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Para el análisis 
y diseño de re-

des, los ingenieros siem-
pre han contado con he-
rramientas de simulación 
que les permiten recrear 
de una manera aproxi-
mada situaciones que se 
pueden presentar en este 
tipo de entornos. Y con 
los resultados obtenidos, 
después de su análisis, se 
pueden tomar decisiones 
con respecto al diseño o 
implementación de algún 
tipo de solución.

Sobre el tipo de he-
rramientas de simulación 
hay de diferente tipo, las 
cuales se pueden clasificar 
de la siguiente manera:
•	Si son de software libre o 

licenciadas o
•	por su complejidad en el 

proceso de aprendizaje 
del funcionamiento de 
la misma.

Entre las herramien-
tas libres existe gran va-
riedad, donde las más 
utilizadas son el NCTUns 
y NS2, entre las licencia-
das existen muchas y de-
pende de lo que se desee 
simular, para este caso en 
particular se trabajó con el 
OPNET Modeler 14.5.

Con la evolución de 
las redes tradicionales de 
datos a redes convergen-
tes o redes de próxima 
generación (NGN), la si-
tuación en lo referente a 
la simulación se torna un 
poco más compleja, debi-
do a la heterogeneidad de 
la red tanto en la infraes-
tructura que la conforma, 
como el tipo de tráfico que 
va circular a través de ella.

Con base en lo an-
terior cuando se pretende 
simular un ambiente NGN 
se debe tener en cuenta 
la tecnología de la red de 
núcleo, la tecnología de la 
red de acceso y se deben 
definir unos entornos de 
simulación con aplicacio-
nes específicas, que per-
mitan obtener datos sufi-
cientes para analizar si se 
está garantizando calidad 
de servicio.

Por lo tanto, para ga-
rantizar el buen funciona-
miento de las aplicaciones 
en una red NGN existen 
unos mecanismos de cali-
dad de servicio (QoS) que 
se deben tener en cuenta. 
Estos mecanismos han sido 
propuestos por diferentes 
entes estandarizadores y 
cada ente plantea una ar-
quitectura según el sector 
en que esté inmerso, por 
ejemplo Cable Labs [1] y 
Broadband Forum [2][3] 
definen una arquitectura 
para control de calidad de 
servicio para la red de ac-
ceso en la que se especia-
lizan, redes de acceso de 
HFC y DSL. En el núcleo 
(core) de las redes MPLS 
[4][[5][[6] y Carrier Ether-
net [7]) ofrecen también 
mecanismos de calidad de 
servicio de acuerdo con su 
proceso de funcionamiento.

Además de los pro-
cesos realizados en la red 
de acceso y en la red de 
núcleo, se deben realizar 
otros procesos de configu-
ración en los dispositivos 
de interconectividad que 
se encargaran del envío y 
el recibo de los paquetes 
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que generen las aplicacio-
nes. Estos procesos se en-
cuentran documentados 
en [8] [9][10][11].

Ya definido el meca-
nismo de QoS que se uti-
lizará en la red de acceso 
del usuario o en el núcleo 
de la red, debe existir la 
manera de verificar si a 
las aplicaciones se les 
está garantizando un buen 
desempeño, para esto la 
International Telecommu-
nication Union – Telecom-
munication Standarization 
Sector (ITU-T) definió 
dos recomendaciones, la 
Y.1540[12] en la cual se 
definen los parámetros de 
calidad de funcionamiento 
para transmisión de pa-
quetes en redes IP y la re-
comendación Y.1541[13] 
donde se definen los valo-
res numéricos que deben 
alcanzar los parámetros 
definidos en la norma 
Y.1540.

Por otro lado, el 
Broadband Forum en su 
reporte técnico TR-126 
[14] introduce el concep-
to de calidad de la expe-
riencia (QoE) que permite 
medir el desempeño de 
las aplicaciones o servicios 
desde la perspectiva del 
usuario. Por lo tanto, con 
las recomendaciones an-
teriores se puede verificar 
si de manera técnica una 
aplicación está funcionan-
do de manera adecuada y 
si el usuario está satisfecho 
con su desempeño o no.

