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Resumen

Las redes de Voz sobre IP (VoIP) permiten el transporte de voz digitalizada sobre redes de
conmutacién de paquetes que emplean la familia de protocolos TCP/IP. Las ventaja econdmica de
utilizar una tnica infraestructura de red, junto con el amplio grado de normalizaci6n de las redes
de VoIP, permiten augurar un gran despliegue de las mismas, en detrimento a las actuales redes de
telefonia basadas en la conmutacion de circuitos (RTC).

Para la progresiva implantacién de las nuevas redes de VoIP en el mercado de las comuni-
caciones vocales, es necesario que las redes de conmutacién de paquetes TCP/IP sobre las que se
apoyan puedan ofrecer niveles de calidad de servicio (QoS) en el transporte de datos sensibles al
retardo, similares a los ofrecidos por las redes RTC. Para ello se han desarrollado protocolos como
RSVP, MPLS o DiffServ que permiten la dispensacién de un trato prioritario a ciertos paquetes,
posibilitando la existencias de diversos niveles de calidad en el transporte a través de la red IP.

Por tanto, sobre las redes TCP/IP asi mejoradas se podrdn ofrecer servicios de telefonia
con distintos niveles de calidad y, previsiblemente, con tarifas asociadas al nivel seleccionado.
Esta situacién representa una ventaja sobre el servicio de telefonia tradicional, donde el nivel de
calidad es tnico. El nuevo rol que deben desempefiar los operadores de VoIP en este escenario,
es gestionar la provisién de una calidad variable en las conversaciones telefénicas con el menor
consumo de recursos posible.

El objetivo fundamental de la Tesis es la definicion de un modelo que permita a los ope-
radores de VoIP ofrecer a sus clientes una conversacion telefénica con la calidad requerida
por ellos, minimizando la utilizacion de los recursos de transporte.

Para la definicién de dicho modelo es necesario especificar dos aspectos:

» Cémo alcanzar un determinado nivel de calidad en la llamada minimizando los recursos
utilizados en la red de transporte.

= Qué sefializacién se utilizara para comunicar las diversas entidades que componen el mode-
lo.

La primera tarea se aborda proponiendo un algoritmo que permite, en tiempo real, hallar los
pardmetros 6ptimos para conseguir el nivel de calidad especificado. Dicho algoritmo se apoya en
un modelo que permite predecir la calidad que alcanzard una conversacion telefénica, conocidos
los pardmetros de funcionamiento.

La sefializacién que se utilizard en el modelo se basa en la Arquitectura de Referencia
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propuesta de la ETSI para QoS en redes de VoIP. Para poder utilizarla, y debido a que las normas
que definen dicha Arquitectura se encuentran aun incompletas, se ha realizado una especificacién
de los pardmetros de calidad en lenguaje ASN.1.

El modelo final ha sido implementado y validado en un banco de pruebas disefiado a tal
efecto, lo que ha permitido confirmar el correcto funcionamiento del mismo.



IX

Abstract

Voice over IP networks (VoIP) allow the transport of digitallized voice over the TCP/IP fa-
mily protocols packet switching networks. The economic advantage of utilizing a unique transport
network and the highly developed recommendations about this subject provides a optimistic future
for this kind of networks.

Those data which are delay sensible need a quality in their transport similar to the quality
offered by the Plain Old Telephony Service (POTS). To facilitate the implementation of VoIP
networks, it would be desirable that TCP/IP networks were quality of service (QoS) enabled, as the
best effort quality model can not offer any warranties about bounding delay or packet loss. Certain
protocols (i. e. RSVP, MPLS or DiffServ) have been designed to priorize specific information
flows (i. e. voice sample packets) in any network load condition.

Thus, these enhanced TCP/IP networks will be able to offer a telephony service with dif-
ferent quality levels which can be related to a different billing. This is a goal with respect to the
current telephony service in which the same high level of quality is imposed to all the customers.
The new rol for VoIP carriers is to manage this advantage minimizing the network resources con-
sumption.

The aim of this Thesis is to define a model which allow VoIP operators offer a customers-
selected quality minimizing the transport network resources which is supposed to have a cer-
tain cost for operators.

To define such a model it is necessary to specify:

= How to reach to a certain level of quality in a call minimizing the transport network resour-
ces.

» Signalling between the different entities involved in the model.

The first item needs to define a real-time algorithm which calculate the most adequate pa-
rameters in the communication devices. That algorithm lies in a model that allows to predict the
conversation quality known certain working parameters.

The signalling utilized is based in the reference architecture proposed in the ETSI recom-
mendations for providing QoS in VoIP networks. Some work needed to be done in order to com-
plete certain undefined points in the recommendations. Also a formal specifying the quality para-
meters needed to be done in order to implement the model.



The proposed model have been implemented and validated in a test bed designed for this
purpose, obtaining satisfactory results.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccion

Histéricamente se han desarrollado redes dedicadas al transporte de un solo tipo de informa-
cién, lo que ha dado lugar a la coexistencia de diversas redes especializadas, como la red telefénica
que soporta trafico con informaci6n vocal sensible al retardo, o Internet, para el soporte del trafico
de datos.

La instalacién y mantenimiento de una sola infraestructura de red para el transporte de
datos, voz y video disminuye costes a los operadores de red y reduce el tiempo que se tarda en
ofrecer nuevos servicios, lo que proporciona una ventaja competitiva en el actual mercado libre de
las telecomunicaciones.

La tecnologia de conmutacién utilizada por excelencia para el transporte de voz es la con-
mutacién de circuitos, basada en la reserva de recursos extremo a extremo a lo largo de todo el
trayecto que une origen y destino. Esta tecnologia, si bien ofrece retardos minimos en la transfe-
rencia de informaci6n se muestra ineficiente para el transporte de trafico de datos debido a que la
informacion a transmitir no se genera de forma continua.

En las redes especializadas en el transporte de datos la tecnologia utilizada es la conmuta-
cién de paquetes, que mediante la multiplexion estadistica facilita el aprovechamiento méaximo de
la infraestructura de la red a costa de retardos variables y pérdidas de paquetes. Entre las redes
que utilizan este tipo de conmutacién se encuentra la popular Internet, que emplea la familia de
protocolos TCP/IP, y goza de una gran difusion entre los usudrios finales.

La flexibilidad para introducir nuevos servicios, el bajo coste de los nodos de red y el mejor
aprovechamiento de la infraestructura instalada, hacen que la tecnologia de conmutacion de pa-
quetes TCP/IP, sea la que mayor interés econémico despierte como método de conmutacién dnico
en la infraestructura de red.

Las redes de Voz sobre IP (VoIP) permiten el transporte de voz digitalizada sobre redes de
conmutacién de paquetes que emplean la familia de protocolos TCP/IP. Las ventaja econémica de
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utilizar una Unica infraestructura de red, junto con el amplio grado de normalizacién de las redes
de VoIP, permiten afirmar que estas redes irdn sustituyendo progresivamente a las actuales redes
de telefonia basadas en la conmutacién de circuitos.

1.2. Motivacion y entorno de la Tesis Doctoral

Para la provision del servicio de telefonia en las redes TCP/IP es necesaria la especificacién
de nuevos protocolos que permitan realizar dos tareas basicas:

= Transporte de los medios (voz digitalizada) entre origen y destino.

= Tareas realizadas por la sefializacién en las redes de telefonia tradicionales (RTC), como el
establecimiento y liberacién de conexiones, asi como la provisién de servicios avanzados.

Para este tltimo cometido existen en las redes de VoIP dos esquemas posibles. Uno de
ellos ha sido normalizado por la ITU-T en su Recomendacién H.323 y asociadas. El otro ha sido
recientemente definido por el IETF y se denomina SIP (Session Initiation Protocol).

Respecto al transporte de medios en las redes TCP/IP, el IETF ha definido un protocolo
que permite el envio de paquetes con datos sensibles al retardo, (como la de voz digitalizada),
denominado RTP (Real Time Protocol) [1] .

RTP fue disefiado para permitir a los receptores la compensacién de la variacién del retardo
que sufren los paquetes IP, asi como la posible llegada fuera de orden de dichos paquetes. Junto
con RTP se defini6 otro protocolo denominado RTCP (Real Time Control Protocol), con el objeto
de transportar informacién extremo a extremo sobre la calidad de la transmisién (tasa de pérdida
de paquetes y variaciones de retardos).

Normalmente RTP y RTCP se aplican sobre UDP, pues el esquema de retransmisién de
TCP no resulta adecuado para los datos que deben transportarse con retardos minimos (datos de
voz digitalizada). Por ello, RTP y RTCP no tienen ninguna influencia sobre el comportamiento de
la red IP ni sobre la calidad que ésta ofrece.

Para la progresiva implantacién de las nuevas redes de VoIP en el mercado de las comuni-
caciones vocales, es necesario que las redes de conmutacién de paquetes TCP/IP sobre las que se
apoyan puedan ofrecer niveles de calidad de servicio (QoS) en el transporte de datos sensibles al
retardo, similares a los ofrecidos por las redes RTC. Para ello, se han desarrollado protocolos como
RSVP, MPLS o DiffServ que permiten la dispensacién de un trato prioritario a ciertos paquetes,
posibilitando la existencias de diversos niveles de calidad en el transporte a través de la red IP.

Por tanto, sobre las redes TCP/IP asi mejoradas se podran ofrecer servicios de telefonia
con distintos niveles de calidad y, previsiblemente, con tarifas asociadas al nivel seleccionado.
Esta situacion representa una ventaja sobre el servicio de telefonia tradicional, donde el nivel de
calidad es tnico. El nuevo rol que deben desempeiiar los operadores de VoIP en este escenario,
es gestionar la provisién de una calidad variable en las conversaciones telefénicas con el menor
consumo de recursos posible.
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El deseo de contribuir al desarrollo de un servicio de telefonia para las redes de VoIP donde
el nivel de calidad sea seleccionable por el usuario constituye el principal motivo que ha conducido
a la realizacidn de la presente Tesis.

El entorno de la Tesis estard formado por una red de VoIP que responde al modelo propuesto
por la ITU-T, sin conexi6n con las redes de conmutacién de circuitos. El principal motivo para ello
es que la calidad en las redes de conmutaci6n de circuitos (como la RTC), es muy superior a la que
presentan las redes de VoIP, por lo que apenas representa influencia sobre la calidad total. Ademas,
la calidad en las redes RTC se encuentra suficientemente estudiada en las Recomendaciones de la
ITU-T (serie P), por lo que su inclusién en este estudio provocaria una complejidad innecesaria
desde el punto de vista de las aportaciones realizadas.

1.3. Objetivos de la Tesis Doctoral

El objetivo fundamental de la Tesis es la definicién de un modelo que permita a los ope-
radores de VoIP ofrecer a sus clientes una conversacién telefénica con la calidad requerida
por ellos, minimizando la utilizacién de los recursos de transporte.

Para llevar a cabo esta tarea se contemplan las siguientes metas parciales:

= Analizar los factores fisicos que afectan a la calidad de las conversaciones en VoIP.

= Especificar un modelo que permita obtener un nivel de calidad elegido por los usuarios para
sus llamadas, minimizando los recursos de red utilizados. Para ello serd necesario:

o Definir la sefializacién a utilizar en dicho modelo

e Determinar un algoritmo que permita alcanzar un determinado nivel de calidad en la
llamada con el minimo consumo de recursos de transporte.

= Validar dicho modelo. Para ello se realizard un protocolo de pruebas sobre una implementa-
cién del modelo.

1.4. Organizacion de la memoria

La memoria de la Tesis se ha estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte en el dmbito de la calidad del servicio de
telefonia tradicional. En él se describen y analizan los conceptos de calidad en telefonia, asi como
los factores que la afectan en las redes de VoIP. Por tltimo, se realiza una descripcién de los
principales métodos que permiten determinar el grado o nivel de calidad de una conversacién
telefénica, haciendo especial énfasis en el Modelo-E, método basado en pardmetros definido por
laETSL
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Los modelos existentes para la provisién del servicio de telefonia en las redes TCP/IP son
introducidos en el capitulo 3, donde se analizan las propuestas de la ITU-T y del IETF para VoIP.
Tras ello, se describe el esquema de sefializacion de la ETSI para el soporte de calidad en las redes
de telefonia IP, en el que se ha basado la sefializacién del modelo propuesto en la presente Tesis.

En el capitulo 4 se describe el modelo para obtener una llamada con la calidad seleccionada
minimizando los recursos necesarios en la red de transporte, detallindose ademds los aspectos
relacionados con el funcionamiento, validacién y algoritmo de optimizacién de dicho modelo.

Finalmente, las principales contribuciones de la Tesis se resumen en el capitulo 5, apuntdndo-
se a una serie de posibles lineas de investigacién futuras.

Para una compresion mds profunda del trabajo realizado en la presente Tesis Doctoral se
presentan cinco Apéndices al final de la memoria. En el Apéndice A se especifica el cdigo ASN.1
empleado para los pardmetros y primitivas utilizados en el modelo propuesto. Asi mismo se define
el procedimiento de sefializacién en las diversas interfaces normalizadas.

Las aplicaciones realizadas se abordan en el Apéndice B, donde se describen mediante un
andlisis estdtico y otro dindmico.

En el Apéndice C se introducen los procedimientos necesarios para obtener todos los pardme-
tros de entrada utilizados en el Modelo-E. As{ mismo se acompafia este anexo de un protocolo de
medidas que permite obtener el retardo de los terminales utilizados en VoIP.

El Apéndice D realiza una descripcién de la interfaz de Gestién creada para la monitoriza-
ci6n de las diversas entidades.

Por dltimo el Apéndice E es utilizado para describir someramente las principales librerias
utilizadas en el desarrollo del modelo propuesto en el capitulo 4 de la presente Tesis Doctoral.



Parte I

Estado del Arte



Capitulo 2

Calidad de Servicio en la conversacion
telefonica: Factores Dominantes y

Métodos de Medida

La calidad en la conversacidn telefénica de las actuales redes RTC ha sido analizada en
profundidad por organismos como la ITU-T o la ETSL El estudio riguroso de la calidad en la
conversacién telefénica constituye un requisito previo al andlisis de la calidad en las redes de
VoIP, ya que la finalidad dltima de estas redes es ofrecer el servicio de telefonia con una calidad
similar a la proporcionada por las redes RTC.

En este capitulo se abordaran todos los aspectos relacionados con la calidad en la conversa-
cioén telefénica; esto es, concepto de calidad, factores dominantes y métodos de medida.

2.1. Concepto de Calidad de Servicio

Un usuario declarard estar satisfecho con un servicio en la medida que vea cumplidas sus
expectativas de calidad. Por tanto, el nivel o grado de calidad en el servicio de telefonia depende
exclusivamente de la opinién que tengan los usuarios sobre la calidad de las llamadas.

Existen varios factores que afectan a la opinién que los usuarios tienen sobre la calidad:
= Disponibilidad de la red telefénica: que siempre que deseen efectuar una llamada, puedan

hacerla, o que las conversaciones no terminen sibitamente de forma involuntaria debido a
un mal funcionamiento de la red.

= Precio o tarifa: un usuario puede declarase satisfecho con un cierto nivel de calidad medio a
cambio de un determinado precio.

= Tiempo de espera para el establecimiento de la llamada: tiempos mayores de 3 segundos
comienzan a afectar a la opinién de los usuarios sobre la calidad.
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= Ventajas de acceso: permitir efectuar llamadas en movimiento (méviles).

» Calidad de la conversacién percibida por el oyente en su terminal. Hay que tener en cuenta
que:

¢ No existe una definicién absoluta basada en pardmetros fisicos de la calidad de la
conversacion, la Gnica guia para su célculo es la percepcién subjetiva de las personas.

¢ La calidad de la conversacién es, en dltima instancia, un fenémeno psicoacistico que
envuelve una compleja interaccién entre los pardmetros del proceso de percepcién
humana, y los pardmetros que pueden ser medidos eléctricamente.

o En el entorno actual de liberalizacion de las telecomunicaciones la responsabilidad de
ofrecer calidad por parte del operador llega hasta el punto de terminacién de red, pues
los terminales dependen de la elecci6n de los clientes.

Los cuatro primeros factores pueden ser controlados en tiempo de disefio o bien mediante
politicas administrativas. La disponibilidad, al igual que el tiempo de establecimiento de conexidn,
estd relacionada con la capacidad instalada y se mejora sobredimensionando en el disefio de la red.
La ventaja de acceso es propia de la red a instalar por lo que no puede nunca cambiarse. Seri la
calidad de la conversacién el factor sobre el cual debe basarse el estudio de la calidad maxima
alcanzable por las redes de VoIP, ya que el resto de los factores son equivalentes a los de las redes
RTC existentes.

La percepcién auditiva humana es un fendmeno altamente no lineal y complejo. En ella
existen una serie de factores objetivos (medibles fisicamente) asi como otros individuales (que
dependen de la persona). Por tanto, una expresién cuantitativa de la calidad sera siempre una
media estadistica que incluird tanto factores objetivos como medias de sensibilidad y factores
psicolégicos de las personas.

Los pardmetros psicoldgicos mas importantes de la percepcidn auditiva, son:

= Inteligibilidad: calidad en la percepcién del significado o del contenido de informacién de
lo que el hablante dice.

» Naturalidad: grado de fidelidad con respecto a la voz del hablante.

= Volumen: grado de volumen absoluto en el lado del receptor.
Aunque existen otros como:

» Calidad del sonido: calidad del sonido que percibe el receptor (parecido a la naturalidad).

» Capacidad de hablar y escuchar: capacidad de mantener una conversacién interactiva (hablar
y escuchar simultdneamente).

w Esfuerzo del oyente: Para escuchar o bien para mantener la conversacion.
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Parametros Psicologicos

Factores Fisicos | Calidad General | Volumen | Inteligibilidad | Naturalidad
Pérdidas +++ +++ 4+ +
Ancho de Banda +++ ++ ++ +++
Ruido ++ ++ +
Distorsion ++ ++ ++
Efecto Local + + ++
Eco (hablante) +++ + ++
Retardo ++ +

Cuadro 2.1: Influencia de los factores fisicos en la percepcién subjetiva

Los pardmetros psicoldgicos anteriores dependen en gran medida de los pardmetros fisicos
(medibles) de la red y terminales, como nivel de la sefial, ruido, retardo o eco (ver cuadro 2.1). En
la siguiente seccidn se analizardn los principales pardmetros fisicos que intervienen en la calidad
de la conversacion.

2.2. Factores fisicos

Los parametros fisicos de terminales y red determinan la percepcion subjetiva de la calidad
en la conversacién. Estos factores han sido ampliamente estudiados por la ITU-T para las redes
de telefonia tradicionales. A continuacién se describen cuales son y los valores que toman en las
actuales redes de telefonia fija. Asi mismo se realizard una particularizacién de dichos factores a
las nuevas redes de VoIP.

= Indices de sonoridad

Los indices de sonoridad pueden describirse como las pérdidas electroacisticas que sufre la
sefial de voz al transmitirse por la red telefénica.

Se compone de diferentes términos:
e OLR (Overall Loudness Rating) Indice de sonoridad general:

Define las pérdidas existentes entre el sonido que emana de la boca del hablante y el que
recibe el oido del llamado. Un OLR de 0 implicarfa que el oido receptor estd situado junto
a la boca del hablante. En [2] se proporciona el indice de sonoridad general 6ptimo (aproxi-
madamente 10 dB).

o SLR (Send Loudness Rating) Indice de sonoridad en emisién:

Define las pérdidas existentes entre la potencia de la sefial sonora que sale de la boca del ha-
blante y la sefial eléctrica que sale de su aparato telefénico (terminal), incluyendo las pérdi-
das en el bucle de abonado. Est4 formada por las pérdidas de la conversion electroactstica
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del micréfono (sensibilidad [3]), las posibles pérdidas por reflexién en la bobina hibrida del
aparato telefénico y las pérdidas en el bucle de abonado. Los valores recomendados pueden
encontrarse en [2] (aproximadamente 7 dB)

e RLR (Receive Loudness Rating) Indice de sonoridad en recepcién:

Define las pérdidas existentes entre la sefial que llega al bucle de abonado del receptor y la
potencia de la sefial sonora que sale del auricular del aparato telefénico. Su valor 6ptimo es
aproximadamente 3 dB.

o CLR (Circuit Loudness Rating) Indice de sonoridad del circuito:

Pérdidas en los diferentes circuitos que componen una conexién telefénica. Cada trayecto
tendra unas pérdidas que deberan sumarse.

Las pérdidas en una comunicacién telefonica que atraviesa por % trayectos cumplen que:

OLR=SLR+Y_CLR;+ RLR

i=1

Cuando la transmisién de la sefial sea digital (como es el caso de VoIP) las pérdidas en el
circuito son siempre nulas, por ello:

OLR=SLR+ RLR

En los terminales de VoIP basados en ordenadores PC las ganancias pueden ajustarse facil-
mente por los propios usuarios a niveles confortables. Esto permite seleccionar los valores
6ptimos de pérdidas de sonoridad, por lo que se puede controlar la influencia sobre la calidad
total.

