio. Al aplicar el PLC del apéndice|/G.711, tomamos €l factor
robustez de pérdida de paguetes, Bpl = 25,1.

En el apéndice lll también se presentan célculos que incluyen retardos medios de red mas largos, y
retardos de terminal mayores. En el cuadro VI1.4 se resumen los resultados.

Cuadro VI11.4/Y.1541 — Resultados del modelo E con lostrayectos
ficticiosdereferencia Y.1541 y terminales de extremo

Red, Terminal, Total, Tamarfo R, con una
retardo retardo retardo de Ocultacion R sn érdidade Clasede
medio uni- | mediouni- | medio uni- a0uete de pérdida ér'dida P aquetes QoS
direccional, | direccional, | direccional, P ?ns ' | del pagquete P |0~8 1% Y.1541
ms ms ms =70
100 50 150 10 Rpt./Sil 89,5 87,6 0
100 80 180 20 G.711Apl 87,8 87,5 0
150 80 230 20 G.711Apl 81,9 81,5 1
233 80 313 20 G.711Apl 71,1 70,7 1
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Apéndice VIII

Efectosdela calidad de funcionamientodelared IP en la QoS
detransmision de latelevision digital

VII1.1 Introducciéon

En € presente apéndice se detalla una parte del andlisis sobre € que se basa la especificacion de las
clases6y 7 de QoS de lared provisional que figuran en €l cuadro 3. Los valores de |os objetivos se
eligieron para soportar la transmisiéon de television digital. El objetivo de la tasa de pérdidas de
paguetes IP (IPLR, IP packet loss ratio) en las clases 0 a4 resulto insuficiente para soportar esta
aplicacion, como se sefia 6 en la version anterior del presente apéndice.

VII1.2 Puntoextremo dereferenciaficticia (HRE) para sefiales de video de gran ancho de
banda

Es importante establecer en primer lugar un punto extremo de referencia para el transporte de video.
El punto extremo propuesto se basa en los trabajos realizados anteriormente por el Comité ATIS
T1A1.3 asi como en el andlisis de modelos tipicos de punto extremo de transporte de video, que
comprenden tanto e video comprimido como € no comprimido del Foro de servicios de video. En
Ultima instancia, podria surgir la necesidad de establecer mas de un HRE para permitir la
transmision punto a punto y punto a multipunto, pero el presente analisis se limitaa caso del HRE
punto a punto que es mas sencillo.

Emisor Receptor
Video (SDI no comprimido, DVB-ASI de Video (SDI no comprimido, DVB-ASI de
un solo tren o de multiples trenes MPEG un solo tren o de multiples trenes MPEG
comprimidos, etc.) multiples trenes de comprimidos, etc.) multiples trenes de
audio, datos auxiliares audio, datos auxiliares
Integrador Desintegrador
Paquetizador/entrel azador/FEC FEC-1/desentrel azador/despaguetizador
RTP 100 ms de memoriaintermediade
fluctuacién de fase

UDP UDP
IP IP

(Capafisica)

FiguraVI11.1/Y.1541 — Punto extremo dereferenciaficticia (HRE) paratelevision digital

El transporte de television digital utiliza unared IP en la que los paquetes de video no comprimidos
0 los paquetes de video comprimidos con MPEG estan encapsulados en UDP/IP o en RTP/UDP/IP.
Suponemos que RTP/UDP/IP es & protocolo utilizado y que se aplicala siguiente tara de protocol o:

Longitud del paquete IP = (7 x Paquetes MPEG de 188 octetos) + tara de paguete RTP/UDP/IP

En las siguientes clausulas se describen tres perfiles de servicios de video y se expone €
fundamento para la instalacion de mecanismos de correccion de errores en redes IP a fin de
garantizar el nivel més adecuado de calidad y fiabilidad.

VI111.3 Perfilesdel servicioy requisitos de calidad de funcionamiento de paquetes de extremo
aextremo

L os requisitos técnicos para € presente apéndice se limitardn a tres perfiles del servicio: perfil de
los servicios de contribucién, perfil del servicio de distribucion primaria y perfil del servicio de
distribucién de acceso. Estos tres perfiles abarcan la gran mayoria de aplicaciones y necesidades de
la industria videogréfica. Asimismo, presentamos los requisitos de calidad de funcionamiento de
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dichos perfiles en términos de la pérdida de paguetes en tres diferentes niveles de calidad de
observacion, o de las tasas de fall os.