Actualmente los 
mecanismos de calidad 
de servicio que se utili-
zan y configuran en los 

dispositivos de interconectividad en las redes 
convergentes, y están ampliamente ligados 
con los esquemas de encolamiento tradiciona-
les entre los cuales están: WFQ (Weighted Fair 
Queueing), CB-WFQ (Class-Based Weighted 
Fair Queueing), DWFQ (Class-based Distributed 
Weighted Fair Queueing, CQ (Custom Queueing), 
y PQ (Priority Queueing). Ahora bien, estos es-
quemas de encolamiento vienen configurados en 
los dispositivos de interconectividad con valores 
por defecto, es decir, con los valores que viene el 
dispositivo desde la fábrica. Esto se debe a que 
los anchos de banda de los enlaces de la red de 
núcleo son suficientes y no se presenta conges-
tión en los mismos. 

Pero surge una pre-
gunta, ¿las redes NGN en 
su núcleo seguirán funcio-
nando como hasta ahora lo 
han hecho, así se empiece 
a ofrecer el servicio de Te-
levisión sobre IP (IPTV) a 
los usuarios? Esta pregun-
ta es una de las inquietu-
des que genera analizar 
qué mecanismo de QoS 
es el más apropiado para 
garantizar el buen funcio-
namiento a las aplicacio-
nes cuando se presente 
congestión en la red NGN.

Para realizar este 
análisis se definió un es-
cenario de simulación 
con varios tipos de con-
figuraciones y se utilizó 
la herramienta OPNET 
Modeler 14.5 [15] para 
realizar pruebas y poste-
riormente el análisis de los 
resultados obtenidos. Sólo 
se presentarán resultados 
parciales de lo que se ha 
obtenido hasta el momen-
to para una red de núcleo 
con tecnología MPLS.
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Tabla 1_Parámetros de calidad de 
funcionamiento que determinan la QoS en NGN.

Adaptado de 13

Parámetro 
de calidad 
de funcio-
namiento 

de red

Clases de QoS

Clase 0 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

Clase 
5 No 

Especifi-
cada

IPTD 100 ms 400 ms 100 ms 400 ms 1 s U

OPDV 50 ms 50 ms U U U U

IPLR 1 x 10-3 
(Nota 4)

1 x 10-3 
(Nota 4)

1 x 10-3 1 x 10-3 1 x 10-3 U

IPER 1 x 10-4 U
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Parámetros para analizar

La Recomendación Y.1540 define los parámetros que se utilizan para es-
pecificar y evaluar la calidad de funcionamiento en cuanto a velocidad, exactitud, 
seguridad de funcionamiento y disponibilidad de la transferencia de paquetes en 
una red IP. Los parámetros definidos se aplican al servicio IP de extremo a extremo, 
punto a punto, y a tramos de la red que proporcionan, o contribuyen, a la presta-
ción de ese servicio. La norma define principalmente 4 parámetros:[12][16]
•	 IPTD (IP Packet Transfer Delay): Hace referencia al tiempo que tarda el paquete 

en pasar por un componente de la red, esta entidad puede ser un host, un enru-
tador o una sección de red. Este parámetro es uno de los parámetros principales 

y críticos para todas las apli-
caciones que utilicen una 
red convergente.

•	 IPDV (IP Packet Delay Va-
riation): Hace referencia al 
jitter o al tiempo esperado 
de llegada de cada paquete.

•	 IPLR (IP Packet Loss Ratio): 
Hace referencia a la rata 
de pérdida de paquetes, la 
cual se obtiene entre el total 
de paquetes perdidos sobre 
el total de paquetes trans-
mitidos en un flujo de datos 
determinado.