Efecto Local (Sidetone)

En una conversacién telef6nica, el oido en contacto con el auricular puede escuchar la pro-
pia voz y el ruido de la sala a través del aparato telefénico. Ambos casos corresponden al
denominado efecto local. Cuando es la voz del hablante la que llega a su propio oido a través
del terminal telefdnico, se denomina efecto local del hablante. Si es el ruido ambiente el que
llega al oido a través del teléfono se denomina efecto local del oyente. Hay que tener en
cuenta que los mecanismos de escucha hacen que los sonidos percibidos por el oido que no
estd en contacto con el auricular sean practicamente ignorados por el cerebro.

Las pérdidas en el camino del efecto local del hablante deben permanecer dentro de cier-
tos limites para que se pueda mantener una conversacién confortable. Si las pérdidas son
muy altas quien habla no escucha su propia voz y tiende a subir la intensidad de la misma,
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mientras que si son muy bajas tiene la sensaci6n de estar hablando demasiado alto y tiende
a reducir su propio volumen.

El camino del efecto local del oyente debe, sin embargo, tener unas pérdidas mayores que
un cierto umbral para que el ruido ambiente no afecte a la conversacion.

Tanto el efecto local del hablante como el del oyente se miden mediante indices de sonori-
dad, denomindndose: STMR (SideTone Masking Rating) a las pérdidas de sonoridad en el
camino del hablante y LSTR (Listener SideTone Rating) a las del camino del oyente.

En los terminales telef6énicos analdgicos estas pérdidas provienen de las desadaptaciones en
impedancias y bobinas hibridas.

Las pérdidas STMR y LSTR se encuentran relacionadas por la siguiente férmula:

donde el factor D depende sélo del disefio del teléfono. Para micréfonos lineales (no de
carbdn) valdré 3 en el caso de teléfonos normales y O para teléfonos cortos. En el caso de
micréfonos de carbén el valor es atin mayor, aunque la calidad del teléfono es menor. El
factor D se discute ampliamente en [3].

Los valores ideales para LSTR son mayores que 15 dB, por lo que STMR deber4 estar com-
prendido entre 10 y 15 dB.

En el caso de redes de VoIP con terminales digitales basados en PC es posible , mediante
ajuste del mezclador, obtener los niveles 6ptimos de estas pérdidas.

= Eco y Estabilidad

Se pueden definir dos tipos distintos de eco:

¢ Eco del hablante: cuando el hablante recibe su propia voz con un cierto retardo

e Eco del oyente: Cuando el oyente recibe miiltiples ecos de la sefial directa.

La pérdida de potencia entre la sefial que emite el hablante y la que se recibe en forma de eco
se denomina TELR (Talker Echo Loudness Rating), y miden el eco del hablante. La relacién
entre las potencias de la sefial directa y la que recibe el oyente en forma de multiples ecos
reflejados se denomina WEPL, y mide el eco del oyente.

La principal fuente de eco en las redes de telefonia tradicionales es la desadaptacion de
impedancias y de bobinas hibridas en el paso de 2 a 4 hilos. En redes digitales la dnica
fuente de eco es el propio terminal, bien por acoplamiento eléctrico de los circuitos o bien,
mayormente en caso de terminales manos libres, por el camino acustico. En los terminales
digitales las pérdidas de eco debidas al terminal se denominan T'C' Lw (Weighting Terminal
Coupling Loss) y en los terminales analégicos E L (Echo Loss). La expresion analitica para
las pérdidas de eco es:

TELR = SLR + RLR + EL, donde SLR y RLR incluyen las posibles pérdidas del
circuito.

Cuando existan miiltiples caminos de eco en la préctica s6lo se tomara el valor del que tenga
la menor pérdida (mayor influencia por tanto).

Si el sumatorio de pérdidas menos ganancias en el camino de la sefial es negativo, la red
ser4 inestable, pudiéndose entonces producir fenémenos de acoplamiento. En general, para
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asegurar la estabilidad de una red el sumatorio de todas las pérdidas y ganancias en bucle
abierto debe ser superior a 4 dB.

El efecto que el eco produce en la calidad de la conversacion depende fundamentalmente
de dos factores: el valor de las pérdidas en el camino de eco (cuantificadas mediante los
pardmetros WEPL y TELR) y el retardo que sufra la sefial en su camino de eco. Cuando
mayor sea dicho retardo el efecto del eco se hace mds patente, empeorando asi la calidad de
la comunicacion. Para mantener el eco en niveles aceptables se debe asegurar unas pérdidas
grandes y un retardo pequefio. Con retardos menores de 25 ms el control del eco se puede
realizar inicamente aumentando las pérdidas. No obstante, si las pérdidas (OLR) son muy
grandes, la sefial que llega al otro extremo resulta demasiado débil, por lo que se suele
adoptar una solucién de compromiso que sitfia las pérdidas en bucle abierto (A3 ) en torno
a 14 dB. La expresi6n analitica de dichas pérdidas es:

Apa =OLR+EL-Y G;

=1

Donde G; representa las ganancias de cada tramo del trayecto.

Para retardos mayores a 25 ms se hace necesaria la utilizacién de equipos especiales como
canceladores y supresores de eco, que también influyen en la calidad percibida por el oyente.

En un escenario compuesto Gnicamente por dos terminales basados en PC unidos por una
red IP, la principal fuente de eco reside en el camino acdstico, ya que todos los circuitos son
a 4 hilos. Por tanto, las fuentes de eco se localizan en los terminales siempre y cuando no
existan pasarelas hacia redes de conmutacién de circuitos. Los terminales con altavoces y
micréfono son los que més se verdn afectados por el eco acistico, ya que las pérdidas de
eco en dichos casos son muy pequefias. Cuando la amplificacién de la voz en los altavoces
es excesiva pueden producirse problemas de estabilidad, al alcanzar la sefial el punto de
saturaci6n de los circuitos de conversién analégico-digital. Para los terminales digitales con
microteléfono o con auriculares, las pérdidas de eco son tipicamente mayores de 45 dB [4],
lo que implica un efecto casi inapreciable del eco actistico. En terminales con altavoces y
micréfonos, se necesita un control de eco muy exhaustivo, ya que las pérdidas de eco pueden
caer hasta 15 dB (menores incluso que en las redes de telefonia tradicionales).

Retardo Total (Boca - Oido)

El retardo total tiene una doble influencia sobre la calidad de las conversaciones telefénicas:

* A mayor retardo, mayor es la influencia del eco.

e Retardos grandes afectan a la interactividad de las conversaciones, consiguiendo la
apariencia de una comunicacién semi-duplex.

En [5] se pueden encontrar la influencia del retardo sobre la opinién de calidad. En funcién
del retardo total se tiene que:

25 ms no existen dificultades para mantener una conversacién normal



CAPITULO 2. CALIDAD DE SERVICIO EN LA CONVERSACION 13

25-150 ms la calidad es aceptable para la mayoria de los usuarios pero se hace necesaria la
utilizacién de canceladores de eco

150-400 ms hay dificultades para seguir una conversacion (caso de las comunicaciones via
satélite). Es necesaria la utilizacién de canceladores de eco de gran rendimiento (su-
presores de eco).

> 400 ms las dificultades para mantener una conversacién interactiva hacen que la calidad
sea inaceptable para la mayoria de los usuarios

En las redes de VoIP el retardo total se encuentra repartido entre el retardo debido a los
terminales y el retardo en la red IP. La influencia de la red IP en el retardo es doble, ya
que la fluctuacién del mismo debera ser compensada mediante colas en los terminales, que
afiaden un retardo extra al que ya proporciona la red. Las causas del retardo en las redes IP
son los tiempos en las colas de espera de cada encaminador atravesado. También influye en
el retardo de red (aunque en menor medida) el tiempo de transmisién en cada nodo.

Para conocer la influencia del retardo en las redes IP se puede hacer uso de simuladores (en
tiempo de disefio) o de medidas reales en la red (en tiempo de explotacidn).

En los terminales las principales causas de retardo son:

e Codecs: Tienen varias fuentes de retardo: retardo algoritmico, que depende de la po-
tencia de procesamiento del terminal y del tipo de codec, retardo de prediccién, debido
a que ciertos algoritmos necesitan muestras futuras de la voz, y retardo de llenado de
tramas. Por ejemplo, el codec G.723.1 necesita un retardo de prediccién de 7,5 ms y
la duracién de sus tramas es de 30 ms.

e Cabeceras de los protocolos: Cada protocolo de las diferentes capas, afiade su cabe-
cera y consume tiempo de procesamiento. El retardo que se induce debido a ello de-
penderd del nimero de tramas de voz que porten los paquetes IP. Si estos llevan pocas
tramas por paquete, la sobrecarga de cabeceras serd mayor, mientras que el tiempo de
llenado de los paquetes IP serd menor.

e Retardo de transmisién: en el terminal, se incrementa de forma lineal

e Retardos de almacenamiento Encolado): Debido a los dispositivos asociados a un sis-
tema operativo, como zonas de almacenamiento (colas) en la tarjeta de sonido, interfaz
de red, y aplicaciones de telefonfa.

e Cola de emisién de sonido en el terminal destino (cola de reproduccion): Tras recibir
una trama de voz, el terminal destino esperaré un cierto tiempo antes de emitir el so-
nido contenido en dicha trama por el sistema de audio. Esto se realiza para compensar
posibles variaciones en el retardo de las tramas que llegan de la red. Los paquetes que
lleguen después del tiempo programado para su emisién al sistema de audio (incluida
la cola de reproduccion), serdn descartados y se contardn como paquetes perdidos. No
obstante, una cola de emisi6n grande incrementar4 el retardo total de la comunicacion.

= Ruido y distorsion de cuantizacion
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El ruido presenta gran influencia en la calidad de las conversaciones cuando se utilizan redes
analdgicas. El efecto del ruido ambiente en un sitio se caracteriza por su valor en dB(A) o
también por la potencia sonora que llega al microteléfono en dBPa(A). Se pueden encontrar
tablas con los valores medios para diferentes tipos de condiciones en [6].

El ruido ambiente se introduce en la conversacién en dos puntos distintos: en el lado del
hablante Pos dB(A) y en el lado del receptor Por dB(A).

El efecto que tiene el ruido ambiente estara relacionado con los pardmetros Pos, Ds, SLR
y RLR. Por otro lado, el ruido que se recibe procedente del ambiente de la sala dénde se
encuentra el propio oyente estd relacionado con Por y LSTR, ya que dicho ruido se escucha
s6lo a través del oido pegado al auricular (influencia del sidetone).

Respecto a la distorsién de cuantizacién, solamente afecta cuando el nidmero de codecs
en tamdem es grande. Para llamadas de clientes de VoIP a clientes de otras redes se produ-
cird como mucho una transcodificacién, por lo que no tendrd apenas influencia en la calidad.
Los codecs con baja tasa de bits serdn tratados como equipos con funciones especiales, y
cuantificados en el siguiente subapartado.

Equipos con funciones especiales

Dispositivos de control de eco: Son necesarios para controlar el eco cuando el tiempo me-
dio de transmisién en un sentido supera los 25 ms. Su misién es suprimir o compensar
las sefiales que se acoplan en el camino del eco. Ambos actiian sobre el parametro de
pérdida en el camino del eco, por lo que disminuyen la influencia de este. Por otro
lado, pueden introducir degradacién en la recepcién de la voz debido a cortes muy
bruscos en los caminos de recepcién y emisién [7].

Ademids del incremento de las pérdidas de eco, serfa deseable que los canceladores de
eco minimizaran los efectos de otros problemas que afectan a la calidad, realizando ta-
reas como ajuste automdtico de ganancia [8], reduccién del nivel de ruido, o insercién
de ruido confortable en los periodos de inactividad de la voz. En la Recomendacién
[9] se citan las principales caracteristicas que debe reunir un cancelador de eco.

En las redes de VoIP la comunicacién entre clientes atraviesa Gnicamente encamina-
dores de nivel IP, por lo que la posible existencia de canceladores o supresores de eco
se limita a los terminales de usuario.

Debido a los grandes retardos tipicos en las redes de VoIP, en caso de terminales manos
libres es necesario la utilizacién de canceladores de eco, por lo que también influirdn
sobre la calidad total.

Codecs de baja tasa de bit: Existen varios tipos de codecs de baja tasa. L.a ITU-T ha nor-
malizado algunos, como: G.723.1, G.726, G.728, G.729. La ITU-T ha clasificado los
codec en tres tipos:

¢ Codecs de forma de onda: reproducen la forma de onda original de la forma mas
fiable posible. Son mds robustos ante problemas pero su tasa de bit es més alta.

e Vocoders o codecs de pardmetros: utilizan el modelo de la generacién de voz
para transmitir s6lo algunos parimetros importantes de la misma. Este tipo de
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G.711 G.729 | G.723.1 | GSM6.10 | GSM 6.20 | GSM 6.60
Fecha 1972 1995 1995 1988 1994 1996
Bit Rate (kbit/s) 64 8| 6,3/5,3 13 5,6 12,2
MIPS 0,1 22 16/18 2,5 17,5 15,4
T. trama (ms) 0,13 10 30 20 20 20
Prediccién 0 5 7.5 0 0 0
-retardo-(ms)
Robustez normal buena normal buena buena buena
Max. ndm. 14 2 2/1 2 2 2
en serie
Tipo Codec PCM | CS-ACELP | MP-MLP RPE-LTP VSELP ACELP
/ACELP RPE-LTP

Cuadro 2.2: Codecs estandarizados

codec tiene como caracteristica mds brillante el bajo régimen binario que genera
a la salida. Sin embargo, son muy susceptibles a pérdidas y no proporcionan una
calidad muy buena

e Cédecs hibridos: combinan lo mejor de ambos tipos, ofreciendo un régimen bina-
rio moderado y una buena calidad de voz.

La influencia de los codecs de baja tasa de bit sobre la calidad se puede hallar mediante
el empleo de test subjetivos normalizados [10].

La utilizacién de codec de baja tasa de bit es muy comtin en las redes de VoIP pues
permiten minimizar el consumo de régimen binario. La influencia que estos presen-
tan sobre la calidad general es grande, ya que tanto la distorsién intrinseca al codec
como la posible influencia de pérdidas de tramas se computan en el factor de equipos
especiales (Ie).

Cualquier codec de baja tasa de bit [11] provocard una mayor distorsién y ruido de
cuantizacién que la codificacién efectuada por el codec G.711. La respuesta de estos
codec de baja tasa de bit, también puede verse afectada por pardmetros tales como nivel
de la sefial de voz, tono de la voz, ruido ambiente, errores de transmision y variaciones
del retardo.

El impacto de la pérdida de paquetes en la calidad de la voz depende directamente del
codec que se emplee. Con el codec G.711 la pérdida de un paquete supondr un silen-
cio de 0,125 ms de duracién, imperceptible para la mayoria de los oyentes, mientras
que en un codec de baja tasa de bit, la pérdida de un paquete afecta a la calidad de
la voz durante un periodo de tiempo mucho mayor. El efecto que estas pérdidas de
paquetes suelen producir en la voz que se estd escuchando es el de una interrupcion
inesperada y tras esto una reanudacidn abrupta de la misma (clipping) [12].

En la tabla 2.2 se reflejan las principales caracteristicas de los codecs de banda estre-
cha [11].
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Calidad | Puntuacién

Excelente 5
Buena 4
Aceptable 3
Pobre 2
Mala 1

Cuadro 2.3: Tabla de Puntuaciéon MOS
2.3. Métodos de medida de la calidad en telefonia

Para poder cuantificar la calidad de la conversacion de forma objetiva es necesario eliminar
los aspectos individuales de las medidas. Inicialmente esto se lograba mediante métodos de medida
subjetivos, es decir, experimentos de escucha cuidadosamente disefiados y realizados a un gran
nuimero de personas de tal forma que ofrecieran una idea de la verdadera calidad. Los participantes
debian escuchar las muestras de voz y calificarlas con un valor entero en una escala de opinién
como la que presenta el cuadro 2.3

La puntuacién resultante se utilizaba para calcular un valor medio a juicio de los participan-
tes, y se denomina “Valor Medio de Opinién” (MOS, Mean Opinion Score).

Recientemente se han introducido los métodos objetivos que permiten realizar una estima-
cién de la calidad basiandose en muestras de la conversacién, intentando predecir el resultado que
se obtendria en un test subjetivo. Estos nuevos métodos son atractivos ya que pueden ser automa-
tizados y requieren menos esfuerzo que la realizacion de test subjetivos.

A continuacién se describen los principales métodos utilizados para la evaluacién de la
calidad de las conversaciones.

2.3.1. Meétodos Subjetivos

Los resultados en los tests subjetivos de opinion deben ser fiables y repetibles. En ellos debe
tenerse en cuenta los siguientes factores:

» Material de voz: La percepcion depende del hablante, su pronunciacién, el lenguaje, el
contenido de las muestras grabadas, la habitacién donde se realiza el test y las caracteristicas
de los equipos.

» Disefio del experimento: Los resultados también dependen de la nacionalidad de los ha-
blantes, experiencia previa en test de escucha, duracién de las sesiones y orden de presenta-
cién de las muestras de voz.

= Condiciones de Escucha: El volumen o intensidad de las muestras de voz, asi como los
equipos utilizados (auriculares, teléfonos, ...) pueden influir en la nota final.
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En [13] se ofrecen las guias para la realizacién de experimentos fiables. Existen varias
formas de recoger la opinién de los participantes, las principales son:

Absolute Category Rating (ACR) En él, los participantes deben dar una nota absoluta de la ca-
lidad de las muestras de voz escuchadas. La nota oscila entre 1 (Calidad mala) y 5 (calidad
excelente) (ver cuadro 2.3). El resultado se denomina M OS'y se obtiene estadisticamente.

Degradation Category Rating (DCR) Con el método anterior se tiende a perder sensibilidad
para pequefias diferencias de calidad, por lo que se puede aplicar este otro método. En él se
presentan pares de muestras grabadas, donde una es la referencia y el participante votard la
diferencia entre ésta y la otra. El resultado se denomina DMOS.

Entrevistas Otra forma de averiguar la calidad es realizando entrevistas a los usuarios de la red
telefénica.

Test Conversacionales Son mds completos que los tests de audicién. En ellos, dos participantes
deberan conversar a través de una conexién. De esta forma se simula con mds realismo
las redes. Permiten tener en cuenta pardmetros como el retardo, el eco o las variaciones de
nivel en la voz durante una conversacién. Se valora también la capacidad de mantener una
conversacion interactiva, cosa que no puede ser tenido en cuenta con los anteriores métodos.
Informacion sobre la realizacién de dichas pruebas puede encontrarse en [14].

Existen otros tipos de test subjetivos como:

= Doble Habla: Permiten evaluar en detalle 1a calidad de 1a conversacién en los periodos donde
ambos interlocutores hablan a la vez. Con ellos se puede medir los efectos de la cancelacién
de eco.

= Habla y Escucha: Cubren la calidad en los periodos que una persona habla y se escucha a
si mismo. Con ellos se evaldan dificultades en la escucha y la influencia del eco.

s Sélo escucha: Disefiados para evaluar diferencia en la calidad de los distintos terminales o
de algoritmos de implementacidn.

2.3.2. Métodos Objetivos

Los métodos objetivos permiten predecir el nivel de calidad que se obtendria en los test
subjetivos de forma sistematica, por lo que pueden ser utilizados para el dimensionamiento de la
red en la fase de disefio.

La determinacion objetiva de la calidad se puede realizar de dos maneras:

1. Métodos basados en sefiales: Comparan muestras de voz antes y después de cruzar la red.

2. Métodos basados en pardametros: Utilizando un modelo y los pardmetros de la red permiten
predecir la calidad que tendran las conversaciones.
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Figura 2.1: Esquema general de los métodos objetivos basados en sefiales

Basados en Sefales

Utilizan dos sefiales como entrada: la original, utilizada como referencia, y la correspon-

diente a la salida tras atravesar la red de la que se pretende averiguar la calidad.

El procesamiento se estructura en tres etapas:

Pre-Procesado: en el que las dos sefiales de entrada se ajustan en retardo, potencia, dura-
cion y frecuencia. Tras este ajuste inicial se modifican las sefiales con las condiciones de
utilizacidn reales, es decir, en el hablante se utiliza el ruido tipico de una habitacién y en el
oyente se simula ruido, reverberancia y las caracteristicas del terminal.

Modelo Psico-Acustico: Se transforma la sefial al modelo que utiliza el cerebro humano en
la percepcién. Para ello se realiza un mapeo tiempo-frecuencia, se ajustan los coeficientes
de prediccioén lineal del modelo de escucha a corto plazo, bandas criticas, enmascaramientos
en tiempo y frecuencia, interpretacion psicoacistica del volumen, ...

Modelo de estimacion de la calidad de la conversacion: Se compara la imagen que el
cerebro tiene de la sefial original y de la recibida. Para ello se observa la diferencia en
los pardmetros individuales y se realiza una estimacién media, que puede ser la distancia
euclidea, distancia ponderada, diferencias asimétricas, ... Tras esto se mapea el resultado a
la escala MOS, obteniendo asi la prediccién.

En la figura 2.1 se muestra el esquema de un modelo tipico.