VII1.3.1 Perfil deserviciosde contribucién de video

Por 1o general, los servicios de contribucion tienen la maxima calidad de funcionamiento y pueden
variar desde las sefiales de video y audio no comprimidas hasta las ligeramente comprimidas. Las
conexiones de contribucion permiten el intercambio de contenidos por una red o entre sus &filiados
para su ulterior utilizacion, a saber, para volver a enviar sefiales desde emplazamientos fijos,
provisionales o remotos al estudio para su edicién o redifusion inmediata. En dichas hipétesis, para
aplicaciones de larga distancia se pueden utilizar conexiones de punto extremo de infraestructura de
satélites, microondas o fibra terrenal.

Contribucién puede significar también la distribucién saliente de sefidles desde €l principal estudio
dered alos dfiliados a ésta para su redifusion y utiliza por lo general servicios de redes de satélites
o terrenales de largo alcance. Hoy en dia, esas conexiones salientes se realizan por medio de lineas
(fibra) arrendadas de uso privado, o en determinadas aplicaciones menos extensas, por Servicios
ATM que ofrecen anchos de banda DS-3, OC-3 u OC-12.

Ademés de esas aplicaciones en tiempo real, a veces se utilizan servicios IP para € intercambio de
ficheros en tiempo no real entre servidores de video y audio, y para la vigilanciay e control de
sistemas remotos. Habida cuenta de que e mismo usuario puede utilizar su servicio IP para una
transferencia de contribucion de video y ficheros, el perfil del servicio de contribucion también
admite facilmente latransferencia de ficherosy el control remoto.

VII1.3.2 Perfil del servicio dedistribucion primaria de video

Distribucion significa suministro de contenidos de video y audio, bien sea directamente a
consumidor o0 a cabeceras de red por cable para su transmision mediante un sistema de television
por cable. Para estas aplicaciones se precisa, por lo general, una calidad de sefid inferior (con
velocidades de datos inferiores), ya que el tratamiento adicional de la sefial que se aplica es
reducido. Tradicionamente, para estas aplicaciones se utilizan servicios terrenales o por satélite.
Existen dos tipos de sefiales de distribucion, las primarias y las de acceso. Las conexiones de
distribucién primaria son enlaces entre los afiliados locales y |a cabecera de red por cable o latorre
de transmision de television y, generalmente, esas conexiones son comparables con las conexiones
de contribucion, o de una calidad ligeramente inferior a la de éstas. La distribucion primaria se
puede realizar por satélite, microondas terrenales de corto alcance o conexiones de fibra éptica. La
distribucion de acceso implica el suministro del contenido desde la cabecera de red por cable hasta
el consumidor fina mediante un sistema de television por cable o transmision radioeléctrica en
forma de emisién de radiodifusién a partir de una torre provista de una antena transmisora de
television. EI VSF recomienda que 40 Mbit/s represente la velocidad binaria de este tipo de
servicio.

VII1.3.3 Perfil del servicio dedistribuciéon de acceso

El perfil del servicio de distribucion de acceso se define como servicios de televison que
actualmente se prestan mediante redes de cable y de satélites. Habida cuenta de que la calidad
obtenida por esas redes es un tanto subjetiva, esta contribucién calificara la calidad como limite
superior sobre los errores de datos de video (por causa de la red) en una ventana especifica de
tiempo.

VII1.34 Requisitosdelacalidad de funcionamiento paralosperfilesde servicio

Los perfiles de servicio para esta aplicacion se expresardn en términos del niUmero real de errores
(fallos de la calidad de funcionamiento) en un periodo de tiempo determinado. El cuadro VIII.1 se
ha construido en base a las recomendaciones de los miembros activos del Foro de servicios de video
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y representa | as tasas de errores previstas que cabe esperar exijan los proveedores de servicios (por
gjemplo DirecTV) y los usuarios (por g emplo Fox Sports Network).