•	 IPER (IP Packet Error Ra-
tio): Hace referencia a la 
tasa de paquetes con erro-
res, la cual se obtiene entre 
el total de paquetes con 
errores sobre el total de 
paquetes sin errores trans-
mitidos en un flujo de datos 
determinado

Por su parte, la reco-
mendación Y.1541 especifica 
los valores de calidad de fun-
cionamiento para cada uno 
de los parámetros definidos 
en la recomendación Y.1540, 
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Figura 1_ Esquema de red implementado para realizar las pruebas 
comparativas entre los diferentes algoritmos de encolamiento.
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Cuando se pretende simular un ambiente NGN, se debe 
tener en cuenta la tecnología de la red de núcleo, la tecnología de la red de 
acceso y se deben definir unos entornos de simulación con aplicaciones es-
pecíficas, que permitan obtener datos suficientes para analizar si se está ga-
rantizando calidad de servicio.
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para esto en la recomendación 
se define un número de clases 
de calidad de servicio para es-
tablecer comunicación entre los 
usuarios y los proveedores de 
servicios. Los valores estableci-
dos para cada clase y cada pa-
rámetro se pueden apreciar en 
la tabla No.1.

Cada clase tiene un tipo de 
aplicaciones o servicios específi-
cos [16]

Clase 0-1: Aplicaciones en 
tiempo real, sensibles al retardo 
y de interacción alta. Por ejem-
plo VoIP, videoconferencia, difu-
sión de audio.

Clase 2-3: Aplicaciones de 
datos transaccionales interac-
tivos, por ejemplo: navegación, 
señalización.

Clase 4: Aplicaciones que 
soportan pérdidas y no hay pro-
blema con el retardo como por 
ejemplo: videostreaming, trans-
ferencia de archivos, etc.

Es claro anotar que depen-
diendo del tipo de aplicación o ser-
vicio, el administrador de la red la 
puede enmarcar en una clase es-
pecífica, para así garantizar el des-
empeño adecuado de la aplicación. 

Con base en estas dos recomendaciones se definieron que los parámetros 
para ser analizados serían IPTD e IPDV ya que la herramienta OPNET los per-
mite obtener en las variables Packet End-to-End Delay y Packet Delay Variation, 
respectivamente.

Topología de la red de núcleo para analizar

En la figura 1 se puede apreciar el esquema de red que se implementó 
para realizar las simulaciones. Como tecnología en la red de núcleo se utilizó 
MPLS, esto debido a que es una tecnología madura y la cual está implementada 
en la mayoría de los proveedores de servicio.

No es del interés analizar tiem-
pos de convergencia de los protocolos 
de enrutamiento [17][18], impacto de 
la información de control y aspectos de 
implementación de los mismos, como 
también analizar lo referente a aspec-
tos de señalización de las aplicaciones 
y tamaño de la red, ya que lo que se 
busca es analizar qué mecanismo de 
calidad de servicio es el más eficiente 
cuando se presenta congestión en los 
enlaces bajo unas condiciones prede-
finidas. La eficiencia del mecanismo 
de QoS se observa en el análisis de los 
parámetros como IPTD e IPDV revisan-
do que permanezcan entre los valores 
definidos por la recomendación Y.1541 
para las clases a las cuales pertenez-
can las aplicaciones que estén siendo 
utilizadas en la simulación.
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Figura 3_ Parámetro IPTD para el esquema CQ.
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Figura 2_ Parámetro IPTD para los esquemas de encolamiento simulados.
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El esquema de red 
está conformado por tres 
enrutadores encargados de 
cumplir funciones de eti-
quetamiento de las tramas y 
su respectivo enrutamiento, 
los enlaces WAN son de una 
velocidad de 1.544Kbps.

 Cada red LAN está 
compuesta por 10 estacio-
nes, en las cuales se con-
figuraron las aplicaciones 
ftp, http, VoIP y videocon-
ferencia. Cada aplicación 

se configuró con una distribución constante. La razón para 
escoger una distribución constante obedece a la necesidad 
de cargar el enlace a su máxima capacidad para así realizar 
las simulaciones con enlaces congestionados donde el retar-
do de las aplicaciones, sin configurar ningún mecanismo de 
QoS, se sale de los límites de la recomendación Y.1541.