Actualmente los métodos mas utilizados se conocen por las siglas QPSM, PEAQ y PESQ [15,

16, 17]. En [18] se puede encontrar una comparativa donde se discute la idoneidad de cada uno
para su utilizacién en las redes de VoIP.
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Figura 2.2: Entradas utilizadas por el Modelo-E para el cdlculo de la calidad de una llamada
telefénica

Basados en parametros: Modelo-E

En ellos se toma como entrada las caracteristicas de redes y terminales, permitiendo predecir
la calidad que tendrén los usuarios finales. De los diversos métodos [19] el més evolucionado es
el modelo propuesto por la ETSI en [6], denominado Modelo-E. Dicho modelo ha sido también
adoptado por la ITU-T en {20].

El Modelo-E predice la calidad subjetiva de una llamada telefénica partiendo de los pardme-
tros de la red de transmisién. Se basa en el principio de que todos los problemas de transmision
tienen un efecto aditivo en la escala psicoldgica [6].

El Modelo-E predice la calidad que percibira el oyente situado en el lado R, utilizando para
ello como entradas los factores que se muestran en la figura 2.2.

El resultado final de aplicar el modelo es un niimero llamado factor de Tasa de Transmision
(R), con valores entre 0 y 100. El factor R puede ser mapeado a MOS.

La férmula utilizada para el clculo de R es:

R=Ry—-I,—-I;—I.+A 2.1)
donde:

» Ry representa la relacidn sefial a ruido en el punto de 0 dBr, puede expresarse como:

Ry =15—-1,5-(SLR+ Np) (2.2)
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El término SRL ya ha sido discutido en el apartado anterior. El ruido total Ny (en dBmOp)
es la suma de las potencias del ruido eléctrico del circuito (IV,.), y del ruido equivalente del
circuito (N5 y N£) provocado por el ruido ambiente de las habitaciones (PSy PR), y el
ruido de planta del lado R (V' 12)

Valores tipicos de estos parimetros se encuentran en [21].

I; Tiene en cuenta los problemas de la transmisién que ocurren de manera simultanea al so-
nido de la voz: volumen muy alto (/,;,-), pérdidas de efecto local no ideales(l,:) y distorsién
de cuantizacion PCM(Jy).

Iy = Iy + I + Iq (2.3)

I; Incluye los problemas relacionados con el retardo de la transmisién de la sefial original:
eco de hablante y oyente (Ige ¥ ge), y retardo excesivamente grandes en ausencia de eco
(Laa):

Ii = ILate + Igie + Igq 24)

I, Tiene en cuenta los problemas debido a la utilizacién de equipos especiales como codecs
de baja tasa de bit o equipos canceladores y supresores de eco. El impacto de la pérdida de
paquetes en las redes IP también se incluye aqui.

En [12] se pueden encontrar valores provisionales. Como este factor depende en gran me-
dida de la tecnologia empleada se encuentra en continuo estado de evolucién.

A Factor de expectativa. Representa el hecho de que un usuario puede estar satisfecho con
altos niveles de degradacién de la sefial a cambio de otro tipo de ventajas. Por ejemplo, los
usuarios pueden encontrar aceptable la calidad de la voz en GSM debido a la ventaja de
poder hablar en movimiento (ventaja de acceso). Esa misma calidad en las redes fijas puede
ser considerada inaceptable. En [6] se pueden encontrar valores provisionales.

Los diferentes términos que componen fos factores del Modelo-E pueden ser calculados

partiendo de medidas efectuadas directamente sobre la red. Las férmulas empiricas que permiten
obtener los términos tratados anteriormente a partir de las medidas efectuadas se encuentran en
[6]. La figura 2.3 resume las interdependencias de los distintos factores y los pardmetros fisicos
medibles en la red.

Una guia bésica sobre la aplicacién del Modelo-E en las redes se encuentra en [21]. Esta

guia incluye valores tipicos, configuraciones de referencia y ejemplos de aplicacién.

La figura 2.4 muestra la relacion existente entre el factor R y la MOS.

En el Apéndice C de la presente memoria se proporciona una guia que permite el cdlculo

de los distintos pardmetros utilizados como entradas en el Modelo-E.
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2.4. Conclusiones

Este capitulo ha definido el concepto de calidad en el servicio de telefonia aplicable a las
redes de VoIP. Posteriormente se han presentado los principales factores que determinan la calidad
de la conversacidn, particularizados tanto para las redes de telefonfa tradicionales como para las
redes de VoIP.

El concepto de calidad en el servicio de telefonia no depende de la red de transporte uti-
lizada, por lo que debe la calidad debe ser cuantificada utilizando los métodos aplicados en las
redes RTC. La ITU-T define tres tipos diferentes de métodos que permiten medir la calidad de la
conversacion:

= Encuestas o Test subjetivos: son los mds fiables, pues el concepto de calidad es en tltima
instancia un fenémeno de percepcidn subjetiva.

= Métodos objetivos basados en comparacién de sefiales: mediante un modelo de percepcidn
humana permiten predecir la calidad comparando una sefial antes y después de atravesar la
red. Son menos costosos de realizar que los tests subjetivos.

= Métodos objetivos basados en pardmetros: a través de un modelo matematico, permiten
predecir la calidad en la conversacién partiendo del valor de los factores fisicos existentes
en la red y terminales.

En el modelo para el soporte de calidad propuesto en el capitulo 4, es necesario utilizar un
método que, partiendo de la calidad requerida por el usuario para una llamada, obtenga los valores
de los parametros de terminales y red que la proporcionan. La restriccion de trabajar en tiempo
real aconseja el uso de un método basado en parametros, siendo el Modelo-E el seleccionado, ya
que es el mds evolucionado de los existentes.



Capitulo 3

Esquemas existentes para el soporte de
VoIP

Actualmente hay dos modelos de referencia para el soporte de VoIP, propuestos respecti-
vamente por los organismos de normalizacién ITU-T e IETE. En ambos casos el modelo para el
soporte de VoIP se centra en la especificacién de protocolos de sefializacién que permiten realizar
llamadas y ofrecer servicios de telefonia avanzados.

La ETSI, en su proyecto denominado TIPHON, realiza una armonizacién entre ambas pro-
puestas y aborda temas como el soporte de la calidad, el direccionamiento o la interconexién con
las redes RTC.

En este capitulo se realizard un resumen de los modelos existentes para el soporte de VoIP,
asi como de los aspectos relacionados con la calidad en dichos modelos. Posteriormente se de-
tallara la propuesta de la ETSI para el soporte de calidad en las redes de VoIP. Dicha propuesta
constituye la base de la sefializacién utilizada en el nuevo modelo propuesto en el capitulo 4.

3.1. Modelo de referencia de la ITU-T: H.323

La ITU-T fue el primer organismo de normalizacién que desarrollé una norma para la trans-
misién de trafico multimedia sobre las redes de conmutacién de paquetes [22]. Dicha norma se
recoge en la Recomendacién H.323 [23], y fue publicada en 1996 con el nombre de Sistemas
y Terminales de telefonia visual sobre redes de drea local sin garantias de calidad de servicio.
La principal aportacién de esta Recomendacion es el desarrollo de un conjunto de protocolos de
sefializacion que permiten controlar el establecimiento, mantenimiento y liberacién de conexiones
multimedia sobre redes basadas en la conmutaccién de paquetes. Para la transmisién de los medios
(audio, video y datos) se utilizan los protocolos RTP y RTCP, introducidos brevemente en el pri-
mer capitulo. En 1998 apareci6 la segunda versién de la Recomendacién H.323v2 bajo el nombre
Packet based multimedia communications systems. La versién 4 fue aprobada en noviembre de
2000 y es la que permanece vigente en el momento de la elaboracién del presente trabajo. H.323

23
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Figura 3.1: Torre de protocolos H.323

define 4 tipos de elementos funcionales:

Terminal H.323: Es un terminal conectado a una red IP, que proporciona en tiempo real
la comunicacidn bidireccional con otro terminal H.323, pasarela 0o MCU (unidad de control
multipunto). Un terminal debe soportar, al menos, una transmisién de voz digitalizada con
el codec G.711. Opcionalmente puede soportar otros tipos de codecs para voz, transmision
de voz y video simultanea asi como transmisién de datos junto con las anteriores.

Pasarela H.323 (GateWay): Es un elemento que permite interoperar a los terminales H.323
con terminales de otras redes de conmutacién de circuitos (RTC), como teléfonos fijos o
moviles GSM. Las pasarelas se conectan directamente con terminales H.323 o bien con otras
pasarelas o terminales pertenecientes a redes RTC. Las principales funciones que realizan
son las de adaptacién entre flujos de informacién, y entre los protocolos de control de ambos
entornos.

Unidad de Control Multipunto (MCU, Multipoint Control Unit): Es el elemento que
permite soportar comunicaciones multipunto. A diferencia de otros entornos como la RD-
SI, la capacidad de transmisién multicast en las redes IP no requiere la utilizacién de un
elemento externo a los terminales para realizar funciones de mezclado de medios. Por esta
razén la MCU estd dividida en dos partes: el controlador multipunto (MC), que proporciona
la capacidad de negociacién y control de los miembros del grupo, y el procesador multi-
punto (MP) que se encarga de realizar las funciones de mezclado de medios (audio, video y
datos). Las funcionalidades de 1a MCU pueden ser integradas dentro de un terminal H.323

Guardian (GK, Gatekeeper): Es un elemento que proporciona servicios de control centra-
lizados al resto de los elementos. Constituye la base para el desarrollo de servicios y para la
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aplicacién de esta tecnologia en entornos con un nimero de terminales elevado. El GK es
un elemento opcional en la arquitectura, lo que permitié inicialmente el desarrollo de termi-
nales que podian comunicarse directamente entre si sin necesidad de disponer de GK. Sin
embargo, la inexistencia de GK limita el nimero de servicios ofrecidos. Las funciones que
proporciona son, entre otras, traslacién de direcciones, autorizacién de llamadas, gestién y
reserva de ancho de banda, servicios de directorio, etc.

La arquitectura de protocolos de H.323 se representa en la figura 3.1. La mayor parte de

canales de control utilizan conexiones TCP (también UDP a partir de la versién 3), mientras que
el transporte de medios utiliza UDP.

Las entidades H.323 establecen conexiones en diferentes fases. Considerando un escenario

sencillo en el que exista un GK, la conexién entre dos terminales registrados en este GK comprende
los siguientes pasos (ver figura 3.2):

a)

b)

c)

d)

Establecimiento de Llamada: La entidad llamante solicita al GK, mediante el envio del
mensaje ARQ perteneciente al canal RAS (Registration Admision and Status), autorizacién
para realizar una llamada a un destino. El GateKeeper autoriza dicha llamada y propor-
ciona informacidn sobre el destino (su direccién de red), en la respuesta (mensaje ACF).
Tras ello se establece una conexién directa con el abonado llamado (canal de seiializacion
H.225 [24]). Sobre esta conexién se envia el mensaje SET UP (similar al de Q.931 utilizado
en RDSI) que provocara que el abonado llamado contacte con su GateKeeper (el mismo que
el llamante en este caso) para solicitar autorizacién para recibir la llamada. Una vez conce-
dida esta, el lamado devuelve un mensaje CONNECT al llamante que indica la aceptacion
de la llamada.

Intercambio de Capacidades: Tras la fase anterior, se establece una nueva conexion (canal
de sefializacién H.245 [25]) con el objeto de negociar las capacidades a utilizar durante la
comunicacién. Se negocia los codificadores de la voz, el tipo de capacidades (voz, video,
...) y el nimero de los puertos UDP que van a utilizar los canales que transportan los
medios audiovisuales. Esta conexién permanece establecida durante toda la comunicacién
para posibilitar la modificacién de pardmetros o la apertura de nuevos canales de medios.

Intercambio de Informacién Audiovisual: En este punto ambos terminales intercambian
la informacién audiovisual (por ejemplo la voz digitalizada) utilizando para ello el protocolo
RTP con los puertos establecidos en la fase anterior. Asi mismo se establecen canales de
control RTCP para monitorizar la calidad de los flujos de informacién recibidos.

Terminaciéon de Llamada: Tras el intercambio de informacién audiovisual, y al objeto de
finalizar la llamada, las entidades H.323 se informan mutuamente y cierran los canales de
medios y los canales H.245. Ademds se informa al GateKeeper para que libere los recursos
utilizados y proporcione, entre otras, informacién de tarificacion.

El ejemplo mostrado anteriormente ilustra uno de los problemas detectados en H.323v1:

el elevado tiempo de establecimiento de una llamada debido, fundamentalmente, a la necesidad
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Figura 3.2: Sefializacién en la llamada H.323
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de establecer miiltiples conexiones previas al intercambio de informacién de voz. Esta limitacion
fue en parte subsanada con la aparicion de la versién 2 del protocolo, en la cual se definen los
procedimientos de conexi6n ripida y tineles H.245, que permiten simplificar apreciablemente el
proceso de establecimiento de una llamada.

3.2. Propuesta del IETF para VoIP: SIP

El Session Initiation Protocol (SIP) [26] es un protocolo de aplicacién desarrollado por
el IETF dentro del grupo MMUSIC (Multiparty Multimedia Session Control), que se encarga
del desarrollo de recomendaciones relacionadas con el soporte de conferencias multimedia. SIP
permite a los usuarios participar en sesiones de intercambio de informacién multimedia soportando
mecanismos de establecimiento, modificacién y finalizacién de llamadas.

Uno de los objetivos del grupo MMUSIC consiste en desarrollar mecanismos para informar
a los usuarios acerca de las sesiones existentes en la red y de sus requisitos (medios, direcciones,

etc. ). En este sentido existen dos modos bésicos para identificar y participar en sesiones multime-
dia:

= Mecanismo de Anuncio: Las sesiones son anunciadas mediante correo electrénico, paginas
web, grupos de noticias o bien mediante protocolos de anuncio de sesiones (SAP, Session
Announcement Protocol) como sucede en la red MBONE.

» Mecanismos de Invitacién: Los usuarios son invitados a participar explicitamente, median-
te SIP, en una sesién

SIP ha sido propuesto como mecanismo genérico para el soporte de sefializacién del ser-
vicio de telefonia IP, dado que incluye todas las funciones necesarias, tales como: localizacién
de usuarios, intercambio y negociacién de capacidades de los terminales o el establecimiento y
liberacién de las llamadas. SIP es un protocolo basado en el modelo cliente/servidor: los clientes
SIP envian peticiones a un servidor, el cual contesta con una respuesta. Los terminales SIP pueden
generar tanto peticiones como respuestas, al estar formados por entidades cliente y servidor.

Los terminales SIP pueden establecer llamadas de voz directamente sin intervencién de
elementos intermedios, al igual que en caso H.323. La figura 3.3 muestra un ejemplo de conexién
entre dos usuarios.

El usuariol envia una peticién (INVITE request) en la que indica al usuario2 las capacidades
de recepcidn de audio (codificacién G.711) y el puerto donde espera recibir dicho audio (puerto
12345, en este caso). Al recibir la peticidn, el usuario? puede inmediatamente establecer el canal
de voz y enviar la aceptacién de conexién mediante un mensaje OK response, en el que incluye
informacién complementaria para el establecimiento del canal opuesto (codificacién GSM, puerto
54321 en este ejemplo) . Tras el intercambio de audio, cualquiera de los dos participantes puede
finalizar la llamada mediante el envio del mensaje BYE request, que debe ser atendido mediante
un mensaje de confirmacién (OK).
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Figura 3.3: Establecimiento de llamada en SIP

Los mensajes SIP son codificados utilizando la sintaxis de los mensajes HTTP/1.1 y el
contenido de cada mensaje sigue las recomendaciones del protocolo de descripcién de sesiones
SDP [27], ampliamente utilizado en el contexto de MBONE para distribuir informacién sobre las
sesiones.

Ademds de los terminales y las pasarelas a otros tipos de redes, que cumplen la misma
funcién en H.323, la arquitectura SIP define cuatro tipos de servidores:

Servidor Proxy: Realiza el encaminamiento de las peticiones y respuestas hacia el destino final.
El encaminamiento se realiza salto a salto de un servidor a otro hasta alcanzar el destino fi-
nal. Existe un pardmetro incluido en las peticiones/respuestas denominado Via, que incluye
la direccién de los sistemas intermedios que hayan participado en el proceso de encamina-
miento. Esto evita bucles y permite forzar que las respuestas sigan el mismo camino que
las peticiones. Todo ello afecta tinicamente a la informacién de control, pues el transpor-
te de medios, salvo requerir transcodificacién intermedia se realiza directamente entre los
terminales origen y destino, mediante los protocolos RTP y RTCP.

Servidor de Redireccion: Realiza una funcién equivalente al servidor Proxy, pero a diferencia de
éste no encamina la llamada, sino que contesta a un INVITE con un mensaje de redireccién
que indica cémo contactar directamente con el destino.

Servidor de Registro: Mantiene la localizacién actual de un usuario. Se utiliza para que los ter-
minales registren la posicién en la que se encuentran. Este servidor facilita 1a movilidad de
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Figura 3.4: Ejemplo de servidores SIP

los usuarios.

Agente de llamada: Realiza las funciones de los tres servidores anteriores, y otra serie de fun-
ciones complementarias, como:

» Localizar a un usuario mediante la redireccion de la llamada a una o varias localiza-
ciones.

Implementar servicios de redireccién como reenvio si ocupado, reenvio si no contesta,
etc.

Implementar filtrado de llamada en funcién del origen o el instante de la llamada.

Almacenar informacién de administracion de las llamadas.

Realizar cualquier otra funcién de gestién.

Las direcciones SIP se distinguen mediante identificadores denominados URI (Uniform
Resource Identifier), que siguen la estructura:

usuario@mdquina

donde usuario corresponde a un nombre, identificador o niimero de teléfono, y mdquina es
el dominio al que pertenece dicho usuario o direccién de red.

La figura 3.4 muestra un ejemplo de interaccién entre servidores SIP de los distintos tipos
mencionados anteriormente. En él, un usuario (david) trata de establecer una llamada con otro
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usuario (rafa) que se encuentra en una localizaci6n distinta de la suya habitual. Utiliza para ello
los servicios proporcionados por un servidor Proxy, un servidor de Redireccién y un Agente de
Llamada.

La principal ventaja de SIP frente a H.323 es su simplicidad. Mientras que H.323v1 necesita
5 0 6 intercambios de informacién previos al intercambio de medios, SIP requiere inicamente
uno, que puede utilizar TCP o UDP indistintamente. Esta ventaja queda en parte mitigada con la
aparicidn de las nuevas versiones de H.323.

El modelo propuesto por el IETF, al igual que el de la ITU-T, delegan el soporte de calidad
en los mecanismos existentes para ello en la red de transporte. A continuacién se describen los
principales mecanismos de soporte de calidad existentes en las redes TCP/IP, normalizados por el
IETF. La utilizacién de los mismos es parte fundamental en el soporte de la calidad en este tipo de
redes, por lo que serdn brevemente presentados es la siguiente subseccién.

3.2.1. Senalizacion de QoS en redes TCP/IP

IP ofrece un servicio de red no orientado a conexién y no fiable, sujeto pues a pérdidas,
desecuenciamiento y duplicacién de paquetes. Estos efectos, junto con el retardo en las colas de
los encaminadores, se ven incrementados con el aumento de carga en la red. Por todo ello, el
servicio ofrecido en las redes IP se conoce como best-effort, y es necesario complementarlo con
capas de nivel superior, como TCP, que ofrecen fiabilidad extremo a extremo. A medida que se
incrementa el trifico en la red, el servicio ofrecido por ésta va degradéndose. Esto puede causar
problemas a las aplicaciones que tienen exigencias de tiempo real, como es el caso de VoIP.

Los protocolos de calidad de servicio (QoS) permiten tratar de forma distinta el trafico de las
aplicaciones con necesidad de tiempo real, del de aquellas que pueden tolerar en su funcionamiento
un cierto retraso, fluctuacién de éste o pérdidas de paquetes [28].

Actualmente, existen dos estrategias para ofrecer QoS en las redes IP:

= Reserva de Recursos (IntServ): los recursos de la red se reparten en funcién de las peticiones
de QoS realizadas por las aplicaciones y de la politica de gestién de ancho de banda.

= Priorizacién (DiffServ): el trafico es clasificado y los recursos de la red se reparten en funcién
de la politica de gestion de ancho de banda. Para ofrecer QoS, los encaminadores de la red
tratan preferencialmente al trafico en funcién de su clase.

Estas estrategias pueden aplicarse tanto a flujos de trafico individuales como a flujos agre-
gados. Un flujo se define como una corriente de datos unidireccional e individual entre dos apli-
caciones (la emisora y la receptora), y se identifica univocamente por una quintupla (protocolo de
transporte y direcciones y puertos origen y destino). Para dar cobertura a las necesidades de QoS
existen varios algoritmos y protocolos:

» Reservation Protocol (RSVP): ofrece la sefializacion necesaria para los servicios integrados.
Se suele utilizar aplicado a cada flujo individual.
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» Differentiated services : ofrece un método sencillo de categorizar y gestionar los flujos agre-
gados.

» Multi Protocol Label Switching (MPLS): ofrece la gestion de ancho de banda para agregados
a través del encaminamiento en la red, en funcién de etiquetas situadas en las cabeceras de
los paquetes.

En las siguientes subsecciones se describen brevemente estos protocolos.