Cuadro VII1.1/Y.1541 — Recomendaciones parala relacion pérdidas/
erroresen television digital

Perfil Un fallo dela calidad Un fallodelacalidad | Diezfallosdela calidad
(velocidad binaria de funcionamiento de funcionamiento de funcionamiento
tipica) cada 10 dias al dia al dia
E:z‘;'grll/tl’gi‘;'/g)” 4x 10 4x 10710 4% 107
agt&kk’)‘i‘t‘j'sc)’“ primaria 3x 107 3% 107 3x10°
(Déf\tﬂr;)?sgon de acceso 4% 107 4%10° 4% 107

En este cuadro se supone gue todos los paquetes que se pierden provocan un fallo de la calidad de
funcionamiento (posiblemente degradando el sonido o laimagen). En un paquete |P se encapsulan
siete paguetes MPEG TS. La tasa de pérdidas de paguetes de interés se obtiene por interseccion de
una tasa de fallos y un perfil. Por gemplo, una distribucién de acceso que permita un nivel de
calidad d(_a8 un fallo de calidad de funcionamiento por dia requiere una tasa de pérdidas de paquetes
de4 x 10",

VIII1.4 Correccion deerroresen recepcion (FEC)/entrelazado para meorar la calidad de
funcionamiento UNI-UNI

Unared IP que se guste a las clases 6 6 7 de QoS no sera capaz de tener la tasa de pérdidas de
paguetes necesaria para los perfiles anteriores, por 1o que se necesitara equipos de borde para
corregir los errores en los paquetes, las pérdidas de paquetes y |os paquetes reordenados. Se supone
gue € servicio utiliza FEC/entrelazado con arreglo a la definicién de la recomendacion Pro-MPEG
del Foro COP-3 (Cadigo de précticas) que se recoge en € cuadro VII1.2.

Cuadro VI111.2/Y.1541 — FEC/entrelazado para conseguir lastasas
defallos extremo a extremo deseadas

Correccion minima | Correccidon moder ada Correccion alta

Calidad de funcionamiento
minimadelared

Distancia de pérdida (paquetes) 100 50 50
Periodo de pérdida (paguetes) 5 5 10
FEC aplicada
FECL,D 5,20 5,10 10,5
Tarade FEC (%) 5 10 20
Calidad de funcionamiento de Alta Alta Alta

video resultante

Obsérvese que la especificacion de la calidad de funcionamiento de la red anterior utiliza dos
nuevos términos. La distancia de pérdidas (LD, loss distance) y € periodo de pérdidas (LP, loss
period), definidos en RFC 3357, son parametros del patrén de pérdida de paquetes. LP define el
numero maximo de paquetes consecutivos que pueden perderse, mientras que LD define e nimero
minimo de paguetes buenos que deben llegar entre paquetes perdidos para que el agoritmo corrija
adecuadamente las pérdidas. Los valores de LD y LP describen la calidad de funcionamiento
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minima de lared corregible por la FEC correspondiente de la misma columna. La FEC se define por
los parametros del algoritmo longitud (L) y profundidad (D) que definen la robustez del método.

La correccion de la degradacion de la red se hace a costa de consumir la anchura de banda
adicional. Los valores de tara del cuadro representan tres niveles de robustez, mientras que el 5%
representa la correccion minima, el 10% representa la correccion moderada y € 20% representa la
maxima cantidad de correccion. Obsérvese que cuanto mas robusto sea el algoritmo escogido,
mayor serd latara. El VSF pretende que estos tres valores cubran la mayor parte de las necesidades
delaindustria.

Por ejemplo, un servicio de video de 2 Mbit/s que requiera una correccion minima se configuraria
con unos valores de (L, D) de (5, 20). Esto generaria 100 kbit/s (5% de 2 Mbit/s) de trafico de red
para los paguetes FEC, lo que resultaria en una velocidad de datos total de 2,1 Mbit/s.
Andogamente, un servicio de 270 Mbit/s que requiriese correccion ata, se configuraria con valores
de (L, D) de (10, 5) que generarian 54 Mbit/s adicionales de tréfico de red, lo que resultaria en una
velocidad agregada de 324 Mbit/s.

VIII.5 Evaluacion en el laboratorio de la efectividad dela correccion de erroresen recepcion
(FEC)/entrelazado

L os resultados de las pruebas en e laboratorio con FEC/entrelazado (5, 50) pusieron de manifiesto
que:

- la tasa de pérdidas UNI-UNI de 10™* mejora hasta 1,5 x 10 (cubre la mayor parte del
perfil de acceso);

- la tasa de pérdidas UNI-UNI de 10° mejora hasta 2 x 10™° (cubre la mayor parte de los
perfiles).