Análisis de Resultados

Para el esquema de la figura 1, los mecanismos enco-
lamiento analizados fueron: WFQ (Weighted Fair Queueing), 
CB-WFQ (Class-Based Weighted Fair Queueing), DWFQ 
(Class-based Distributed Weighted Fair Queueing, CQ (Cus-
tom Queueing) y PQ (Priority Queueing).
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Ofrecer QoS en una red NGN es un trabajo donde se ven 
inmersos una serie de procedimientos que se deben realizar de manera conjunta 
y dependen de la topología, tecnologías de transporte y dispositivos de interco-
nectividad que se posean tanto el acceso como en el núcleo de la red.

Realizando una serie 
de simulaciones se obtu-
vo que los mecanismos 
de encolamiento PQ y CQ 
fueron los que obtuvieron 
valores más bajos para los 
parámetros IPTD e IPDV 
como se aprecia en la figu-
ra 2, lo cual es coherente 
con lo que plantea el autor 
[8] que recomienda una 
variación del algoritmo PQ 
(LLQ[8]) para brindar QoS 
a aplicaciones como VoIP y 
videoconferencia.

 Posteriormente, al 
realizar una serie de simu-
laciones y su análisis res-
pectivos, se obtuvo que el 
esquema de encolamiento 
CQ es el que mantuvo los 
parámetros IPTD e IPDV 
entre los valores enuncia-
dos en la recomendación 
Y.1541 como se aprecia en 
las figuras 3 y 4.
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Conclusiones

•	 Ofrecer QoS en una red NGN 
es un trabajo donde se ven in-
mersos una serie de procedi-
mientos que se deben realizar 
de manera conjunta y depen-
den de la topología, tecnologías 
de transporte y dispositivos de 
interconectividad que se po-
sean tanto el acceso como en 
el núcleo de la red.

•	 Se debe ofrecer QoS en el bu-
cle de acceso del usuario a la 
red NGN, ya que generalmente 
es en este sector donde empie-
za la congestión y degradación 
de desempeño de las aplica-
ciones, pero se debe tener en 
cuenta el tipo de dispositivo 
que conecta al usuario a la red, 
ya que generalmente son dis-
positivos sencillos y con limita-
ciones de hardware que permi-
ten configuraciones limitadas 
en lo referente a QoS.

•	 Paralelo a lo anterior se debe 
analizar qué tipo de QoS se le 
va a ofrecer a ese usuario en 
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la red de núcleo, con el fin de garantizar 
que los parámetros de la recomendación 
Y.1541 estén dentro de valores admisibles 
y se garantice buen desempeño y satisfac-
ción al usuario.

•	 En este aspecto, en lo que atañe a la voz, 
la QoS de una llamada está determinada 
por el tipo de acceso, tecnología de trans-
porte, número de saltos de la comunica-
ción, velocidades de los enlaces, etcétera, 
lo cual hace necesario tener mecanismos 
adicionales a los parámetros de la reco-
mendación Y.1541 para verificar si se está 
ofreciendo un buen servicio al usuario. 
Dichos mecanismos están enunciados en 
el reporte técnico TR-126 que recomienda 
una serie de pruebas para verificar la ca-
lidad de una comunicación de voz, entre 
dichas pruebas se encuentran unas de ca-
rácter subjetivo y otra de carácter objetivo.

•	Adicionalmente se debe ser muy cuidado-
so en la configuración del mecanismo CQ 
ya que si se configura de manera inapro-
piada o sin realizar análisis de tráfico y 
aplicaciones respectivos, podría en deter-
minado momento hacer que aplicaciones 
de más baja prioridad funcionen de ma-
nera inapropiada causando insatisfacción 
con el usuario.

Figura 4_ Parámetro IPDV para el esquema CQ.
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