Servicios Integrados (IntServ) y RSVP

Los servicios integrados [29] hacen posible la coexistencia entre la entrega de datagramas
de tipo best-effort y clases de servicios de entrega mejoradas respecto al ancho de banda, retardo
y pérdida de paquetes. El nivel de QoS ofrecido por estas nuevas clases es programable para cada
flujo en funcién de las peticiones de las aplicaciones finales. Dichas peticiones se envian a los
encaminadores usando un protocolo de reserva como RSVP.

IntServ ofrece basicamente dos nuevas clases de servicio (ademas de la tradicional best-

effort):

» Servicio Garantizado (Guaranteed Service) [30]: este servicio garantiza ancho de banda y
establece limites maximos al retardo extremo a extremo. Esto es muy importante para las
aplicaciones de VoIP.

= Carga controlada (Controlled Load) [31]: este servicio es equivalente al servicio best-effort
bajo condiciones de baja carga. Es mejor que el best-effort, pero no garantiza el cumplimien-
to de las limitaciones estrictas que garantizan la cobertura de las necesidades del tiempo real.

Respecto al control de tréfico, IntServ realiza: control de admision, clasificacion de pa-
quetes y planificacion de los paquetes. Ademds especifica el uso de protocolos de sefializacién
(RSVP)[32], que ofrecen establecimiento y control de la reserva.

Los emisores con capacidad RSVP, caracterizan el trifico saliente en términos de limi-
tes superior e inferior de ancho de banda y variacién del retardo. Periédicamente, los emisores
transmiten mensajes PATH que contienen esta caracterizacion del trafico (Tspec) hacia el destino
(unicast o multicast). Cada uno de los encaminadores con capacidad RSVP a lo largo del camino
de ida, establece un “estado del camino’que incluye la informacién captada de la direccion origen
previa del mensaje PATH.

Para realizar una reserva de recursos los receptores envian un mensaje RESV (peticién de
reserva) hacia los emisores del flujo. Ademds del Tspec, este mensaje contiene el tipo de servicio
solicitado (Carga controlada o Garantizado).

En el camino de vuelta, cuando un encaminador RSVP recibe €l mensaje RESV, utiliza el
proceso de control de admisién para autenticar la peticion y realizar la reserva de recursos para el
flujo y manda el mensaje RESV al siguiente encaminador en el camino de vuelta. Las reservas en
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los encaminadores necesitan un refresco periddico. Por razones de escalabilidad este mecanismo
no es aconsejable para los encaminadores del ndcleo de la red.

Cuando el dltimo encaminador recibe el mensaje RESV y acepta la peticién, envia una
confirmacién de vuelta al receptor.

El trafico RSVP puede atravesar encaminadores no-RSVP, pero esta situacién crearia un
enlace débil en la cadena, donde el servicio volveria a ser de tipo besr-effort. Otro punto negativo
de este protocolo es que la reserva se basa en los receptores y no considera mecanismos especiales
para grupos de receptores multicast.

RSVP permite a las aplicaciones solicitar QoS con un alto nivel de granularidad, a costa de
una gran complejidad y sobrecarga de cabeceras.

Servicios Diferenciados (Diffserv)

Los servicios diferenciados ofrecen un método simple de clasificacion de los servicios ofre-
cidos a las aplicaciones. Las clases de servicios son identificadas y los paquetes se marcan como
pertenecientes a una clase en particular. Los encaminadores examinan las cabeceras para determi-
nar el trato a dispensar al flujo agregado [33].

Actualmente, se han definido dos comportamientos estindar (PHBs) que representan dos
niveles de servicio:

= Envio Explicito (Expedited Forwarding-EF): tiene un sélo valor de codificacién (valor Diff-
serv). EF minimiza el retardo, fluctuacién de éste y ofrece el mayor nivel de calidad de
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Figura 3.6: Arquitectura DiffServ. Estas funcionalidades se pueden dar en cada encaminador con
capacidad DiffServ.

servicio a los agregados. Cualquier trifico que exceda del perfil de trafico (traffic profile -
definido en la politica local) serd descartado.

= Envio asegurado (Assured Forwarding-AF): tiene cuatro clases y tres preferencias de des-
carte para cada clase (un total de doce codificaciones). El trifico AF que exceda de su perfil,
no se reparte con la probabilidad garantizada por su perfil de trafico, por lo que puede de-
morarse pero no necesariamente descartarse.

Como se muestra en la figura 3.6, los PHBs son aplicados al tréfico por el Acondicionador
en el punto de ingreso en la red segin el criterio de la politica pre-determinada. El trifico puede
ser marcado en ese punto y encaminado segiin su marca. L.a marca se quita al salir de la red.

DiffServ supone la existencia de un acuerdo de nivel de servicio (SLA) entre redes adya-
centes. El SLA establece el criterio de politica y define el perfil del trafico. Se espera que el trafico
sea tratado en las redes vecinas de acuerdo al SLA. No se ofrecen garantias para el trafico que no
se ajuste a su perfil.

Cuando se utiliza, el mecanismo del protocolo, utiliza los bits del byte DS, que indica el
servicio que el paquete deberia recibir, y viaja en el campo Type Of Service (TOS) en IPv4 o en
el campo Traffic Class Octet (TCO), en IPv6.

La simplicidad de DiffServ para priorizar el tréifico le otorga flexibilidad y potencia. A dife-
rencia de RSVP, la cantidad de informacién de estado depende del niimero de clases de servicio,
y no del nimero de flujos. Las operaciones complejas de clasificacién, autenticacién, marcado y
conformado del trafico s6lo son necesarias en los bordes de la red, y son los emisores los que
solicitan los recursos, no los receptores.
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Figura 3.7: Etiqueta MPLS utilizada para encapsular la cabecera IP.

MPLS

El funcionamiento de Multi-Protocol Label Switching (MPLS) [34] se basa en la definicién
de caminos a través del niicleo de una red IP, para su posterior uso en el envio de paquetes IP.

Cuando un paquete entra en la red, el encaminador frontera de entrada busca la direccién
destino del paquete y lo marca con una etiqueta que especifica la ruta, y, opcionalmente los atri-
butos de la clase de servicio (CoS). La idea de MPLS es utilizar las etiquetas para determinar el
siguiente salto del camino, de manera que los encaminadores realicen menos trabajo y puedan
actuar como simples conmutadores.

Segun los paquetes marcados se adentran en la red, cada encaminador utiliza la etiqueta del
paquete para seleccionar el destino y, opcionalmente, la CoS del paquete, en lugar de buscar el
destino en las tablas de encaminamiento para cada paquete. Cuando el paquete sale del nicleo de
la red, el encaminador frontera de salida utiliza la direccién destino del paquete para enviarlo a
su destino final. Los paquetes siguientes del mismo flujo son automaticamente etiquetados de esta
forma y de esta manera se gana velocidad.

Los encaminadores con conmutacién por etiquetas (LSRs) construyen el camino que se-
guirn los paquetes a través del nicleo de la red (llamado label switched path: LSP). Todos los
LSRs del niicleo de la red intercambian informacién de encaminamiento entre si, mientras que los
LSR frontera sélo intercambian informacién de encaminamiento con los encaminadores y con los
LSR inmediatamente adyacentes.

Las etiquetas también pueden utilizarse para identificar al trafico que deberfa recibir un
trato especial en cuanto a la calidad. Utilizando técnicas de gestién de trifico avanzadas para los
caminos definidos por los encaminadores LSR, pueden garantizarse ciertos niveles de QoS en una
red IP.

Un aspecto mas complejo de MPLS es la distribucién y gestién de etiquetas entre los en-
caminadores MPLS de manera que todos coincidan en el significado de estas. El protocolo LDP
(Label Distribution Protocol) estd disefiado especificamente para este propodsito.
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Arquitecturas de QoS

Es improbable que los protocolos y técnicas vistas anteriormente se utilicen de manera
independiente. De hecho, estdn disefiados para trabajar conjuntamente, de manera que se pueda
asegurar una cierta QoS entre emisores y receptores.

IntServ/DiffServ:[35]

RSVP ofrece recursos para el trafico de la red, mientras que DiffServ simplemente marca y
prioriza. RSVP es mds complejo y requiere més recursos en los encaminadores que DiffServ, de
manera que afecta negativamente al niicleo de la red. Por ello se prefiere DiffServ en el niicleo.

DiffServ es un complemento perfecto a RSVP. Las aplicaciones pueden utilizar peticiones
RSVP con elevada granularidad (como ancho de banda, retardo, fluctuacidn del retardo...). Los
encaminadores de los bordes del niicleo que utilizan DiffServ, pueden mapear esas reservas RSVP
a clases de trifico indicdndolo en el byte DS. Al salir del niicleo, se podria restaurar el servicio
RSVP hasta el destino final.

MPLS y IntServ/DiffServ:

En coexistencia con RSVP, es posible la asignacién de etiquetas MPLS en funcién de los
flujos RSVP.

MPLS y DiffServ son parecidos en cuanto al soporte cualitativo de QoS, de manera que
el mapeo del trafico DiffServ a etiquetas MPLS es relativamente simple. Para soportar el modelo
DiffServ, también se requiere por parte de MPLS un conjunto de recursos para cada una de las
clases en cada encaminador LSR.

3.3. Modelo de QoS propuesto por la ETSI

Los esquemas de calidad en las redes TCP/IP se suelen aplicar en el niicleo de la red de
transporte. Elementos como los terminales y, en muchos casos, las subredes de acceso, quedan
fuera del amparo de los protocolos anteriores. Sin embargo, dichos elementos tienen una influencia
clave en ciertos pardmetros que afectan a la calidad como el eco, el retardo total, el efecto local o la
degradaci6n del sonido. Es por tanto necesaria la definicién de un esquema completo que permita
soportar la calidad de una conversacidn telefénica de forma global.

La ETSI, en su proyecto TIPHON, aborda un modelo global de telefonia IP (VoIP) basado
en las normas propuestas por la ITU-T y el IETF. Su grupo de trabajo 5 (WG 5) especifica un
modelo de referencia para el soporte de QoS en las redes de VoIP.

A continuacién se describen los aspectos fundamentales de la arquitectura propuesta por la
ETSI a tal efecto. Este modelo es el dnico que aborda una sefializacién propia para el soporte de
calidad en VoIP actualmente, por lo que serd utilizado como base para la sefializacién del modelo
propuesto en el capitulo 4.
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3.3.1. Imtroduccion

La arquitectura general del esquema TIPHON para QoS se muestra en la figura 3.8. El
control y sefializacién de QoS de extremo a extremo requerird, generalmente, del intercambio de
mensajes de QoS en cada uno de los planos.

o

Plano de Aplicacion de Telefonia IP

Figura 3.8: Esquema estructural de la arquitectura TIPHON

El modelo de referencia consta de plano de aplicacién, plano de transporte, plano de gestion
y plano de redes de telefonia tradicionales. Los niveles de QoS requeridos en la conversacién se
establecen dentro del plano de aplicacidn de telefonia IP mediante negociacién entre el proveedor
del servicio de telefonia IP (IPTSP) y los usuarios finales. En este plano se toman también deci-
siones especificas de la aplicacién, que influyen en la QoS, como puede ser el tipo de cddec usado,
o el nimero de tramas por paquete. Dentro de este plano, los pardmetros de QoS especificos de la
aplicacidn son requeridos, autorizados, sefializados, controlados y computados.

El plano de transporte IP estd formado por las entidades de red y transporte de la familia
de protocolos TCP/IP. Debe proporcionar soporte de QoS al plano de aplicacién. Ambos planos
forman dos dominios de responsabilidad diferenciados; as{ como el plano de aplicacién es respon-
sabilidad de un proveedor de servicio, el plano de transporte es responsabilidad de un operador
de red. En este plano se controlan aspectos de QoS no especificos de aplicacién, como retardo
méximo o probabilidad de pérdida de paquetes, y se computan y facturan dichos parametros.

En el plano de gestion residirdn las entidades comunes tanto al plano de aplicacion como al
de transporte IP. En é] terminaran todos los flujos de gestién de QoS.

Dominios de servicio y transporte

En general, el despliegue de una infraestructura ajustada a las especificaciones de TIPHON
no estard en su totalidad bajo el control de un Gnico proveedor de servicio sino que existirdn multi-
ples dominios, cada uno de los cuales representard el Ambito de control de un proveedor de servicio
determinado. Cada uno de estos dominios estard normalmente restringido a la funcionalidad del
plano de aplicacién de telefonia IP, con elementos como Gatekeepers, agentes de llamada (call
agents), etc.

De la misma forma, es posible concebir la existencia de miiltiples dominios de transporte
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controlados por diferentes operadores de red. Estos dominios estardn restringidos a funcionalida-
des del plano de transporte, como conmutacion, cortafuegos, etc. Dichos dominios podrin diferir
en aspectos como las politicas de QoS, los mecanismos de administracién empleados, o los meca-
nismos de control de QoS (RSVP, DiffServ, MPLS... ), de acceso, de computo, de direccionamiento
(global, local) e incluso en los protocolos de transporte (IPv4, IPv6... ).

Para poder ofrecer un servicio global serd necesario definir entidades encargadas de ha-
cer posible la interoperabilidad entre estos dominios, en forma de funciones de interconexién. El
aspecto genérico de un despliegue TIPHON se muestra en la figura 3.9.

El control de QoS de extremo a extremo en un esquema como el anterior, formado por
muiltiples dominios, se puede conseguir de dos formas distintas:

= Control mediante plano de aplicacién: En este primer caso, €l encaminamiento de la
llamada es controlado por los proveedores de servicio de aplicacién. Por ello, cada dominio
de transporte podria aplicar diferentes politicas de QoS, o utilizar diferentes mecanismos
para su gestidn.

En la figura 3.9 se contempla un caso general en el que miiltiples dominios, tanto de servicio
como de transporte, se ven involucrados en una llamada. La sefializacién de control de la
llamada tiene lugar no sélo entre usuario final y proveedor de servicio, sino también entre
diferentes proveedores. Del mismo modo, la sefializacién de QoS y los acuerdos de grado de
servicio (SLA) también tienen lugar en estas mismas interfaces. Los flujos de datos, por el
contrario, atraviesan Unicamente el plano de transporte, estableciéndose entre usuario final
y dominio de transporte, y entre diferentes dominios de transporte.

Entre cada proveedor de servicio, y el dominio de transporte asociado, es necesaria la exis-
tencia de SLA que aseguren que los requisitos de QoS son cubiertos por cada dominio de
transporte involucrado en la llamada.

» Control mediante plano de transporte:

El control de QoS de la llamada es llevado a cabo ahora por el dominio de transporte lo-
cal (en relacion con el proveedor de servicio que atiende la llamada) y mediante acuerdos
entre diferentes operadores de red. Es necesaria la existencia de SLA’s tanto entre usuarios
finales y proveedores de servicio, como entre los diversos operadores de red. Los usuarios
finales, antes de establecer un flujo de datos a través del operador de red local, deben recibir
autorizacion para realizar la llamada por parte de su proveedor de servicio de VoIP.

Este esquema, representado en la figura 3.10, sélo serd una opcién viable en el caso de
que el plano de transporte comprenda un espacio de politica homogéneo unico, es decir,
direccionamiento, acceso, mecanismos y politicas de QoS han de ser uniformes a través de
los multiples dominios de transporte.

Es posible la existencia de situaciones hibridas entre las dos anteriores, donde un dominio
de servicio controle miiltiples dominios de transporte, etc.
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Servicio 3
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Transporte 3

Dominio de
Transporte 2

-4—p  Flujo de medios
-4—p Sefalizacion de QoS
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Figura 3.9: Arquitectura general TIPHON con control de QoS extremo a extremo por plano de
servicio

Dominio de

Plano de Aplicacion
Plano de transporte

Dominio de
Transporte 1

Dominio de
Transporte 3

Dominio de
Transporte 2

-—p  Flujo de medios
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-4—P»  Seiializacion de llamada

Figura 3.10: Arquitectura general TIPHON con control de QoS extremo a extremo por plano de
transporte
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3.3.2. Caracterizacion de la QoS
Parametros de QoS de nivel de usuario, aplicacién y transporte

En [36] se definen cuatro clases de QoS de extremo a extremo, expresadas en términos de
la percepcién de la calidad de la comunicacién por parte de los usuarios finales. Dichas clases de
QoS serdn tomadas como base para la realizacién de acuerdos de QoS entre IPTSP’s y usuarios
finales. La especificacién de una clase equivale a la solicitud de un determinado nivel de calidad
(MOS) por parte de un usuario.

Dentro del plano de aplicacién de telefonia IP, la clase de QoS percibida subjetivamente en
el 4mbito de usuario estd determinada por un conjunto de pardmetros de ingenierfa, localizados
tanto en el equipamiento de usuario como en los equipos de red y en el propio rendimiento de
la red. Como ejemplo, se puede citar el tipo de cédec, cualquier tipo de técnica de correccién de
errores empleada, el algoritmo de empaquetado, los algoritmos ejecutados por el receptor para
compensar la variacién de retardo, técnicas de cancelacién de errores empleadas en el decodifica-
dor, o retardo de procesamiento de los equipos.

En la prictica, una gran parte de estos pardmetros estardn determinados por el disefio del
equipamiento de usuario, y el control de la QoS extremo a extremo de una comunicaci6n se vera re-
ducido a la gestién de un cierto niimero de pardmetros basicos de transporte, especificamente:

s Retardo maximo de extremo a extremo
s Mixima variacion del retardo extremo a extremo

= Porcentaje de pérdida de paquetes.

Cuando en una llamada est4n involucrados multiples dominios de transporte, estos pardme-
tros han de ser especificados y controlados en todos ellos.

El grado de QoS alcanzable en los niveles de aplicacion y usuario, depender en ultima ins-
tancia del rendimiento de las redes de transporte subyacentes que soportan el servicio de telefonia
IP. Por tanto, es preciso el control en el plano de transporte de los tres pardmetros anteriores.

La figura 3.11 describe los pardmetros relevantes a cada nivel.

Interfaz con el Plano de Transporte

A pesar de que el nivel de QoS en la llamada es fijado en las aplicaciones de telefonia IP,
su consecucién depende del control del plano de transporte, con independencia de los mecanis-
mos empleados en el plano de transporte para el control de la QoS. De este modo, ATM, RSVP,
DiffServ, MPLS o incluso el dimensionamiento estatico de la red son todos métodos vélidos para
controlar los pardmetros de QoS requeridos, o incluso podrfa darse una mezcla de estos meca-
nismos en el caso de intervencién de miltiples dominios de transporte. De cualquier forma, los
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Clase de QoS de voz TIPHON

USUARIO

Cédeé, tramas por paquete, tamario de trama, retardo
de la cola de jitter; Redundancia (FEC), Retardo uni/

APLICAGION |

bidireccional, probabilidad de pérdida de paquete

Figura 3.11: Pardmetros de QoS de usuario, aplicacién y transporte

requisitos de QoS para un cierto flujo de medios han de ser conocidos por el plano de transporte,
de forma que sea posible controlar los pardmetros de la red hasta alcanzar los niveles deseados.

En la conexién con el plano de transporte debe hacerse distincion entre pardmetros de QoS
de transporte, que especifican el nivel de QoS requerido, y descriptor de tréfico, que caracteriza
al flujo de datos de forma suficiente para permitir a la red gestionar de forma 6ptica los recursos

empleados por el flujo.

= Pardmetros de QoS de transporte

Los pardmetros de QoS de transporte (mdximo retardo de paquete, maxima variacién de
retardo, méxima probabilidad de pérdida) especifican de forma completa, en el nivel de
transporte, los requisitos de QoS del flujo de transporte que acarrea la portadora.

La manera en que estos parametros son especificados puede variar en funcién de diversas

circunstancias. En general, existen tres posibilidades:

1. Especificacién sobre el control de QoS en la portadora. En ciertas comunicaciones,
como llamadas de voz Best Effort (1o mejor posible), no se requiere control de QoS.

2. Especificacién de que alguno (o todos) de estos tres pardmetros han de ser controlados,
pero el valor para estos pardmetros estd especificado en algiin otro lugar (por ejemplo,

mediante acuerdos de servicio).

3. Especificacién de los valores absolutos de los tres pardmetros.

En [37] se puede encontrar una descripcién mas formal de los pardmetros de caracterizacién

de trafico.
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= Descriptor de trafico

Este descriptor caracteriza las necesidades de recursos de un flujo de medios. La garantia
relativa al nivel de QoS ofrecido a un flujo rige Gnicamente si el flujo permanece conforme
a su descriptor.

Un descriptor de trafico incluird los siguientes pardmetros:

e Tamafio maximo de paquete,
Este pardmetro se define como el tamafio méximo de los paquetes de datos enviados,
incluyendo la cabecera RTP o de cualquier otro protocolo de transporte de medios
empleado.

o Tasa de bit de pico,
Este parametro se define como la méxima tasa del flujo de medios a la cual el dominio
de transporte esté obligado a mantener las garantias de QoS. (la sobrecarga introducida

por cabeceras de protocolos como RTP y similares debe estar contemplada en este
valor).

Si el flujo tiene caracteristicas de tasa constante de bit (CBR), estos pardmetros son suficien-
tes para habilitar de forma Optima la reserva de recursos de transporte. Sin embargo, en el
caso de flujos con tasa de bit variables (VBR), se necesitard conocer otro tipo de pardmetros,
como la tasa media de bit o algln otro que caracterice sus rafagas de transmisién. Contintia
en estudio la posibilidad de ampliar 1a definicién de este campo para permitir caracterizar el
trafico VBR, tipico cuando se utilizan codecs con supresidn de silencios.