La conclusién fue que una red IP con IPLR e IPER UNI-UNI con arreglo a cuadro 3 de las
clases6 6 7 soportara la aplicacion de television digital descrita anteriormente, siempre que se
aplique la FEC/entrelazado apropiada.

VI11.6 Parametrosadicionalesde calidad de funcionamiento

El Foro de servicios de video concluy6 que los valores de IPTD e IPDV especificados en el
cuadro 3 clases 6y 7 son suficientes para el transporte de television digital.
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Apéndicel X

Efectosdela QoS delared sobrela calidad de funcionamiento
delatransmision de datos extremo a extremo utilizando TCP

IX.1 Introduccidon

En este apéndice se detalla una parte del andlisis que subyace a la especificacion de las clases6y 7
de la QoS provisional de red del cuadro 3. Los valores de los objetivos se han seleccionado con
objeto de soportar las aplicaciones que utilicen los servicios de transferencia fiable de trenes de
bytes del protocolo de control de transmisiones (TCP, transmission control protocol) [RFC793] ala
mayor velocidad de datos posible. El objetivo existente de tasa de pérdidas de paquetes IP (IPLR)
(en las clases 0 a 4) soporta TCP con las limitaciones de los valores tradicionales, ampliamente
utilizados, o suponen gue €l cuello de botella se encuentramas alla del trayecto UNI-UNI.

Hay dos factores clave que limitan la capacidad de transferenciadel TCP:

1) Los mecanismos de control de flujo sensibles a la congestién infieren que hay congestion
en €l trayecto cuado se pierden paquetes. En respuesta a esta pérdida, €l control de flujo
reduce la ventana de envio a la mitad y permite un incremento lineal cuando se ha
transmitido con éxito una ventana completa de paquetes. De este modo la pérdida de
paquetes puede limitar la capacidad.

2) El tamafio maximo de ventana puede limitarse mediante los valores del TCP del emisor o
del receptor, o por e propio sistema operativo (limitando la cantidad de memoria
disponible para una aplicacion especifica destinada a almacenar en memoria intermedia
datos de lared). Se trata del clasico producto retardo anchura de banda, en € que latasa de
transmision viene dada como una ventana de octetos por tiempo deiday vuelta (para el
acuse).

Dado gue € tiempo de transferencia de paquetes suel e deberse sobre todo al tiempo de propagacion,
el objetivo del andlisis consistio en determinar un objetivo de IPLR que proporcionase una
capacidad de transferencia de TCP muy elevada, cuando otros factores tales como el tamafio de la
ventana o la anchura de banda de cuello de botella, no obstaculizaban el proceso. Se seleccioné una
tasa de pérdida de paguetes 107 para las clases 6 y 7. El andlisis siguiente muestra las capacidades
gue pueden alcanzarse.

IX.2 Modeodecalidad defuncionamiento TCP

Este estudio se basa en e modelo de TCP Reno [RFC2001] desarrollado y verificado por Padhye et.
al [Padhye98]. Este modelo puede aproximarse por la férmula siguiente:

B(p) = min Winax 1

RTT o 22?+T0min(13,/3b;’Jp(1+32p2)

siendo:
B(p) el modelo aproximado del caudal TCP [paquetes/s|

Whax e tamaio maximo de la memoria intermedia de la ventana del
receptor [paguetes]

RTT el tiempo deiday vuelta[s]

b el nimero de paquetes de los que se acusa recibo por cada ACK
recibido
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p la probabilidad de que se pierda un pagquete
To el plazo pararetransmitir un paguete perdido sin acuse [s]

Hay muchas combinaciones de caracteristicas TCP. Las distintas combinaciones reciben a veces su
nombre en funcién del lugar de reunién en el que se acuerdan (Vegas, Tahoe y Reno). Hay una
exposicion de las caracteristicas TCP disponibles en [Morton98] y en muchas otras referencias. En
[Mathis97] se presenta un modelo TCP aln més sencillo con un solo parametro de gjuste que se
utiliza en todas las versiones.