3.3.3. Entidades funcionales e Interfaces normalizadas de QoS

Los mecanismos de QoS de TIPHON requieren la existencia de ciertas entidades, tanto en
el plano de aplicacién, como en el de transporte. Los elementos involucrados en la arquitectura de
control QoS se describen a continuacion:

Entidades Funcionales

s Gestor de Calidad de servicio QoS (QoSM)

Entidad funcional que media en peticiones de QoS controlada extremo a extremo, de acuer-
do con politicas determinadas por la entidad de politica de transporte (QoSPE). Se comunica
con otros QoSM y con entidades de gestion de recursos de transporte (TRM) para determi-
nar, establecer y controlar la QoS ofrecida o a ofrecer.

= Entidad de politica de QoS (QoSPE)

Entidad funcional que gestiona las politicas de QoS en el dominio de telefonia IP, y propor-
ciona autorizacién para niveles permitidos y por defecto de QoS. Recibe peticiones y envia
respuestas a las entidades de gestién de QoS (QoSM) para determinar los niveles de QoS
extremo a extremo autorizados.
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= Gestor de recursos de transporte (TRM)

Entidad funcional que aplica mecanismos y politicas de QoS a los recursos de transporte
existentes, con el objetivo de asegurar que estos recursos son reservados de tal forma que
son suficientes para garantizar las caracteristicas de QoS exigidas a lo largo del dominio de
transporte bajo el control del TRM.

» Entidad de politica de transporte (TPE)

Entidad funcional que mantiene las politicas de gestién de un dominio de transporte.

= Funcién de interconexion (ICF)

Entidad funcional que permite la conexién de un dominio de transporte, con elementos aje-
nos a él. Aplica las politicas adecuadas a los flujos que atraviesan el dominio de transporte,
para asegurar que €stas son consistentes con las establecidas en el dominio local por el ges-
tor relevante. Realiza la conversién de politicas para flujos que han de atravesar multiples
dominios de transporte.

= Funcionalidad de transporte (TF)

Es una entidad funcional que representa el conjunto de recursos de transporte pertenecientes
a un dominio, que son capaces de controlar y gestionar objetivos de QoS.

La figura 3.12 muestra la ubicacién de estas entidades en sus respectivos planos, asi como
las interrelaciones que se establecen entre ellas.

Primitivas y Puntos de referencia

Los puntos de referencia indicados en la figura 3.12 se derivan de un conjunto de puntos de
referencia genéricos recogidos en la especificacién [37], que en este caso son usados tnicamente
para sefializacion de QoS. Por este motivo la especificacién [37] precede los nombres genéricos
de estos puntos de referencia con la letra Q.

Para el control extremo a extremo de la QoS los flujos de informacién serdn intercambiados
entre los dominios de aplicacién y transporte a lo largo del trayecto de establecimiento de 1lamada.
En cada uno de los puntos de referencia definidos en la seccién 3.3.3 se intercambiara informacién
mediante primitivas de QoS.

En la figura 3.13, se ilustran algunas de las primitivas definidas, involucradas en el caso
particular de un establecimiento de llamada en una tnica direccién, extremo a extremo. Para el
caso bidirecional, se aplica un modelo anélogo.

= Punto de referencia QC1

A través de este punto de referencia circulan los flujos de sefializacién establecidos entre la
entidad QoSM del plano de aplicacién de telefonia IP de un proveedor de servicio y su enti-
dad par en el equipamiento de un usuario final. Esta sefializacion transporta la informacién
de la portadora concerniente a la calidad de servicio requerida.
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Dominio de usuario final Dominio de Servicio
QoSPE QoSPE
Qct QC2 _ Otros Dominios
QosM QoSM - » " de Servicio
Qr2 Plano de Aplicacién QT2 Qr2
Plano de Transporte

Funcionalidad - Funcionalidad
de transporte de transpone

Dominio de Transporte Dominio de Transporte Dominio de Transporte
de usuario final

Figura 3.12: Arquitectura general TIPHON con control de QoS extremo a extremo por plano de
transporte

» Punto de referencia QC2

Los mensajes que atraviesan este punto son aquellos intercambiados entre entidades QoSM
pertenecientes a distintos dominios dentro del plano de aplicacién de telefonia IP. En ellos
se transporta informacién de portadora concerniente a QoS.

Los mensajes intercambiados (en forma de primitivas) a través de esta interfaz comunican
informacién de QoS entre diferentes dominios en el plano de aplicacién de telefonia IP
(QC2) o entre el equipamiento de usuario y su dominio de servicio (QC1). Para ambos
puntos de referencia, se definen las siguientes primitivas:

QoSM request (QC1/2. QoSMreq) solicita el establecimiento de una portadora conforme
a una determinada Clase de Servicio TIPHON, o con unas ciertas garantias de QoS.

QoSM confirm (QC1/2. QoSMconf) confirma la creacién de una portadora conforme a la
Clase de Servicio o caracteristicas de QoS solicitadas.

QoSM reject (QC1/2. QoSMrej) rechaza el establecimiento de una portadora conforme a
una Clase de Servicio o a ciertas caracteristicas de QoS.

QoSM release request (QC1/2. QoSMrelreq) solicita la liberacién de una portadora.
QoSM release confirm (QC1/2. QoSMrelconf) confirma la liberacién de una portadora.

= Punto de referencia QS4
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Localizado entre una entidad QoSM y la entidad QoSPE asociada. Los mensajes intercam-
biados a través de esta interfaz comunican informacién relativa a la politica de QoS a aplicar
al establecimiento de una portadora con unos niveles de QoS especificados. Estan definidas
las siguientes primitivas:

QoSPE request (QS4. QoSPEreq) solicita autorizacidn para el establecimiento de una por-
tadora con ciertas caracteristicas de QoS.

QoSPE confirm (QS4. QoSPEconf) autoriza el establecimiento de una portadora con cier-
tas caracteristicas de QoS

QoSPE reject (QS4. QoSPErej) rechaza el establecimiento de una portadora con carac-
terfsticas de QoS definidas.

Punto de referencia QT2

Localizado entre QoSM y su(s) TRM(s) asociado(s), por este punto circulan mensajes que
comunican informacién de QoS relativa a flujos de transporte, entre un dominio de servicio
y el dominio de transporte asociado. Dicha informacién especifica datos como el nivel de
QoS, direccionamiento, y caracterizacién de los flujos de medios soportados. Las primitivas
definidas son:

TRM QoS request (QT2. TRMQreq) solicita el establecimiento de un flujo de transporte
con caracteristicas de QoS definidas a través de un dominio de transporte, o bien la
reserva en general de recursos de este dominio.

TRM QoS confirm (QT2. TRMQconf) confirma la creacion del flujo de transporte o re-
serva de recurso solicitada.

TRM QoS reject (QT2. TRMQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte o reserva
de recurso solicitada.

TRM QoS release request (QT2. TRMQrelreq) solicita la liberacién de un flujo de trans-
porte o reserva de recurso.

TRM QoS release confirm (QT2. TRMQrelconf) confirma la liberacidon de un flujo de
transporte o reserva de recurso.

TRM QoS performance notificacion (QT2. TRMQperfnotif) notifica al dominio de ser-
vicio el rendimiento del dominio de transporte, en cuanto al cumplimiento de los nive-

les de QoS solicitados. Esta primitiva podria ser utilizada para una notificacién urgente.
Su definicién y uso permanecen en estudio.

Punto de referencia QT1

Los mensajes intercambiados a través de esta interfaz comunican informacién de QoS re-
lativa a flujos de transporte, transmitida entre el gestor de QoS (QoSM) integrado en el
equipamiento de usuario, y el dominio de transporte asociado.

Esta informacion en concreto describe los requisitos de QoS exigidos a los flujos de trans-
porte que soportardn la transmisién de medios, aporta informacién de direccionamiento re-
ferente a los mismos, y caracteriza los flujos de medios transportados.
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Las primitivas definidas son las siguientes:

QoS request (QT1. TRMQreq) solicita el establecimiento de un flujo de transporte con
caracteristicas de QoS definidas a través de un dominio de transporte, o bien la reserva
en general de recursos de este dominio.

QoS confirm (QT1. TRMQconf) confirma la creacién del flujo de transporte o reserva de
recurso solicitada.

QoS reject (QT1. TRMQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte o reserva de re-
curso solicitada.

QoS release request (QT1. TRMQrelreq) solicita la liberacién de un flujo de transporte
o reserva de recurso.

QoS release confirm (QT1. TRMQrelconf) confirma la liberacion de un flujo de trans-
porte o reserva de recurso.

= Punto de referencia QI1

Localizado entre la entidad TRM del dominio de transporte de usuario y su entidad par en
el dominio de transporte local. El flujo de informacién a través de este punto especifica
las caracteristicas de QoS exigidas a los flujos de transporte del bucle local que soportarin
el fluyjo de medios, sus propiedades, e informacién de direccionamiento de los flujos de
transporte.

s Punto de referencia QI2

Los mensajes intercambiados a través de esta interfaz comunican informacién de QoS rela-
tiva a flujos de transporte, transmitida entre una entidad TRM en el equipamiento de usuario
y su entidad par en el dominio de transporte (QI1), o bien entre dos entidades TRM de
dominios diferentes (QI2).

Esta informacién se refiere de nuevo a los requisitos de QoS exigidos a los flujos de trans-
porte que soportardn la transmisién de medios, la informacion de direccionamiento referente
a los mismos, y la caracterizacién de los flujos de medios transportados.

Para los puntos QI1 y QI2, se encuentran definidas las siguientes primitivas:

QoS request (QI1/2. TRMQreq) solicita el establecimiento de un flujo de transporte con
caracteristicas de QoS definidas a través de un dominio de transporte, o bien la reserva
en general de recursos de este dominio.

QoS confirm (QI1/2. TRMQconf) confirma la creacién del flujo de transporte o reserva
de recurso solicitada.

QoS reject (QI1/2. TRMQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte o reserva de re-
curso solicitada.

QoS release request (QI12/2. TRMQrelreq) solicita la liberacién de un flujo de transpor-
te o reserva de recurso.

QoS release confirm (QI1/2. TRMQrelconf) confirma la liberacién de un flujo de trans-
porte o reserva de recurso.
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= Punto de referencia QI3

Localizado entre TRM e ICF, los mensajes que cruzan este punto controlan la funcién de
interconexién, permitiendo que realice sus funciones de interoperabilidad de redes y admi-
nistracién de politicas.

Los mensajes intercambiados a través de esta interfaz comunican informacién de QoS rela-
tiva a flujos de transporte, transmitida entre una entidad TRM y una entidad ICF dentro de
un dominio de transporte. Esta informacién indicard las caracteristicas de QoS requeridas a
los flujos de transporte que portan los medios, las propiedades de este dltimo, informacién
de direccionamiento de transporte, y datos relativos a los mecanismos de QoS empleados.

Estan definidas las siguientes primitivas:

QoS request (QI3. ICFQreq) solicita el establecimiento de un flujo de transporte con unas
caracteristicas y mecanismos de QoS definidas, entrante o saliente al dominio de trans-
porte.

QoS confirm (QI3. ICFQconf) confirma la creacién del flujo de transporte solicitado.
QoS reject (QI3. ICFQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte solicitado.

QoS release request (QI3. ICFQrelreq) solicita la liberacién de un flujo de transporte.
QoS release confirm (QI3. ICFQrelconf) confirma la liberaci6n de un flujo de transporte.

Punto de referencia QI4

Localizado entre TRM y TPE. En la versién de la norma vigente durante la realizacién de
la presente Tesis, atin permanece en estudio.

Los mensajes intercambiados a través de esta interfaz contienen solicitudes y admisiones
para el establecimiento de flujos de transporte con QoS garantizada a lo largo de un do-
minio de transporte, asi como informacién de politica especifica a los mecanismos de QoS
involucrados. Estdn definidas las primitivas:

QoS policy request (QI4. PQreq) solicita autorizacién para el establecimiento de un flujo
de transporte con caracteristicas definidas de QoS, y se contempla la posibilidad de
que el TRM solicite la especificacion de un mecanismo de QoS y 1a direccién de una
entidad ICF.

QoS policy confirm (QI4. PQconf) proporciona la autorizacién necesaria para el estable-
cimiento del flujo de transporte, y define el mecanismo de QoS y la direccién de la
entidad ICF requerida.

QoS policy reject (QI4. PQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte solicitado.

Punto de referencia QIS

Localizado entre una entidad TRM y el conjunto de recursos que forman la funcionalidad
de transporte, en la versién de la norma vigente a la hora de efectuar el presente trabajo, este
punto permanece en estudio.
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Los mensajes intercambiados a través de esta interfaz comunican informacién de QoS rela-
tiva a flujos de transporte, transmitida entre una entidad TRM y la Funcionalidad de Trans-
porte gestionada por él. Esta informacidn indicard las caracteristicas de QoS requeridas al
flujo, y los datos relacionados con el mecanismo de QoS necesarios para conseguir €stos
objetivos. Las primitivas definidas son:

QoS request (QIS5. TFQreq) solicita el establecimiento de un flujo de transporte mediante
un mecanismo y con unas caracteristicas de QoS definidas.

QoS confirm (QIS5. TFQconf) admite la creacién del flujo de transporte solicitado.

QoS reject (QIS. TFQrej) rechaza la creacién del flujo de transporte solicitado.

QoS release request (QIS. TFQrelreq) solicita la liberacién de un flujo de transporte.
QoS release confirm (QIS. TFQrelconf) confirma la liberacién de un flujo de transporte.

-
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G!OSM request
P Qc1/Qc2 QosM | _ Qctac? o
A
(foosM confm arz QosM oonf@
Plano de Aplicacién
Plano de Transporte
TRM QoS
TRM QoS confim
request
QoSM
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y
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Figura 3.13: Modelo de flujos de informacién de QoS

Grupos de Parametros de QoS

Cada uno de las primitivas definidas en cada interfaz, contiene uno o varios elementos de
informacidn, conocidos como grupos de pardmetros. Algunos de estos grupos tienen caricter
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obligatorio, y otros opcional. Una descripcién de los més importantes se muestra en el cuadro 3.1.

Grupo

Descripcion

Parametros

Clase de Servicio

Describe la clase QoS extremo a extremo

Best, High, Medium o Best

tos son distribuidos en paquetes

QoS TIPHON de la portadora Effort
Tipo de Codec y Em- | Describe el tipo de c6dec empleado en | Tipo de Cédec (Opcional-
paquetado una portadora y el modo en que los da- | mente, una lista con todos

los tipos de cédecs admisi-
bles), Tramas por paquete
(Opcionalmente, una lista)

Pardmetros de QoS

Especifica las caracteristicas de QoS re-

Retardo Mdximo, Mdxima

datos de aplicacién (excluyendo los re-
quisitos del flujo de transporte portador)

de Transporte queridas al flujo de transporte que sopor- | Variacion  del  Retar-
tard la conexion de medios do, Mdxima Pérdida de

Paguetes
Descriptor de Trafico | Caracteriza los requisitos de una flujo de | Tasa de Pico, Tamaiio

Mdximo de Paquete

Direcciones de
Transporte

Especifica informacién de direcciona-
miento suficiente para definir el flujo de
transporte correspondiente a una porta-
dora de medios

Direccion de Transporte
Origen, Direccion de
Transporte Destino

Mecanismo de QoS

Describe el mecanismo empleado en el
plano de transporte

Tipo: Ninguno, RSVP, diff-
Serv o MPLS

Cuadro 3.1: Grupos de parametros QoS

3.3.4. Reserva de QoS a través de dominios de servicio y transporte

El modelo genérico representado en la figura 3.9 asume que el sistema TIPHON est4 divi-
dido en una serie de dominios de servicio y transporte, de tal forma que una llamada atravesari en
general un cierto nimero de esos dominios.

Se pueden considerar los requisitos de QoS extremo a extremo como presupuestos de ca-

lidad extremo a extremo relacionados con los flujos de medios. Para conseguir la QoS deseada,
estos presupuestos han de ser distribuidos entre los dominios, incluido el equipamiento de usuario,
como se ilustra en la figura 3.14. Los pardmetros de QoS de transporte especifican los presupuestos
asignados a cada dominio de transporte.

Asumiendo que el rendimiento de cada dominio es estadisticamente independiente del resto
de dominios, la acumulacién global de los parametros de QoS de transporte puede calcularse como
sigue:

» El retardo es aditivo, es decir, Dyos = D1 + Doy + ... D,
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= La probabilidad de pérdida se acumula de forma probabilistica, es decir,
Pot=1-[1-P)1-P)...(1 - B,)]

s La variacién del retardo se acumula de manera cuadratica media, es decir:

Viot = \2/V12-i-V22+...Vn2
Donde D, es el retardo medio en un sé6lo sentido, P, es la probabilidad de pérdida de

paquete, y V,, es la desviacion estdndar de la variacién del retardo, todas relativas al dominio 7.

Asignaciones extremo a extremo

-t Py
-t

Asignacién de Asignacién de
equipo de usuario equipo de usuario
- -
Asignaciones de dominio de transporte

B e

Equipamiento
de usuario 1

Equipamiento
de usuario 2

Figura 3.14: Reserva de los presupuestos de QoS TIPHON

La norma [37] describe tres formas de distribuir la responsabilidad de soportar el nivel de
calidad a proporcionar entre los dominios involucrados:

» Seiializacién dindmica de los pardmetros de QoS de transporte extremo a extremo entre
IPTSPs por cada llamada.

= SLA’s estaticos entre IPTSPs que definen el valor de los pardmetros de QoS de transporte
aplicados a llamadas que atraviesen su dominio de control. Este método requiere ademas de
disposiciones en los SLA’s especificando el maximo nimero de dominios extremo a extremo
que pueden verse involucrados en la llamada.

= Agregacion de recursos de dominio de transporte y mantenimiento de informacién de su dis-
ponibilidad, de forma que una sefializacién dinimica de los pardmetros de QoS de transpor-
te permita conocer qué valores de estos parametros pueden ser proporcionados en cualquier
punto del tiempo.

Los acuerdos (SLA) estéticos se realizan por procedimientos administrativos, lo que cae
fuera del alcance del presente estudio. A continuacién se detallan los restantes métodos !.

'La distribucién del grado de calidad entre red y equipamiento de usuario debe ser establecida previa a la llamada
bien mediante SLA’s, bien mediante sefializacién dindmica, o con una combinacién de ambos métodos.
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Sefializacion dindmica de los parimetros de QoS de transporte

La negociacién dindmica de estos pardmetros permitird a los IPTSP’s la sefializacién de los
requisitos de QoS de forma individual para cada llamada.

La sefializaci6én de control de llamada tiene lugar en el plano de aplicacién entre diferentes
IPTSPs, y entre estos ultimos y los usuarios finales. De forma similar, la sefializacién de QoS
tiene lugar entre las mismas partes, y sigue el camino de establecimiento de la llamada. Entre cada
IPTSP involucrado en la llamada y su dominio de transporte asociado, tiene lugar la sefializacién
de los pardmetros de QoS de transporte, posiblemente mediante SLA’s, para asegurar que los
requisitos sobre estos pardmetros son satisfechos por el dominio. Alguno de estos pardmetros
pueden estar recogidos en SLA’s, otros se negociardn dindmicamente.

Especificacion de los pardmetros de QoS de transporte en Acuerdos de Nivel de Servicio

Los SLAs son parte de los acuerdos de colaboracién entre IPTSPs. Estos pueden especificar
los pardmetros de QoS de transporte para las llamadas que atraviesan los dominios de transporte
relacionados, obviando asi la necesidad de sefializar estos pardmetros de manera individual por
cada llamada.

En el caso de que los pardmetros extremo a extremo se especifiquen de esta forma, la nece-
sidad de sefializacién de QoS puede reducirse a la disponibilidad de recursos para ofrecer la clase
de servicio acordada.

Agregacion

Con la reserva agregada o en bloque de recursos de transporte, el plano de aplicacién de
telefonia IP reserva una cantidad de recursos de transporte que es suficiente para acarrear un cierto
nimero de flujos de medios. De esta manera, el plano de aplicacién puede utilizar de una forma
mds eficiente los recursos reservados, usando multiplexién estadistica de flujos VBR. La agrega-
cién de recursos también supone un ahorro en cuanto a sefializacion, puesto que no es necesario
contactar con el plano de transporte para cada llamada.

La agregacion de recursos puede ser llevada a cabo de la misma forma en el dominio de
transporte, bajo control de los operadores de red o de los propios IPTSPs. Una cierta cantidad de
recursos de transporte con QoS garantizada son reservados con anterioridad al establecimiento de
un flujo; flujos individuales establecidos posteriormente consumiran una porcién de estos recursos,
evitando la necesidad de controlar en la red pardmetros de QoS de forma individual para cada flujo.
En funcidn de quién controle el proceso de agregacién se puede distinguir:

» Agregacion bajo control del TRM.

En este caso la agregacion es llevada acabo por los operadores de red. El papel del TRM
en este caso es el de monitorizar la reserva de estos recursos, empleando mecanismos como
MPLS o IntServ. El plano de aplicacién de telefonfa IP no es consciente de la agregacién
que se esta llevando a cabo en el plano de transporte, y por lo tanto es algo que queda fuera
del ambito de [37].
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m Agregacion bajo control del QoSM.

Cuando el control de los recursos agregados esta bajo control del IPTSP, una entidad de
gestion de QoS (QoSM) reservard una cantidad determinada de recursos de transporte, con
caracteristicas de QoS garantizadas, previamente al establecimiento de ningtin flujo de me-
dios. Esto se llevarfa a cabo mediante acuerdos con el operador de red. A partir de ahi, el
QoSM controlaria la disponibilidad de recursos de QoS reservados calculando la utilizacion
actual del agregado.

La agregacion de recursos requiere la capacidad de gestionar el ancho de banda del agrega-
do, y la funcionalidad de control de admisién de conexiones.

Un recurso agregado tiene una direccién IP origen y una direccién IP destino dentro de cada
dominio de transporte. Miiltiples portadoras serfan multiplexadas, basdndose por ejemplo
en niimero de puerto. A la hora de reservar un agregado, el plano de aplicacién de telefonia
IP enviaria al dominio de transporte, por ejemplo, un rango de nimero de puertos. Es de-
seable que todos estos puertos sean admitidos por el ICF, de manera que no sea necesario
sefializacién entre los planos de aplicacion y transporte por cada portadora del agregado que
pase a acarrear un flujo de medios.

Para la creacién de recursos agregados, existen dos posibilidades:

e Preasignacion (provisién de recursos en forma semipermanente).

o Establecimiento y liberacién dindmica de agregados. Opcionalmente, puede existir ne-
gociacion del ancho de banda de estos agregados.

El control de admisién de conexiones en el recurso agregado ha de ser llevado a cabo de
forma individual para cada flujo. La informacién de uso de recursos serd utilizada para
este control de admisién. El uso actual del agregado puede calcularse de varias formas, por
ejemplo:

e Cilculos de ocupacién basiandose en el valor de los descriptores de trifico de los flujos
ya admitidos.

e Medidas de uso del recurso.

La renegociacion de la reserva de recursos debe poder tener lugar en cualquier instante. Por
ejemplo, si se excede un cierto porcentaje de utilizacion de los recursos reservados debe ser
posible ampliar la reserva o crear un nuevo agregado. De forma similar puede ser deseable
reducir los recursos reservados si la demanda de trafico decrece.

3.3.5. Procedimientos de sefializacion de QoS

Las primitivas definidas en la secci6n 3.3.3 pueden ser utilizadas en un cierto nimero de pro-
cedimientos de sefializacién de QoS. A modo de anexo informativo, la especificacién [37] incluye
un conjunto de procedimientos de establecimiento de portadora con QoS controlada. A continua-
cién se describe uno de ellos, que serd posteriormente utilizado en el nuevo modelo propuesto en
el capitulo 4.
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Establecimiento mediante intermediario de una portadora con QoS controlada

En esta situacién una tercera entidad, tipicamente un proveedor de servicio, es el encargado
de establecer una portadora con QoS controlada en representacién del llamante, transmitiendo al
plano de transporte las caracteristicas de QoS solicitadas.

Dominio de Servicio 1 Dominio de Servicio 2

Dominio de Transporte 1

Figura 3.15: Elementos funcionales involucrados en un establecimiento de llamada mediante in-
termediario

Los elementos funcionales implicados en la llamada aparecen en la figura 3.15. El gestor
de QoS localizado en el terminal solicita al QoSM del dominio 1 la prestacién de un servicio.
Este QoSM establece una portadora con QoS controlada a través de sefializacién con el TRM del
dominio de transporte 1, y con el QoSM del dominio de servicio 2. Los flujos de informacién que
circulan en este escenario se detallan en la figura 3.16

3.4. Conclusiones

En el presente capitulo se han introducido los diferentes esquemas de sefializacién existentes
para el soporte de VoIP, esto es, H.323 y SIP. Ambos modelos delegan el tratamiento de la calidad
en las llamadas a los diferentes mecanismos de QoS existentes en la red IP, presentados en la
seccién 3.2.1.

Segtin dicho enfoque, los terminales de usuario deben ser capaces de soportar la sefializa-
cién del protocolo de QoS utilizado en la red de acceso; normalmente RSVP. Esto provoca una
mayor complejidad en el terminal, lo que se traduce en mayores retardos, mayor coste e incre-
mento del tiempo de establecimiento de la llamada. Ademds, la calidad ofrecida por la red de
transporte es una parte de los factores que afectan a la calidad total, ya que los terminales tienen
gran influencia en el retardo, eco o el factor de equipo (le). Asi, es posible obtener una calidad
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Figura 3.16: Flujos de informacion en un establecimiento de portadora mediante intermediario
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insatisfactoria en la conversacién a pesar de tener gran calidad de la red de transporte (lo que se
traduce en desperdicio de recursos ).

La necesidad de una entidad capaz de traducir el nivel de QoS deseado para una conversa-
ci6n a pardmetros de red y terminales, ha sido atendida en el esquema de calidad propuesto por la
ETSI en el marco de TIPHON. En dicho modelo se propone el uso de una sefializacién de calidad
propia para las redes de VoIP, que permita a usuarios, proveedores de servicio de VoIP y provee-
dores de recursos de transporte, negociar dindmicamente la calidad de la conversacién, asi como
los pardmetros de funcionamiento en redes y terminales.

La aplicacién de este modelo exige la toma de una serie de decisiones relativas a implemen-
tacién no especificadas en la norma, que pueden afectar al rendimiento del mismo. En concreto,
se deja libertad en la implementacién de los siguientes aspectos:

» La estructura completa de las primitivas de cada interfaz, pues solo se especifican los ele-
mentos de informacién que deben contener.

» La ubicacidn fisica de las entidades funcionales.

A su vez, la versién de dicha norma vigente en el momento de realizar este trabajo, se
encuentra incompleta en los siguientes puntos:

= Definiciones ASN.1 de los elementos de informacidn a utilizar. Tan sélo se ofrece una des-
cripcién de los mismos.

= Elementos de informacién de algunas primitivas de servicio (se deja como trabajo futuro).

En el modelo de TIPHON se definen tan sélo 3 niveles de calidad seleccionables por el
usuario. Este hecho resta flexibilidad a una de las principales ventajas de VoIP: la seleccion del
nivel de QoS por parte del usuario. La especificacién més adecuada para definir el nivel de calidad
seria en forma de MOS, presentada en el capitulo 2 de esta memoria.

Por otra parte, el esquema no tiene en cuenta el coste de los recursos de transporte. Sin
embargo, debido a la influencia de los terminales en la calidad total, es posible minimizar la uti-
lizacién de los recursos de transporte para conseguir un determinado nivel de QoS, especificando
los pardmetros relativos a los terminales.

El modelo propuesto por la ETSI servird como punto de partida para el desarrollo del nuevo
modelo que define el capitulo 4 de la presente memoria. No obstante, para su uso es requisito
indispensable la toma de una serie de decisiones relativas a implementacién, asi como completar
el modelo en aquellos puntos en los que adn se encuentra inconcluso. En los Apéndices A y B,
asi como en el capitulo 4 se puede encontrar las modificaciones y decisiones de disefio tomadas
en la implementacién realizada.
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Capitulo 4

Modelo para el soporte de QoS con
minimo coste

En el capitulo previo se ha sefialado la influencia de los terminales sobre la calidad de la
conversacién para las redes de VoIP. Estos determinan factores como el eco, parte del retardo o la
distorsion. El resto de los factores que influyen en la calidad, principalmente el retardo y la pérdida
de paquetes, se sitian en la red. En redes TCP/IP sin soporte de QoS no es posible mantener una
calidad aceptable siempre, ya que se depende del trifico existente en la red.

En redes TCP/IP con soporte QoS, la influencia de la red se encuentra acotada y bajo con-
trol, por lo que normalmente se podrd asegurar a los usuarios el nivel de QoS que deseen. Para
traducir el nivel de QoS deseado (en forma de MOS) a pardmetros de funcionamiento en los ter-
minales (codec y empaquetado) y en la red de transporte (retardo y tasa de pérdida de paquetes)
es necesario emplear una herramienta de medida de calidad basada en pardmetros. El Modelo-E,
descrito en el capitulo 2 se adecua perfectamente a este cometido. Asi, el nivel de calidad final que
tendra una llamada se puede descomponer como sigue:

MOS = f(R) = f(Codec, Empagquetado, Retardo, Perdida Paquetes, Variacion Retardo)

Encontrar la configuracién de los pardmetros de los terminales que minimiza el consumo
de recursos en la red de transporte seré el objetivo del algoritmo de optimizacién que se describe
en la secci6n 4.6. La figura 4.1 muestra el esquema general de funcionamiento del algoritmo de
optimizacién, que constituye el niicleo del modelo propuesto.

Este nuevo modelo permite a los proveedores de VoIP ofrecer el nivel de QoS seleccionado
por los usuarios, minimizando el consumo de los recursos de transporte a través de la seleccién
adecuada de los pardmetros en los terminales. En los préximos apartados se detallardn los aspectos
esenciales que describen dicho modelo. A fin de facilitar la lectura y comprensién del modelo en

esta memoria, se han separado en Apéndices todas las cuestiones relativas a la implementacion del
mismo.
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Figura 4.1: Funcionamiento de la optimizacién en el modelo

4.1. Requisitos del modelo

Para seleccionar los pardmetros de calidad en la red IP de forma 6ptima, es necesario tener
conocimiento de los pardmetros relativos a los terminales de los clientes, ya que ambos afectan a
la calidad que ha sido solicitada para la conversacién.

Se requieren pues dos partes bien diferenciadas para dar soporte al esquema que se busca:

» Soporte de sefializacion: necesaria para llevar los parametros y primitivas de servicio co-
rrespondientes al plano de calidad.

» Optimizacién los recursos exigidos a la red de transporte en base a los parametros que
intervienen en la calidad de las conversaciones.

Para soportar el esquema de sefializacién se tomard como partida el modelo propuesto por
la ETSI en [37], descrito en el capitulo 3. Debido a que la versidn vigente de dicha norma, en
el momento de realizar el presente trabajo, se encuentra aiin incompleta en algunos aspectos, es
requisito indispensable completarla en los siguientes puntos:

= especificacion formal de parametros de calidad.

= completar los elementos de informacién de algunas primitivas de servicio.

Asi mismo, la norma deja libertad de implementacién en aspectos como:
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» definicién completa de las primitivas de calidad.

= ubicacidn fisica de las entidades funcionales.

En el Apéndice A de la presente memoria se puede encontrar la definicién en ASN.1 de
pardmetros y primitivas del modelo utilizado.

Las necesidades del nuevo modelo en la relacion entre las diversas interfaces son:

1. Relacion entre los planos de transporte y aplicacion

» El servicio de VoIP exige la utilizacién de un servicio de transporte IP. Ambos servicios
pueden ser proporcionados por el mismo o por distinto proveedor. Como caso mds
general, se asume que ambos servicios son proporcionados por diferentes proveedores

a El proveedor de servicio de transporte IP debera proporcionar una funcién de coste
al proveedor de servicio de voz sobre IP. Es por tanto responsabilidad del proveedor
de servicio de transporte, el dimensionado de su red para dar soporte de calidad a
los distintos flujos de voz. La definicién de dichas funciones de coste, asi como la
especificacion de los pardmetros de calidad y de caracterizacién de flujo se detallan en
la seccién 4.6.

2. Restricciones del plano de transporte

= El dominio de transporte serd tinico. Esto supone una simplificacién del problema
real, en el que pueden existir diversos dominios de transporte con politicas de calidad
de servicio que pueden o no diferir. La ampliacién a varios dominios de transporte
afiade complejidad a la sefializacidn, sin aportar nada nuevo al modelo en si (mismo
algoritmo de optimizacidn).

» La estructura del dominio de aplicacién deberd ajustarse a la especificada en [37].

= Caen fuera del alcance del presente trabajo el funcionamiento interno de la entidad
funcional del transporte (TF), asi como los mecanismos utilizados por esta para ase-
gurar a un cierto flujo el nivel de calidad solicitado.

3. Restricciones del plano de aplicacién

= El dominio de servicio serd unico. Esto es una simplificacién del caso general. En
el caso de varios dominios, deben existir acuerdos (SLA) entre los proveedores del
servicio de telefonfa IP que permitan un control de la calidad extremo a extremo. La
extensidn a varios dominios viene especificada en la norma de la ETSI anteriormente
mencionada, por lo que su implementacién no aporta nada al nuevo modelo.

= El nivel de calidad deseado por los clientes se especificard en forma de MOS (Mean
Opinion Score), ya que es la forma natural de expresar el nivel de calidad en con-
versaciones telef6nicas. Para una mayor precisién en el grado de calidad solicitado, se
utilizard un nimero entero (entre 1 y 5) y un decimal, asi como un margen de variacién
en torno a esa cantidad.
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Si el Gestor de Calidad de Servicio comprueba que no se puede ofrecer la calidad
solicitada, se abortard el proceso de llamada. El motivo de ello radica en el paralelismo
que debe existir entre el funcionamiento del servicio de VoIP y el ofrecido por las redes
telefénicas tradicionales.

La tarificacién de la calidad a los usuarios queda fuera del presente trabajo, aunque
debido a la estructura del esquema de soporte de calidad, la tarificacién serfa de facil
implementaci6n.

El modelo de control de calidad extremo a extremo estard gobernado por el plano de
aplicacién, por lo que el encaminamiento de la sefializacién de llamada y calidad de
servicio se llevara a cabo tinicamente por este plano.

S6lo se permite la realizacién de llamadas a clientes VoIP, sin salida hacia otro tipo de
redes. Dicha simplificacién se basa en que la calidad en las redes RTC es fija, por lo
que el algoritmo de optimizacién seguird manteniendo su validez.

4. Requisitos de los clientes (QosM del dominio de usuario)

Siguen la Recomendacién H.323 versién 3 y H.225.0 versi6n 4, pues la sefializacién
de estas normas seré utilizada para integrarla con la sefializacién de calidad.

Deben estar registrados en el Gestor de Calidad de Servicio, ya que es la tnica forma
posible para garantizar que el terminal llamado soporta el esquema de QoS propuesto.
Ademads, al registrarse deberdn especificardn sus caracteristicas de retardo en funcién
del codec, y de retardo medio en la subred de acceso. Dichos retardos no varian de una
llamada a otra, por lo que se pueden especificar de forma estatica en el momento del
registro. Asi mismo los clientes especificardn un retardo general para cubrir el caso
de no disponer de datos de retardo anteriores. En el Apéndice C se proporciona un
método para conseguir los retardos debidos al cliente en funcién del codec.

Los clientes estableceran los codecs, nimero de tramas por paquetes y tamaifio de la
cola para compensar la variacién del retardo que le sean indicados por el Gestor de
calidad de servicio del plano de aplicacién (QoSM).

Los clientes podran especificar los codecs disponibles de forma dinamica en cada una
de las llamadas, lo que permite adaptarse a las condiciones cambiantes del trafico en
la red.

Los clientes H.323 pedirén siempre autorizacién (utilizando un mensaje ARQ) al Ga-
tekeeper antes de responder a una llamada o iniciarla mediante sefializacién Q.931.
Esto esta motivado por el encapsulamiento de los mensajes de calidad intercambiados
entre clientes y Gestor de Calidad de Servicio en el canal RAS de H.323. (Ver 4.3).

Los clientes utilizardn una cola de tamaiio constante (configurable mediante sefializa-
cién de calidad de servicio) para compensar la fluctuacién del retardo. De esta forma
se asegura la calidad solicitada, ya que los esquemas dindmicos de dimensionamiento
para la compensacion de la variacién del retardo permiten ciertos niveles de pérdidas
de tramas.
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Figura 4.2: Arquitectura del Modelo

Las consideraciones anteriormente expuestas sirven como punto de partida para el modelo
que se describe a continuacion.

4.2. Arquitectura propuesta

La arquitectura propuesta para el modelo se puede apreciar en la figura 4.2. En ella, existe un
Plano de Usuario, uno de Control, otro de Calidad y rodeando a todos uno de Gestion. Asi mismo
existen dos capas, una de Transporte y otra de Empaquetado.

El usuario selecciona el nivel de calidad para la llamada haciendo uso del Plano de Gestion.
El Plano de Calidad se encarga de garantizar dicho nivel durante la llamada con el menor coste.

El Plano de Calidad deber4 para ello seleccionar de forma éptima los pardmetros de fun-
cionamiento de terminales y red de transporte. Para establecer los valores seleccionados en el
terminal, el Plano de Calidad deber4 interaccionar con el Plano de Usuario por medio del Pla-
no de Gestién, configurando en ambos terminales el codec, tamaiio de la cola para compensar la
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variacién del retardo y el empaquetado.

Los pardmetros de funcionamiento exigidos a la red se indicardn por procedimientos del
Plano de Calidad. Los mensajes correspondientes serdn transportados en parte por el canal RAS
(en las interfaces QC1 y QC2) y en parte directamente por la Capa de Transporte (en las demais
interfaces).

En los clientes no existird la entidad de optimizacién dentro del plano de calidad, ya que esta
se realiza de forma centralizada en el Gestor de Calidad de Servicio. Asi mismo, en los Gestores de
Calidad no existira el Plano de Usuario. En el resto de las entidades funcionales, los Gnicos planos
existentes serdn los de Calidad ( sin optimizacién) y Gestién (ademds de la capa de Transporte).

El esquema propuesto se centra en el Plano de Aplicacién, por lo que las entidades funcio-
nales del Plano de Transporte serdn tratadas como procesos en equipos independientes ya que su
implementacién no es objeto del presente trabajo.

A continuacién se describen las principales decisiones de disefio utilizadas en el modelo
propuesto. Posteriormente se realizar una introduccién al funcionamiento bdsico de dicho mode-
lo.

4.3. Especificaciones de Diseiio

El desarrollo e implementacién de un modelo de calidad exige la toma de una serie de
decisiones relativas al disefio, que se resumen a continuacién.

4.3.1. Ubicacion de las Entidades Funcionales

El modelo propuesto en este capitulo se aplica sobre redes de VoIP que responde al mo-
delo descrito por la ITU-T en su Recomendacién H.323. Debido a ello la ubicacién fisica de las
entidades sera:

= QoSM del dominio de Usuario (Cliente): Se implementari en el mismo dispositivo que el
cliente H.323, modificando éstos para que adquieran las funcionalidades adicionales nece-
sarias. Los motivos para ello son:

e En [37] no se define una interfaz normalizada entre las dos entidades, ni es objeto de
la presente Tesis la definicion de dicha interfaz.

e Cliente H.323 y QoSM del dominio de usuario deben compartir informacién de con-
figuracién, como codec a utilizar, momento de inicio y fin de la llamada, tamafio de la
cola para compensar la variacién del retardo y niimero de tramas por paquete.

Por tanto, la relacién entre ambas entidades se realizard por medio del Plano de Gestién y
de forma propietaria.
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= QoSM del dominio de Aplicacién (Gestor de Calidad): Se implementard sobre el mismo
dispositivo que el GateKeeper. El principal motivo para ello es también que ambas entidades
deben compartir informacién como: clientes implicados en la conversacién, estado de una
llamada, lista de conexiones pendientes, inicio de una llamada ... Debido que en [37] no se
define una interfaz normalizada entre estas dos entidades y que dicha definicion no es objeto
del presente trabajo, se ha optado por esta solucion.

4.3.2. Ubicacion de la sefializacion de calidad

Las PDU’s de sefializaci6n de calidad de servicio, segiin se especifica en [37], deben llevar
ciertos elementos de informacién. No obstante, el formato completo de la PDU de sefializacion
no se especifica, con el objetivo de permitir la libertad de disefio. Existen dos posibilidades para
ubicar la sefializacién:

1. Definir nuevas PDU’s que transporten los elementos de informacién correspondientes a la
calidad.

2. Enviar los elementos de informacién de calidad encapsuladas dentro de otras PDU’s de
sefializacién de la Recomendacién H.323.

Debido a que uno de los problemas respecto a la calidad de la voz sobre IP reside en el excesivo
tiempo de establecimiento de conexién. La primera opcién produce un incremento en el tiempo
de establecimiento de conexién. Por ello, la solucién ideal serfa enviar dichos elementos de infor-
macién encapsulados dentro de unidades de datos de los protocolos que exige obligatoriamente
H.323, a fin de no incrementar el tiempo de establecimiento de conexion.

Partiendo de que la utilizacién del GateKeeper es obligatoria, al inicio de la llamada los
clientes deberdn enviar un mensaje ARQ del canal RAS al Gatekeeper, y tras ello esperan recibir
un mensaje ACF (o ARJ) del Gatekeeper con informacién para iniciar la sefializacién Q.931 de
llamada. Por tanto, las PDU’s de Solicitud de calidad (QoSMrequest) que envia el cliente al Gestor
de Calidad de servicio (ubicado en el GateKeeper) podrian encapsularse dentro del mensaje ARQ.

Asf mismo, la respuesta a la solicitud de calidad (QoSMconfirm o QoSM reject) se encap-
sulara dentro de la respuesta del ARQ, es decir, en el ACF que devuelve el Gatekeeper al cliente.