IX.3 Puntoextremoficticio dereferencia (HRE) TCP

En diversos apéndices de esta Recomendacion se especifican puntos extremo ficticios de referencia
(HRE) asociados a trayectos ficticios de referencia para evaluar los niveles de calidad de la
aplicacion del usuario que los objetivos de calidad de funcionamiento de la red pueden soportar.
L os puntos extremo ficticios de referencia TCP se definen a continuacién.

Aplicacion emisora Aplicacion receptora
TCP Reno TCP Reno
Ventana maxima = 16 kbyte, Ventana maxima = 16 kbyte,
64 kbyte, 0 256 kbyte 64 kbyte, 0 256 kbyte
LimitedetiempoTO=1s b =1 ACK/2 paguetes
Opcidn de ventanas grandes Opcidn de ventanas grandes
IP IP

(Capas inferiores)

FiguralX.1/Y.1541 — Punto extremo ficticio dereferencia TCP

Se supone que la aplicacion emisora suministra un tren de bytes continuo sin interval os de reposo y
gue la contribucion al RTT del anfitridn receptor es despreciable. Obsérvese que en e andlisis que
Se expone a continuacion |os tamafios méximos de las ventanas emisoray receptora son variables.

IX.4 Observaciones

LafiguralX.2 muestrala estimacion de la capacidad TCP Reno "tradiciona” en funcién del tiempo
de iday vuelta (incluido € procesamiento en € anfitrién) y la pérdida de paquetes. La superficie
tridimensional esté recorrida por lineas que corresponden atiempos deiday vuelta (RTT) de 20, 40,
100, 200, 400, 1000, 2000 y 4000 ms, que Se cruzan con lineas de tasas de pérdidas de 107, 1072,
103,10, 10° y 10°°. Laatura de la superficie representa la capacidad del TCP en bits/segundos y
la superficie del color cambia cuando cruza una coordenada del nivel de capacidad.

Se debe subrayar que no se ha aplicado aqui ninguna de las reducciones de retardo largo, tales como
las ventanas grandes de RFC 1323 o los acuses selectivos (SACK, selective acknowledgements)
de RFC 2018.
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FiguralX.2/Y.1541 — Capacidad del TCP con una ventana de 16 kbyte
("tradicional")

La ventana de 8 kbyte o de 16 kbyte es el valor por defecto de muchas implementaciones TCP
tradicionales. La figura |X.2 muestra que una tasa de paquetes >10™ repercute en la capacidad pero
gue la limitacion sobre el tamafio de la ventana resulta predominante en la calidad de
funcionamiento de la capacidad en funcién de las pérdidas en una amplia gama de tiempos de ida y
vuelta (RTT, round-trip times). Por consiguiente, e objetivo de IPLR <10~ resulta suficiente en
estas circunstanciasy las clases 2, 3y 4 de la QoS producirén una capacidad satisfactoria.

Aungue se pueden acanzar capacidades de transferencia del orden de 10 Mbit/s con RTT muy
bajos, e tiempo de transferencia de los paguetes también influye en la capacidad para €l par
emisor-receptor TCP "tradicional”.

La figuralX.3 muestra la capacidad del TCP Reno cuando € tamafio maximo de la ventana es
de 64 kbyte. Esto es posible normalmente con procedimientos de guste sencillos, aunque la gran
mayoria de los usuarios de redes IP no intentan sintonizarlas, ni o necesitan. Los usuarios que
quieren aprovechar a maximo el acceso de banda ancha reduciendo ademés el tiempo de
transferencia de los ficheros extremadamente grandes (por g emplo, los ficheros 1SO de distribucién
Linux gue contienen imagenes de CD-ROM de 700 Mbyte) pueden aprovechar las ventgjas de la
sintonizacion.

1LE+8
1.E+7 1
1LE+6 |
1,E+5 |

1.E+4

Capacidad TCP, bit/s

1E+3 1
= RTT, ms

400

o
=
—

LLE-1
2000

Pérdidas Y.1541_FX.3

FiguralX.3/Y.1541 — Capacidad del TCP con una ventana de 64 kbyte

La ventana de 64 kbyte es el valor maximo para las implementaciones TCP normales que no
admiten las ventanas grandes RFC 1323. En la figuralX.3 se puede observar que una tasa de
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pérdidas de paguetes > 10~ repercute en la capacidad pero que la limitacion del tamario de ventana
resulta predominante en la capacidad de ahi en adelante.

La figura 1X.4 muestra la capacidad del TCP Reno cuando e tamafio méximo de la ventana se
establece en 256 kbyte. Esto resulta posible en muchos sistemas operativos, pero la opcion de
ventanas grandes TCP debe estar disponible.

LB T/

1LE+8
1LE+7 A
LE+6 1
LLE+5 1
LLE+4 4
LLE+3

Capacidad TCP, bit/s

100

RTT, ms

400

o
=
—

1E-1
2000

Pérdidas Y.1541_FX.4

Figura|X.4/Y.1541 — Capacidad del TCP con ventana de 256 kbyte
(y RFC 1323)

La figura|X.4 muestra que una pérdida de paguetes > 10~ repercute en la capacidad pero que la
limitacion del tamafio de ventana resulta predominante en la caracteristica de la calidad de
funcionamiento capacidad en funcion de las pérdidas mas alla de dicho punto. Asi pues, en estas
circunstancias se necesitan nuevas clases provisionales (con objetivo de IPLR <10™) para soportar
la capacidad maxima.

Se pueden alcanzar capacidades de transferencia del orden de 100 Mbit/s con RTT muy bajos; la
opcién de ventana grande (RFC 1323) reduce €l efecto negativo del RTT sobre la capacidad.
IX.5 Resumen delas estimaciones de capacidad TCP

El cuadro 1X.1 contiene un resumen numeérico de las figuras 1X.2 alX.4y de los valores de retardo
y tasas de pérdidas que aparecen en |os objetivos.

Cuadro 1 X.1/Y.1541 — Resumen de las estimaciones de capacidad del TCP en bit/s

Tamario delaventana | Pérdida depaquetes,p | IPTD =RTT/2=100ms | IPTD = RTT/2 = 400ms

10° 640 000 160 000

16 kbytes 5
100 640 000 160 000
10° 1 624 887 409 640

64 kbytes 5
100 2 560 000 640 000
10° 1624 887 409 640

256 kbytes 3
100 10 240 000 2 560 000

Obsérvese que los valores en negrita vienen limitados por |la tasa de pérdidas de paquetes; en los
demés casos la capacidad viene limitada por € tamafio de la ventana. La tasa de pérdidas de
paguetes de 10™ no limita la capacidad en ninguno de los tamafios de ventana examinados, 1o que
demuestra sin lugar a dudas | as ventgjas de las nuevas clases de QoS de red.

Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006) 45



46

BIBLIOGRAFIA

Recomendacion UIT-T J.241 (2005), Clasificacion y métodos de medicion de la calidad del
servicio para servicios de video digital ofrecidos a través de redes IP de banda ancha.

Recomendacion UIT-T P.911 (1998), Métodos de eval uacién subjetiva de la calidad
audiovisual para aplicaciones multimedios.

ETSI TIPHON TR 101 329 — Part 2, Quality of Service (QoS) Classes.
IETF RFC 768 (STD-6) (1980), User Datagram Protocol.
IETF RFC 792 (STD-5) (1981), Internet Control Message Protocol.

IETF RFC 793 (STD-7) (1981), Transmission Control Protocol — DARPA Internet
program Protocol specification.

IETF RFC 919 (STD-5) (1984), Broadcasting Internet datagrams.

IETF RFC 922 (STD-5) (1984), Broadcasting Internet datagrams in the presence of
subnets.

IETF RFC 950 (1985), Internet Standard Subnetting Procedure (updates RFC 792).
IETF RFC 959 (STD-9) (1985), File Transfer Protocol (FTP).

IETF RFC 1305 (1992), Network Time Protocol (v3) — Specification, |mplementation and
Analysis.

IETF RFC 1786 (1995), Representation of |P Routing Policiesin a Routing Registry.
IETF RFC 1812 (1995), Requirements for IP Version 4 Routers.

IETF RFC 1889 (1996), RTP: A transport protocol for real-time applications.

IETF RFC 2018 (1996), TCP Selective Acknowl edgment Options.

IETF RFC 2330 (1998), Framework for 1P performance metrics.

IETF RFC 2474 (1998), Definition of the Differentiated Services Field (DSField) in the
IPv4 and |Pv6 Headers.

IETF RFC 2475 (1998), An Architecture for Differentiated Services.