Para encapsular dichas primitivas existen varias posibilidades:

= Definir en el c6digo ASN.1 del canal RAS una nueva primitiva ARQ modificada que incluya
la sefializacién de calidad

= Aprovechar el campo ASN.1 Generic Data que incluyen los mensajes del canal RAS (ente

ellas ARQ y ACF) para introducir en €] la sefializacién de calidad.

La primera posibilidad exige la modificacién del cédigo ASN.1 de la norma H.225.0, mien-
tras que la segunda supondria utilizar uno de los tipos de datos que componen un tipo ’Generic
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Data’ (tipo raw, cadena de octetos), y por tanto seguiria siendo compatible con un esquema de
sefializacion sin calidad. La opcién empleada es, por tanto, la segunda. La definicién ASN.1 de
los nuevos tipos de datos para la sefializacién de calidad se especifica en el Apéndice A.

Toda la sefializacién de QoS del plano de transporte utilizaré el protocolo UDP, lo que
mejora el tiempo de envio de los mensajes de QoS. Como contrapartida los mensajes se podrin
perder, ya que UDP no utiliza mecanismos de deteccién de errores. Por ello es necesario emplear
mensajes de confirmacién y temporizadores que permitan solucionar el problema de las pérdidas
de mensajes en la red. Es de suponer que la tasa de pérdidas de paquetes en la red de transporte
no debe ser muy grande (ya que la calidad de la conversacién se degrada muy réapidamente con
la pérdida de paquetes). Ademds si la red admite soporte calidad, los mensajes de QoS pueden ir
siempre por un canal con alto nivel de calidad.

4.3.3. Comienzo y Fin de las llamadas

» Determinacion del comienzo de las llamadas

El Gestor de Calidad de Servicio deberd solicitar al TRM el grado de calidad de servicio en
la red cuando comience la conversacién. El punto en el cual se inicia la conversacién (apertura de
canales de medios) deber4 por tanto ser conocido por el GK.

Para ello existen varias posibilidades:

1. Suponer que la conversacién comienza cuando algin cliente recibe un mensaje Q.931 de
CONNECT. En tal caso, el Gestor de Calidad de Servicio deberd conocer cudndo los clientes
intercambian dicho mensaje. Para ello existen dos formas:

= Que e] GateKeeper encamine la sefializacién Q.931

= Que el GateKeeper indique al cliente que al envio o recepcién de mensajes Q.931 le
mande una indicacién. (esto se puede realizar con mensajes del canal RAS, como ARQ
(campo will supply UUIE)).

Las ventajas de la primera alternativa son que no requiere intervencién del cliente y que
el cliente no necesita modificaciones para soportar este formato, ya que el encaminamiento
de la sefializacion Q.931 por parte del GK es una decisién tomada por el GK, y todos los
clientes lo aceptan sin necesidad de ningitin mecanismo extraordinario para ello. El inconve-
niente que puede presentar es que se incremente el tiempo de establecimiento de la conexién
cuando el GateKeeper no esté en el camino entre origen y destino.

2. Suponer que la conversacién comienza cuando se abren (mediante H.245 Open logical
Channel ACK) los canales de medios. Para que el GK sepa cudndo ocurre esto, deberi en-
rutar la sefializacion H.245.

La primera alternativa adolece de dos problemas principalmente:
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» A pesar de recibir CONNECT, podrian no abrirse los canales 16gicos por algtin problema y
sin embargo el Gestor de Calidad de Servicio solicitarfa calidad al dominio de transporte

= Hasta la apertura de canales 16gicos con H.245 no se conocen los puertos que utilizan los
clientes para el transporte de medios con RTP. En este caso, el Gestor de Calidad de Ser-
vicio no puede conocer el puerto al que envian los distintos medios ambos clientes, y por
tanto, el TRM debera autorizar en la ICF dnicamente las direcciones de red. Esto presen-
taria problemas si ambos clientes ademds de la voz intercambian otro tipo de medios, ya
que dicha informacidn disfrutaria de la misma calidad de servicio que los medios de voz,
decrementando asi la calidad solicitada.

Por esto se opta por emplear la segunda alternativa descrita como método para determinar
el comienzo de las llamadas

s Determinacion del final de las llamadas

Tras finalizar la conversacion, el Gestor de Calidad de Servicio deberd solicitar al TRM que
libere la reserva de calidad realizada en el dominio de transporte.

Para ello el Gestor de Calidad de Servicio debera saber cuiando termina una conversacion.
Las alternativas posibles para realizar dicha tarea son tres:

1. Suponer que la conversacién termina cuando un cliente recibe un mensaje Q.931 de DIS-
CONNECT. En tal caso, el Gestor de Calidad de Servicio deberd conocer cuiando los clientes
intercambian dicho mensaje. Para ello existen dos formas:

= Que el GK encamine la sefializacion Q.931

s Que el GK indique al cliente que cuando envie o reciba mensajes Q.931 se lo indique
al GK (esto se puede realizar con algunos mensajes del canal RAS, como ARQ (campo
will supply UUIE)).

Las ventajas de la primera alternativa son:

= no requiere intervencion del cliente

= ¢l cliente no necesita modificaciones para soportar este formato, ya que el encami-
namiento de la sefializacién Q.931 por parte del GK es una decision tomada por el
GateKeeper, y es aceptada por los clientes sin necesidad de ningiin mecanismo ex-
traordinario para ello.

El inconveniente que puede presentar es que se incremente levemente el tiempo de estable-
cimiento de la conexién cuando el GK no esté en el camino entre origen y destino.

Por otra parte, la segunda alternativa elimina parte de esta tltima desventaja, sin embargo
requiere que todos los clientes soporten esa caracteristica, asi como una colaboracién por
parte de los mismos. Por ello, es preferible la primera alternativa.
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2. Suponer que la conversacién termina cuando se cierran (mediante H.245 Close logical
Channel ACK) los canales de medios. Para que el GK sepa cudndo ocurre esto, deberé en-
rutar la sefializacién H.245.

3. Suponer que la conversacién termina cuando se envia el mensaje H.245 endSessionCom-
mand (tras haber cerrado todos los canales 16gicos). En este caso, el GK debera encaminar
la sefializacion H.245.

Teniendo en cuenta que segiin la Recomendacién H.323 los clientes pueden cerrar el canal
Q.931 tras abrir el canal H.245, la primera alternativa quedar4 descartada.

La alternativa segunda seria la més fiable, pues indica exactamente el momento en que se
cierran los canales de medios. Tras del andlisis de los clientes H.323 de distintos fabricantes, se
deduce que un gran porcentaje de los mismos no emplea este mensaje para cerrar los canales
de medios, sino directamente el mensaje H.245 endSessionCommand, por lo que es la tercera
alternativa la que se tomard para el cierre de la conversacion (y por tanto para el envio de la
sefializacién de liberacion de la calidad reservada).

4.4. Funcionamiento Basico

La figura 4.3 representa el funcionamiento bésico del esquema propuesto en el caso de una
llamada con calidad de servicio.

Se parte de un sistema que cumple con los requerimientos expuestos en el apartado anterior.
Por tanto los dos clientes se encuentran registrados en el Gestor de Calidad de Servicio (ubicado
en el Gatekeeper) con los siguientes datos:

Alias del cliente

Nivel de Calidad por omisién (formato MOS)

Nivel de Calidad méaximo alcanzable

Tabla de retardos del cliente y subred de acceso

Todos los mensajes de sefializacién de Calidad enviados entre clientes y Gestor de Calidad
de servicio, serdn encapsulados en mensajes de sefializacién H.225.0 RAS a fin de no incrementar
el tiempo de establecimiento de la conexién. El resto de los mensajes de Calidad son enviados
directamente sobre UDP.

1. El cliente A quiere efectuar una llamada con Calidad de Servicio contra el cliente B. Para
ello el cliente A envia un mensaje de servicio de Calidad QoSMrequest, que se encapsula
dentro del mensaje inicial ARQ del canal RAS. Entre los elementos de informacién que
contiene figuran el nivel de calidad exigido por el cliente (MOS) y los codecs que éste
puede utilizar en la presente llamada.
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Figura 4.3: Diagrama del Modelo Propuesto
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El Gestor de Calidad de Servicio solicita autorizacién de la calidad solicitada por dicho
cliente al QoSPE mediante el envio de un mensaje QoSPErequest con los grupos de pardme-
tros especificados en la norma [37].

El QoSPE debe comprobar que tanto llamante como llamado cumplen el esquema de cali-
dad de servicio (ambos deberén estar registrados como aptos para utilizar calidad). En caso
afirmativo devuelve un mensaje QoSPEconfirm al Gestor de Calidad de Servicio autorizan-
do la llamada con calidad. Si alguno de los dos clientes no estuviera registrado para utilizar
la calidad o bien no se encuentra autorizado por algiin otro motivo, se enviard de vuelta un
mensaje QoSPEreject y se abortari el proceso normal de la llamada.

Una vez se ha comprobado que ambos clientes estdn autorizados a efectuar la llamada con
calidad, el Gestor de Calidad de Servicio realiza una optimizaci6én en virtud de la cual se
proporciona, basindose en las funciones de coste del proveedor de Transporte y en las ca-
racteristicas de los clientes (retardos y codecs posibles), la configuracién de menor coste
que permita alcanzar la calidad solicitada por el cliente llamante (ver figura 4.1). Esta opti-
mizacién se detallari en el apartado 4.6.

Como resultado de dicho proceso se obtendrd el punto de funcionamiento éptimo (7), que
se compone de:

» Pardmetros 6ptimos de los clientes: Codec, Tramas por paquete y Tamafio de la cola
para compensar la variacién del retardo.

= Paridmetros de la red de transporte: Retardo medio, Variacién del retardo maxima y
Tasa de pérdida de paquetes.

Este planteamiento presupone que el cliente destino soportard el codec seleccionado co-
mo Optimo, cosa que no tiene por qué ser siempre cierta. Por lo tanto, esta optimizacién
podri ser refinada por otra posterior que se realizard cuando se tenga informacién sobre los
codecs que soporta el cliente destino. Por ello, esta fase se denomina, Optimizacién Parcial

El Gestor de Calidad de Servicio responde al ARQ recibido del cliente 1lamante con un
mensaje QoSMconfirm encapsulado en un ACF del canal RAS. En dicho mensaje ACF se
establecerd que el encaminamiento de la sefializacién Q.931 se realice a través del Gatekee-
per. Entre los elementos de informacién que figuran en la primitiva de calidad se encuentran:

= Nivel de calidad que le ha sido asignado (siempre igual al solicitado a menos que no
tenga autorizacion, en cuyo caso se le asigna el mas préximo posible).

= Pardmetros a configurar en el cliente: Codec, Tramas por paquete y Cola de compen-
sacidén de la variacién del retardo.

Una vez recibidos estos parametros el cliente se configura en funcién de ellos, ordenando la
lista de codecs para la negociacién H.245, estableciendo las tramas por paquete y ajustando
el tamafio de la cola para compensar la variacién del retardo.
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10.

11.

12.

El cliente llamante envia un mensaje Q.931 de solicitud de establecimiento de conexién
(mensaje SET UP especificado en la norma H.225.0) para indicar el destino con el que
desea establecer una conexidn.

El GateKeeper encamina dicho mensaje hasta el cliente llamado.

El cliente llamado recibe el mensaje de solicitud de establecimiento de conexidn y solicita
autorizacién al Gestor de Calidad de servicio para responder a la llamada con calidad. Para
ello, el cliente llamado envia un mensaje de calidad de servicio QoSMrequest encapsulado
en un ARQ del canal RAS al Gestor de Calidad de Servicio. En este caso, la calidad solici-
tada por el cliente llamado es ignorada, pues la calidad se fija en el llamante (como ocurre
en las redes RTC). En dicho mensaje de calidad figura una lista con los codecs que el cliente
llamado puede utilizar.

El Gestor de Calidad de Servicio ya dispone de los codecs que ambos cliente pueden aplicar,
por lo que existen dos situaciones posibles:

= Que el cliente llamado disponga del codec seleccionado en la fase de optimizacion
parcial, en cuyo caso se adopta como vilido el punto seleccionado en aquella fase.

= Que el cliente llamado no disponga del codec seleccionado en la fase de optimizacién
parcial, en cuyo caso deberd realizarse una nueva optimizacién utilizando para ello
los codecs que ambos clientes tienen en comiin y fijando el tamafio de la cola para
compensar la variacién del retardo al valor seleccionado en la optimizacién parcial
(pues ya quedo establecido en el cliente llamado).

En cualquier caso a esta fase se le llamard Optimizacién Total, y de ella saldri el punto de
funcionamiento definitivo.

El Gestor de Calidad de Servicio envia un mensaje QoSMconfirm encapsulado en un ACF
del canal RAS de vuelta al cliente llamado, autorizando el uso de calidad de servicio. En
dicho ACF se fija el encaminamiento de la sefializacién a través del Gatekeeper. Entre los
elementos de informacién que contiene se encuentra el codec seleccionado en la Optimiza-
ci6n Total, asi como el nimero de tramas por paquete y el tamafio de la cola para compensar
la variacién del retardo. El cliente llamado tras recibir este mensaje establecera como tnico
codec para la negociacién H.245 el que le ha sido asignado mediante la Optimizacién Total,
y con el correspondiente nimero de tramas por paquete. Ademads, fijara el tamafio de la cola
para compensar la variacin del retardo al valor especificado en el punto 6ptimo.

Ambos clientes inician la negociacién H.245 en la que serd seleccionado el codec a utilizar.
Como el cliente llamado sélo presenta un codec como vilido, se fuerza en la negociacion
H.245 a que el cliente llamante seleccione el codec que el llamado le indica (fijado en la
optimizacién total).

A partir de este punto, el funcionamiento es el propuesto por [37]:

El Gestor de Calidad de Servicio envia al TRM un mensaje QT2. TRM request para so-
licitar a la red la calidad (Tasa de Pérdida de paquetes, Maxima variacién del retardo y
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retardo medio) que ha sido calculada en la fase de optimizacién. En dicho mensaje figuran
los pardmetros descriptores de trafico y las direcciones de transporte de ambos clientes.

13.  El TRM consulta a su servidor de autorizaciones TSE (mediante el envio de un mensaje
QI4. TPE request) para comprobar si la solicitud anterior puede ser autorizada en el plano
de transporte.

14.  El TRM recibe autorizacién del TSE (recibe el mensaje QI4. TPE confirm) para proveer la
calidad solicitada a el flujo de medios.

15. ElITRM solicita a la funcién ICF mediante el mensaje QI3. ICFrequest que permita el paso
de el flujo de medios dentro del dominio de transporte del TRM.

16. La funcién ICF responde afirmativamente al TRM (QI3. ICFconfirm ), confirmando asi que
el flujo de medios podra pasar por el presente dominio de transporte.

17. El TRM pide a la funcionalidad de transporte (TF), que ofrezca al flujo de medios una tasa
de pérdida de paquetes, variacion del retardo y retardo medio determinados. Para ello, envia
el mensaje QIS. TF request aun no definido en la versién vigente de norma [37].

18. La funcionalidad de transporte le confirma al TRM que dicho flujo de medios ser4 afectado
por el retardo, variacién del mismo y tasa de pérdida de paquetes solicitados mediante el
mensaje QIS. TF confirm.

19. EI TRM confirma al QoSM que la calidad solicitada para el flujo de medios ha sido aceptada
por parte del dominio de transporte (QT2. TRM confirm).

20. Ambos clientes, tras haber realizado la negociacién H.245 y abrir sus canales RTP, comien-
zan el intercambio de medios que contiene voz digitalizada.

La finalizacién de la conversacion seria provocada por el cierre en alguno de los canales de medios,
y seria gobernada por el Gestor de Calidad de servicio, ya que el Gatekeeper enruta la sefializacion.

A continuacién se pasa a describir la estructura funcional de cada una de las entidades que
intervienen en este esquema.

4.5. Entidades Funcionales del modelo

Las entidades funcionales que se han implementado en el presente esquema seran descritas
mediante una breve explicacién y un diagrama SDL que especifica su comportamiento.

Ciertas entidades funcionales han sido implementadas en el mismo dispositivo fisico que
implementa otra entidad de H.323, como clientes y Gatekeeper. En dichos casos, la descripcién
del comportamiento haré referencia s6lo a la parte del funcionamiento que afecta a la QoS, por lo
que no se especificard el resto del comportamiento de las entidades H.323, pudiéndose éste tomar
de dicha Recomendacién.
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4.5.1.

Clientes con Soporte de Calidad (QoSM del Dominio de Usuario)

El funcionamiento del cliente con calidad de servicio sera el siguiente:

Cuando dicho cliente quiera efectuar una llamada con QoS:
Deber4 enviar al QoSM del dominio de aplicaci6n el mensaje QC1. QoSMrequest.

Dicho mensaje se encapsula en un ARQ del canal H.225.0 RAS, a fin de no incrementar el
tiempo de establecimiento de llamada con una primitiva de servicio independiente. Entre
los elementos de informacién que contiene estdn:

o Calidad solicitada por el cliente (MOS) (parametro: QoS Service Class)

e Lista con los codec que se pueden utilizar y las tramas por paquete (pardmetros: Codec
Type y Packetisation)

El resto de los grupos de parametros que especifica la norma se encuentran presentes con
valor nulo. La MOS solicitada, asi como la lista de codecs utilizables, serdn configurables
por el usuario en cada llamada.

Una vez enviado el ARQ con el mensaje QC1. QoSMrequest ¢l cliente deberd esperar la
llegada de un ACF que encapsule un QC1. QoSM confirm. Si este mensaje de QoS no
llegara, continuard su funcionamiento normal, asumiendo que la llamada no tendré calidad
de servicio (establecimiento de los canales Q.931, H.245 y canales de medios).

Cuando se recibe el mensaje QC1. QoSM confirm, ésta contendra los siguientes elementos
de informacién:

e Calidad solicitada por el cliente (MOS) (pardmetro: QoS Service Class)

e Lista ordenada de los codec que debe utilizar y su empaquetado (pardmetros: Codec
Type and Packetisation)

e Retardo Medio, variaci6n del retardo y tasa de pérdida de paquetes que se solicitard a
la red (pardmetros: Transport QoS Parameters)

e Régimen binario y maximo tamafio de la PDU (parametro: Traffic Descriptor)

El resto de los grupos de parametros que especifica la norma se encuentran presentes pero
con valor nulo.

El cliente, tras recibir el QC1. QoSM confirm, establecerd los codecs para la negociacion
H.245 en el orden que le han sido asignados, y con los correspondientes empaquetados.
Ademds, fijard la cola para compensar la variacién del retardo al valor especificado como
méxima variacion del retardo que se solicitara a la red.

Después, continuard el procedimiento normal de una llamada H.323, es decir, estableci-
miento de los canales Q.931, H.245 y canales de medios.

Cuando dicho cliente reciba una llamada con QoS:
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Tras recibir la primitiva de H.225.0 SET UP, enviar4 un ARQ al GK en dénde se encapsu-
lar una primitiva de calidad de servicio QC1. QoSM request, procediendo exactamente
igual que en caso anterior. La tnica diferencia respecto al caso anterior es que al recibir un
QC1. QoSM confirm encapsulado en el ACF, el cliente deber4 seleccionar sélo el primer
codec de la lista ordenada, de tal forma que en la posterior negociacién H.245 sea este el
tnico codec que se presente (método para forzar la negociaci6n).

En la figura 4.4 se detalla un diagrama SDL con el comportamiento del cliente en el que
s6lo se contemplan los procedimientos de sefializacién relativos a QoSM.

4.5.2. Gestor de Calidad de Servicio (QoSM del Dominio de Aplicacion)

El funcionamiento del QoSM seri el siguiente:

Cuando recibe una peticién de llamada (ARQ) realiza en un chequeo para averiguar si dicha

peticion corresponde a una conexién nueva (en cuyo caso proviene del llamante) o a una cone-
xién ya solicitada (en cuyo caso proviene del llamado). El funcionamiento en ambos casos es el
siguiente:

s ARQ del llamante

Se comprueba si la primitiva lleva encapsulada la PDU de calidad de servicio QC1. QoSM-
request. En caso negativo, se configura esta conexién como sin calidad de servicio (No
QoS) y se contintia con el funcionamiento normal de GK segiin la Recomendacién H.323.

Si existiera el mensaje QC1. QoSMrequest, se extraen los datos relevantes, que son MOS
solicitada y lista de codecs utilizables por dicho cliente. Tras esto, se solicita autorizacién
para que dicho cliente efectiie una llamada con QoS.

Para ello se envia un mensaje QS4. QoSPErequest al QoSPE, en la que figuran datos como
identidad de llamante y llamado, asi como calidad solicitada. Si no se recibe ninguna res-
puesta del QoSPE, o bien se recibe respuesta negativa (mensaje QoSPEreject) se configura
esta conexidn como sin calidad de servicio (No QoS) y se continiia con el funcionamiento
normal del GK segin la Recomendacién H.323.

En caso de recibir autorizacién del servidor QoSPE, se realiza la fase de optimizaci6n,
detallada en el apartado 4.6. En dicha fase se obtiene el punto de minimo coste que permite
obtener la MOS solicitada.