IETF RFC 2597 (1999), Assured Forwarding PHB Group.

IETF RFC 2598 (1999), An Expedited Forwarding PHB.

IETF RFC 2679 (1999), A One-way Delay Metric for IPPM.

IETF RFC 2680 (1999), A One-way Packet Loss Metric for IPPM.

IETF RFC 2681 (1999), A Round-trip Delay Metric for IPPM.

IETF RFC 2733 (1999), An RTP payload format for generic forward error correction.

IETF RFC 3086 (2001), Definition of Differentiated Services Per Domain Behaviours and
Rules for their Specification.

IETF RFC 3357 (2002), One-way loss pattern sample metrics.
IETF RFC 3432 (2002), Network Performance Measurement with Periodic Sreams.

Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006)



[RFC1323] IETF RFC 1323 (1992), TCP Extensions for High Performance.

[RFC2001] IETF RFC 2001 (1997), TCP Sow Sart, Congestion Avoidance, Fast Retransmit, and
Fast Recovery Algorithms.

- IFIP. MANDJES (Michel), VAN DER WAL (Kees), KOOIJ (Rob), BASTIAANSEN
(Harrie): End-to-end delay models for interactive services on alarge-scale | P network,
Proceedings (edited by Guido H. Petit) of the seventh IFIP workshop on Performance
Modelling and Evaluation of ATM Networks: IFIP ATM'99, Paper 42, Antwerp, Belgium,
junio de 1999.

[Mathis97] MATHIS (M.), SEMKE (J.), MAHDAVI (J.), OTT (T.): The Macroscopic Behaviour
of TCP Congestion Avoidance Algorithm, Computer Communications Review, Vol. 27,
No. 3, julio de 1997, | SSN# 0146-4833.
http://www.psc.edu/networking/papers/model _ccr97.ps

[Morton98] MORTON (A.C): Transmission Control Protocol Overview, T1A1.3/98-015;
PROJECT#: T1A1-14; MEETING DATE: 03/16/98.
ftp://ftp.t1.org/pub/t1al/98-t1al.3/8a130150.doc

[Padhye98] PADHYE (J.), FIROIU (V.), TOWSLEY (D.), AND KUROSE (J.): Modelling TCP
Throughput: a Simple Model and its Empirical Validation, SGCOMM 1998.
ftp://gaia.cs.umass.edu/pub/Padhye-Firoiu98: T CP-throughput.ps.Z

- PADHYE (J.), FIROIU (V.), TOWSLEY (D.), KUROSE (J.): Modelling TCP Reno
Performance: A Simple Model and its Empirical Validation, IEANEP, Val. 8, No. 2,
pp. 133-145, abril de 2000.

- Contribucion Tardia D15 de la Comision de Estudio 12: The effect of Packet Losses on
Speech Quality, C. Karlsson, Telia AB, febrero de 2001.

- Contribucion Tardia D22 de la Comision de Estudio 12: A Framework for Setting Packet
Loss Objectivesfor Vol P, J. Rosenbluth, AT& T, octubre de 2001.

- T1 Standard™ T1.522-2000, Quality of Service for Business Multimedia Conferencing.

*

ATIS mantiene las normas T1 desde noviembre de 2003.

Rec. UIT-T Y.1541 (02/2006) 47


http://www.psc.edu/networking/papers/model_ccr97.ps







Serie A
SerieD
SerieE
Serie F
Serie G
SerieH
Seriel

SerieJ

SerieK
SerieL
SerieM
SerieN
SerieO
SerieP
Serie Q
SerieR
Serie S
Serie T
SerieU
SerieV
Serie X
SerieY

SerieZ

SERIES DE RECOMENDACIONES DEL UIT-T

Organizacion del trabajo del UIT-T

Principios generales de tarificacion

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

Sistemas y medios de transmision, sistemasy redes digitales

Sistemas audiovisuales y multimedia

Red digital de servicios integrados

Redes de cable y transmisién de programas radiofénicos y televisivos, y de otras sefiaes
multimedia

Proteccion contra las interferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros el ementos de planta exterior
Gestion de las telecomunicaciones, incluidala RGT y el mantenimiento de redes
Mantenimiento: circuitos internacional es para transmisiones radiofonicas y de television
Especificaciones de |os aparatos de medida

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

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicios de telegrafia

Terminales para servicios de telemética

Conmutacion telegrafica

Comunicacion de datos por lared telefonica

Redes de datos, comunicaciones de sistemas abiertos y seguridad

Infraestructura mundial de lainformacién, aspectos del protocolo I nternet y Redesdela
pr éxima generacion

Lenguajesy aspectos generales de soporte |6gico para sistemas de telecomunicacion

Impreso en Suiza
Ginebra, 2007




	UIT-T Rec. Y.1541 (02/2006) Objetivos de calidad de funcionamiento de red para servicios basados en el protocolo Internet
	Resumen
	Orígenes
	PREFACIO
	ÍNDICE
	1 Introducción y Alcance
	1.1 Introducción
	1.2 Alcance

	2 Referencias
	3 Abreviaturas, siglas o acrónimos
	4 Capacidad de transferencia, acuerdos de capacidad y aplicabilidad de las clases de QoS
	5 Objetivos de calidad de funcionamiento de la red
	5.1 Discusión general de QoS
	5.2 Trayecto de referencia para la QoS de UNI a UNI
	5.3 Clases de QoS de red

	6 Objetivos de disponibilidad
	7 Logro de los objetivos de calidad de funcionamiento
	8 Concatenación de secciones de la red y sus valores de QoS
	8.1 Introducción
	8.2 Composición de valores UNI-UNI
	8.3 Procedimientos de acumulación de la degradación

	9 Seguridad
	Apéndice I – Soporte de QoS IP con la QoS de red ATM
	Apéndice II – Consideraciones para la definición del parámetro de variación de retardo IP
	Apéndice III – Ejemplo de trayectos de referencia ficticios para validar los objetivos de calidad de funcionamiento ...
	III.1 Cantidad de nodos IP en el HRP
	III.2 Ejemplo de cálculos para soportar el retardo de clase 0 y clase 1 extremo a extremo
	III.3 Ejemplo de cálculo de retardo de la clase 1 extremo a extremo
	III.4 Ejemplos de cálculos para soportar el retardo clase 4 extremo a extremo
	III.5 Carga dentro del HRP
	III.6 Satélites geoestacionarios dentro del HRP
	Apéndice IV – Ejemplo de cálculos de la variación de retardo de los paquetes IP
	IV.1 Contribuyentes a la variación de retardo de los paquetes IP
	IV.2 Modelos y procedimientos de cálculo para establecer un límite superior en el IPDV
	IV.3 Ejemplos de cálculos
	Apéndice V – Material pertinente para los métodos de medición de calidad de funcionamiento IP
	Apéndice VI – Aplicabilidad de las capacidades de transferencia Y.1221 y de los servicios diferenciados del grupo d...
	Apéndice VII – Percepción del usuario de los efectos de la QoS de red en la calidad de funcionamiento de transmisión...
	VII.1 Ejemplo de cálculo VoIP con la calidad de funcionamiento de red de la clase 0 Y.1541
	VII.2 Ejemplo de cálculos de VoIP con la calidad de funcionamiento de red de la clase 1 Y.1541
	VII.3 Cálculo de la calidad vocal para los trayectos ficticios de referencia Y.1541
	Apéndice VIII – Efectos de la calidad de funcionamiento de la red IP en la QoS de transmisión de la televisión digi...
	VIII.1 Introducción
	VIII.2 Punto extremo de referencia ficticia (HRE) para señales de vídeo de gran ancho de banda
	VIII.3 Perfiles del servicio y requisitos de calidad de funcionamiento de paquetes de extremo a extremo
	VIII.4 Corrección de errores en recepción (FEC)/entrelazado para mejorar la calidad de funcionamiento UNI-UNI
	VIII.5 Evaluación en el laboratorio de la efectividad de la corrección de errores en recepción (FEC)/entrelazado
	VIII.6 Parámetros adicionales de calidad de funcionamiento
	Apéndice IX – Efectos de la QoS de la red sobre la calidad de funcionamiento de la transmisión de datos extremo a ex...
	IX.1 Introducción
	IX.2 Modelo de calidad de funcionamiento TCP
	IX.3 Punto extremo ficticio de referencia (HRE) TCP
	IX.4 Observaciones
	IX.5 Resumen de las estimaciones de capacidad TCP
	BIBLIOGRAFÍA