Este punto 6ptimo tiene los valores de funcionamiento tanto para el cliente ( Codec,
tramas por paquete y tamaiio de la cola para compensar la variacién del retardo), como
para la red ( retardo medio, variacion del retardo y tasa de pérdidas de paquetes). Es-
tos valores se almacenardn como pardmetros de funcionamiento de la conexién QoS, y se
enviardn de vuelta al cliente en el mensaje QC1. QoSMconfirm encapsulado en el ACF
generado como respuesta al ARQ recibido. Dicho ACF transportara el nimero de los puer-
tos empleados para el intercambio de medios, junto con la direccién del propio GK como
direccién destino (lo que permite enrutar la sefializacién Q.931 y H.245).



CAPITULO 4. MODELO PARA EL SOPORTE DE QOS CON MINIMO COSTE

73

=

Seleccionar sélo el
primer codec
fijar Jitter

SETUP j

&>

NO | QCt.QoSMrequest

(MOS, codecs)

Esperar ACF

Ordenar Codec
Fijar Jitter

|

QC1.QoSMconfirm ?

Q931

H.245

Media
Stream

v

|

y

I

H.245 endSessionCommanﬂ

H.245
endSessionCommand

Espera

Figura 4.4: Diagrama SDL del cliente QoS



74 CAPITULO 4. MODELO PARA EL SOPORTE DE QOS CON MINIMO COSTE

la direccion del propio GateKeeper como direccion destino, para enrutar de esta manera
la sefializacién Q.931 y H.245, requisito necesario para saber el comienzo y final de las
comunicaciones, asi como los puertos utilizados en el intercambio de medios.

s ARQ del lamado

Tras recibir el ARQ se realiza un chequeo para verificar si corresponde a una conexién con
QoS o no. En este tiltimo caso, se continiia con el funcionamiento normal del GK como se
especifica en la Recomendacién H.323.

Si pertenece a una conexién con QoS, se comprueba si este ARQ contiene el mensaje QC1.
QoSMrequest. En caso negativo se elimina la caracteristica QoS de la conexién y rechaza
la peticién ARQ conexion enviando un mensaje ARJ del canal RAS. El motivo para rechazar
la conexién es que un cliente ya tiene fijado el tamafio de la cola para compensar la variacién
del retardo. Como no existe comunicacién de calidad con el llamado, no es posible asegurar
el nivel de QoS requerido, por lo tanto no se puede cursar la llamada solicitada.

Si el ARQ encapsula una PDU QC1. QoSMrequest, se extrae de ésta la lista de codecs que
soporta el cliente destino. Si entre esos codecs se encuentra el que fue seleccionado como
parte del punto dptimo en las caracteristicas de la conexién QoS, dichas caracteristicas se
envian de vuelta al cliente destino en un mensaje QC1. QoSMconfirm, encapsulado en el
ACF.

Si en la lista de codecs que soporta €l cliente destino no se encuentra el codec del punto 6pti-
mo, deberd realizarse una nueva optimizacién teniendo en cuenta que la cola para compensar
la variacién del retardo debe permanecer al valor establecido en el antiguo punto éptimo,
pues ya estd fijado en el cliente llamante y no hay manera de cambiarlo. Los parametros del
nuevo punto éptimo se envian de vuelta al cliente en una PDU QC1. QoSMconfirm, que se
encapsulard en el ACF que el GK devuelve al cliente como respuesta al ARQ. Dicho ACF
estard preparado para enrutar la sefializacién del cliente (Q.931 y H.245).

Una vez recibidos y procesados ambos ARQ, los clientes establecen su canal de sefializacién
H.245 para negociar la capacidad de los canales de medios que se abriran. Esta sefializacion
serd enrutada por el GateKeeper para conocer el instante en que se abren y cierran los cana-
les de medios a fin de solicitar y liberar la capacidad de transporte de la red IP. Si no existe
H.245 tunneling, en la negociacién de Q.931 se indicard que el GK enrutard el H.245. Si
existe H.245 tunneling, el GK deberd decodificar e interpretar los mensajes H.245 encapsu-
lados dentro del canal Q.931.

Cuando el GK reciba un mensaje H.245 Open Logical Channel ACK interpretard que se va
a abrir un canal de medios para una conversacién.

En primer lugar debera verificar si dicha conversaci6n tiene QoS solicitada. En caso negati-
vo, re-enruta el mensaje hasta el destino sin realizar ninguna operacién.

Si dicha primitiva corresponde a una conexién con soporte QoS, el GK extraerd las carac-
teristicas de dicha conexién. Con estos datos y las direcciones origen y destino, genera la PDU
QT2. TRM request, que se envia al TRM solicitando un cierto nivel de QoS en la red de trans-
porte para un flujo de medios (la direccién IP se obtiene de los datos de la conexién, y el puerto
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para el intercambio de los medios con RTP, se puede obtener del mensaje H.245 Open logical
Channel enrutado por el GateKeeper).

Una vez enviado dicho mensaje el Gestor de Calidad esperar la llegada de una respuesta por
parte del TRM. Si dicha respuesta no llegara, o bien llegara de forma negativa (QT2. TRM reject),
se debe abandonar la comunicacidn, cerrdandola de forma ordenada (ya que no se puede asegurar la
calidad solicitada). Para ello se enviaran a los clientes los mensajes H.245 EndSessionCommand
y los mensajes Q.931 DISCONNECT.

Por el contrario, si el TRM responde de forma afirmativa (se recibe una PDU QT2. TRM
confirm), debe re-enrutarse el mensaje H.245 OpenLogical Channel hasta el otro cliente. Finali-
zada esta etapa, los dos clientes intercambian los medios que portan la voz digitalizada.

Una vez finalizada la conversacién, deberédn cerrarse los canales 16gicos y anularse la soli-
citud realizada a la red (TRM). Debido a que la Recomendacién H.323 permite realizar el proceso
de finalizacién de conversacién de diferentes formas, el GateKeeper enviara dos primitivas para la
liberacién de la calidad solicitada al TRM (QT2. TRM release, una para cada sentido de la conver-
sacion) cuando llegue algiin mensaje H.245 CloseLogicalChannel o H.245 EndSessionCommand
perteneciente a una conexién con QoS.

El diagrama de funcionamiento del Gestor de Calidad de Servicio puede apreciarse en la
figura 4.5.

4.5.3. Gestor de Recursos de Transporte (TRM)

El Gestor de Recursos de transporte se encuentra constantemente esperando la llegada de
primitivas de solicitud de calidad de servicio de transporte (Régimen binario, Tasa de Pérdida de
Paquetes, y Méxima Variacién del Retardo) en la red para un flujo determinado entre dos usuarios.

Una vez que este recibe una PDU de solicitud de calidad (QT2. TRMrequest), en la que
se especifican los pardmetros de calidad, asi como las direcciones de transporte de los clientes,
el TRM debe solicitar autorizacién para dicha reserva al servidor de autorizaciones del plano de
transporte; TPE. Para ello le envia un mensaje QI4. TPErequest en el que figuran las direcciones
de transporte de ambos clientes y los pardmetros de calidad de transporte solicitados.

Hecho esto, el TRM queda a la espera de recibir autorizacién para gestionar la reserva de
calidad en dicho flujo. Si no la recibe pasado un tiempo, o si la recibe de manera negativa ( QI4.
TPE reject), envia un mensaje QT2. TRM reject al Gestor de Calidad de Servicio del plano de
aplicacién rechazando la solicitud de reserva de calidad en el plano de transporte.

En caso de recibir la autorizacién del TPE (QI4. TPE confirm), debe autorizar la entrada
y salida del flujo entre los dos clientes en su dominio de transporte. Para ello, envia los mensajes
QI3. ICF request a las funciones de interconexién (normalmente cortafuegos) del dominio de
transporte, en las que se manda las direcciones de transporte que deben ser autorizadas.

Una vez enviadas estas primitivas se queda a la espera de recibir la confirmacién por parte
de las funciones ICF (mediante QI3. ICF confirm). Caso de no recibirlas en un cierto intervalo de
tiempo, o bien, recibir una confirmacién negativa (QI3. ICF reject), se enviard inmediatamente al
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Gestor de Calidad de Servicio del plano de aplicacién un mensaje QT2. TRM reject denegando
la solicitud de calidad para el flujo.

Tras la recepcion de la confirmacion de ICF, se envian a la funcién de transporte una primi-
tiva solicitando la aplicacion de un nivel de Tasa de Pérdidas de Paquetes, Médxima variacién del
retardo y retardo medio al flujo de medios que circula entre ambos clientes. Esto se hace mediante
el envio de la primitiva QIS. TF request.

Una vez recibida la confirmacién por parte de ésta (QIS. TF confirm) se informa al Gestor
de Calidad de Servicio del plano de aplicacion sobre el éxito de 1a reserva en el plano de transporte
mediante el envio del mensaje QT2. TRM confirm.

En caso de no recibir dicha confirmacién pasado un cierto tiempo (o bien de recibir una
confirmacién negativa; QIS. TF reject) se informara al QoSM del plano de aplicacién de que la
reserva solicitada no ha tenido lugar (QT2. TRM reject), a la vez que se solicita a la funcién ICF
que no deje pasar el flujo autorizado anteriormente (QI4. ICF release).

No se ha contemplado la utilizacion de mecanismos concretos de reserva de calidad de ser-
vicio (RSVP, MPLS, DiffServ) en el TRM debido a que el desarrollo del presente trabajo se centra
en el plano de aplicacién. Se asume la existencia de una ’caja negra’ que ajusta los mecanismos
necesarios en la funcién de transporte de tal modo que se asegure para el flujo de medios el retardo
medio, méxima variacién del retardo y tasa de pérdida de paquetes solicitados.

En la figura 4.6 se representa el diagrama SDL de comportamiento del Gestor de Recursos
de Transporte.

4.5.4. Entidad de Politica de Transporte (TPE)

Esta entidad tiene como misién autorizar las solicitudes de calidad de servicio de transporte
en un dominio concreto. Para ello debera, basandose en las direcciones de transporte de ambos
clientes y en la calidad solicitada a la red de transporte, confirmar o denegar las solicitudes. Debido
a que no es objeto del presente trabajo la definicién de politicas de admision, el funcionamiento
propuesto es muy simple.

De esta forma, el esquema de funcionamiento sera:

Cuando llegue un mensaje de solicitud de autorizacién desde el TRM (QI4. TPE request)
se extraerd la informaci6n relevante de la misma: direcciones de transporte del flujo y calidad
solicitada a la red funci6n de transporte. Basdndose en estos datos, se aceptard o no la concesion
de QoS para el flujo. Si se autoriza el flujo se devolverd un mensaje QI4. TPE confirm al TRM ,
y en caso contrario se enviard un QI4. TPE reject. Tras ello el TPE quedard a la espera de recibir
una nueva solicitud.

En la figura 4.7 se refleja el esquema SDL que describe el funcionamiento de TPE.
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4.5.5. Funcion de Interconexion (ICF)

La ICF incluye los elementos de interconexi6n del dominio de transporte con otros elemen-
tos fuera de dicho dominio. Normalmente esta funcién se encuentra implementada en cortafuegos
(firewalls).

La entidad funcional ICF espera la recepcién de un mensaje QI3. ICF request por parte
del TRM, en el que se especifica la direccién de transporte de los clientes que van a intercambiar
los flujos de medios. El ICF configura adecuadamente el cortafuegos para que deje pasar el flujo
con origen y destino en las direcciones de transporte recibidas en la primitiva anterior y responde
al TRM con un mensaje QI3. ICF confirm. Si no pudo realizar la configuracién anterior por
cualquier motivo, enviard un QI3. ICF reject.

El funcionamiento se puede observar en la figura 4.8
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4.5.6. Funcién de Transporte (TF)

La TF esta constituida por todos aquellos elementos de transporte IP, como encaminadores,
conmutacdores, con capacidad para el manejo de alglin método que pueda garantizar la QoS (
implementacién de algtin protocolo como MPLS o RSVP) en la red IP.

Como el objeto del presente trabajo se centra en el plano de aplicacion, la funcionalidad
de transporte puede ser ejecutada por un emulador de red en tiempo real. Este emulador permi-
tird simular la funcionalidad de transporte con bajo ciertas caracteristicas de QoS, como retardo
medio, tasa de pérdida de paquetes y maxima variacidn del retardo. Por tanto, la entidad funcional
TF estara concentrada en un solo elemento (y no dispersada entre todos los elementos de la red de
transporte QoS) cuyo comportamiento es el siguiente:
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La TF permanece a la espera de un mensaje QIS. TF request procedente del TRM. En
dicho mensaje deberan figurar las caracteristicas de QoS de la red de transporte, las caracteristicas
del trafico que se va a soportar (Régimen Binario y tamafio maximo de PDU) y las direcciones de
transporte entre la que se va a establecer el flujo.

La entidad TF informara de estos datos al emulador de red, que afectara a partir de entonces
a dicho flujo con este nivel de calidad (y velard por que no se sobrepasen las caracteristicas que
caracterizan a dicho flujo).

Si la reserva se ha podido efectuar en el emulador, el TF enviard un mensaje confirmando la
reserva al TRM (QIS. TF confirm). Si por el contrario hubo algiin tipo de problemas al ejecutar
la reserva se enviard un QIS. TF reject indicando que no se ha podido efectuar la misma.

El diagrama de comportamiento SDL se muestra en la figura 4.9
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4.6. Modulo de Optimizaciéon

Segtin se ha expuesto en las secciones anteriores, los factores que afectan a la calidad en las
llamadas de voz sobre IP estdn localizados en terminales y red de transporte. Teniendo en cuenta
que el caso de llamadas desde terminales de otras redes no sera contemplado en este trabajo, los
factores configurables en una llamada seran:

= Factores localizados en la Red de Transporte IP: Retardo Medio, M4xima variacién del
Retardo y Tasa de Pérdida de Paquetes.

= Factores localizados en los terminales: Codec utilizado, nimero de tramas por paquete,
tamafio de la cola para compensar la variacién del retardo.

El resto de los pardmetros de los terminales son dificilmente configurables y dependen de
circunstancias en ocasiones no controlables, como el ruido ambiente, la pérdida de efecto local, o
las sensibilidades de micr6fono y altavoz.

La influencia de los pardmetros controlables en red y terminales sobre el Modelo-E (Je:
factor de equipo e Id: factor de retardo) viene representada en la figura 4.10. En el Apéndice C
de la presente memoria se exponen los procedimientos que permiten hallar los valores de entrada
del modelo, asi como un método que permite medir el retardo debido a los terminales basados en
PC.

El grado de QoS necesario en la red de transporte para conseguir un cierto nivel de calidad
en la llamada vendré condicionado por la seleccién de los pardmetros de los terminales realizada.
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Figura 4.11: Diagrama Causal de la influencia de los pardmetros en el coste

Ademss los pardmetros de terminales tramas por paquete y codec tienen una influencia directa en
el consumo de recursos de transporte, ya que determinan la caracterizacién del flujo de datos; es
decir Régimen Binario a transmitir y Méximo tamafio de la PDU.

A su vez, los pardmetros de terminales y red suponen un consumo de recursos en la red de
transporte que, en buena l4gica, debe tener un coste asociado. En la figura 4.11 se puede apreciar
la influencia de los diversos pardmetros de redes y terminales en el coste. Como se exponen en el
apartado 4.6.1, para las redes IP con soporte de QoS el coste de transporte de un flujo de datos
deber4 ser funcién del nivel de QoS exigido y de la caracterizacién de dicho flujo.

El objeto del algoritmo es encontrar la configuracién del los clientes (codec, tramas
por paquete y tamaiio de la cola para compensar la variacién del retardo) que permita con-
seguir un cierto nivel de calidad con el minimo coste(minima utilizacién de los recursos de
transporte: retardo solicitado, variacién del mismo y tasa de pérdida de paquete).

4.6.1. Requisitos de partida

Como punto de partida para determinar los requisitos que debe cumplir el algoritmo tendre-
mos:

1. Funciones de Coste : El proveedor de servicio de transporte deberd ofrecer las funciones
de coste al proveedor del servicio de telefonfa IP. De forma general un cliente i tendra que
pagar [38]:

C; = G,(Fi, Q,)TZ + b(Fi, Q’L)Vl +c

Donde:
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s F'es un conjunto de descriptores de trifico (Régimen binario y M4ximo tamafio de la
PDU

Q es el conjunto de especificaciones de calidad de servicio para dicho trifico (Retardo
Medio, Variacién del retardo y Tasa de pérdida de paquetes)

T es la duracién de la conversacién

V es el volumen del trafico cursado

= los coeficientes a, b y c pueden determinarse segtin [39]
Para simplificar sin pérdida de generalidad, se adoptarén las siguientes funciones de coste:

= Las funciones no tienen en cuenta el volumen, sélo la duracién (no habra disminucién
de precio por volumen, ya que esto se puede aplicar en la fase de tarifiacién), y to-
das son proporcionales a la duraci6n de la conversacién. El coeficiente b queda pues
anulado.

= Las funciones podrin ser arbitrarias y discontinuas.

= Existen cinco funciones de coste independientes entre si (una para cada pardmetro
libre). Esto es una simplificacién que permite el manejo eficiente de las funciones,
pues el uso de matrices no aporta nada al disefio algoritmo. Por tanto el coeficiente a,
dependeria de las siguientes funciones:

e fry: Funcién de coste del régimen binario del flujo. Cuanto mayor sea el régimen
binario del flujo, mayor deberd ser el valor de 1a funcién

¢ fMaz.ppU: Funcién de coste del Maximo Tamaiio de la PDU. Cuando mayor sea
el tamafio de la PDU menor serd esta funcién, ya que el proveedor de transporte
podra aprovechar mejor sus recursos.

e fp: Funcién de coste del retardo medio. Cuanto mayor sea el retardo medio que
se solicita, menor serd el valor de esta funcién.

e f7: Funcién de coste de la Variaci6n del retardo. Cuanto mayor sea la variacién

del retardo que se solicita, menor ser4 el valor de esta funcién.

fpr: Funcién de coste de la tasa de pérdida de paquetes. Cuanto mayor sea la tasa

de pérdida de paquetes que se solicita, menor sera €l valor de esta funcién.

Asi pues, la forma de la funcién de coste para un flujo i en este caso sera:
Ci=(F+Q)Ti+c
donde las funciones F y Q valdran:
Fi=fp+ fi+ frL
Qi = fro + fMaz.PDU
La constante ¢ quedard fuera del algoritmo de optimizacion.

Retardo del algoritmo de optimizaci6n.

La optimizacién se realizard por cada solicitud de conexidn. Por ello, el cdlculo del punto
6ptimo deber4 realizarse en el establecimiento de la conexi6n entre dos clientes. Este hecho
hace necesario minimizar el tiempo consumido por el algoritmo para permitir su uso en
tiempo real.
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3. Tipos de optimizacién.

Existir4dn dos tipos distintos de optimizacién. Una con todos los pardmetros libres y otra con
la variaci6n del retardo y las tramas por paquete ya fijados. Esto permite contemplar el caso
en el que el cliente destino no tenga disponible el codec que se obtuvo tras el proceso de
optimizacién inicial.

4. Retardo de los clientes.

El algoritmo deber4 tener en cuenta los retardos asociados a los distintos clientes en funcion
del codec que implementen, asi como los retardos de acceso a subredes. Para el caso en que
no se disponga de esta medida en un determinado cliente se arbitrard un valor por defecto.

5. Codecs de los clientes.

Los codecs que los clientes puedan utilizar en la llamada se indicardn de forma dindmica
como parte de la sefializacién de QoS en cada llamada. Esto permite una mayor flexibilidad,
ya que por motivos de congesti6n en la red de acceso un cliente puede verse forzado en un
momento a utilizar codecs de baja tasa de bit sin que el Gestor de Calidad de Servicio tenga
conocimiento de ello.

4.6.2. Algoritmo propuesto

El algoritmo deber4 evaluar la calidad y el coste de un cierto nimero de puntos. Teniendo
en cuenta que el tamafio de la cola para compensar la variacién del retardo los clientes siempre
serd igual a la variacién del retardo solicitado a la red, los pardmetros que se deben seleccionar
con el algoritmo son cinco.

Parametros en el cliente:

» codec

= tramas por paquete
Parametros de rendimiento en la red:

s Retardo Medio
= Variacién Mixima del Retardo

s Tasa Mixima de pérdida de paquetes

Con todos ellos, los pardmetros de caracterizacién de trfico (régimen binario y méximo tamafio
de PDU) ya quedan fijados. Cada valor de estos parametros dard lugar a un determinado nivel de
calidad (MOS) y a un determinado coste. Partiendo de los siguiente datos

s Codecs posibles = 1:C
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Tramas por paquete = 1:FPP

Retardo Medios posibles = 1:D (supuesto una resolucién de 1 ms)

Miéxima Variacién del Retardo = 1:J (supuesta una resolucién de 1 ms)

Tasa Méxima de pérdidas e paquetes = 1:PL

Por lo que el nimero de puntos posibles serd

Npuntos =C - FPP-D-J - PL (4.1)

Cada uno de los parametros anteriores se encuentra limitado en circunstancias reales de tal
forma que normalmente los valores serdn:

= C=5(G.711,GSM 6.20, G.723.1 - 5,3k, G.723.1 -6.4k , G.729 A/B)

= FPP = 32. Como retardos a partir de 320 ms comienzan a ser no aceptables, y suponiendo
que en G.711 las tramas son de 10 ms, el médximo nimero de tramas por paquete sera 32

= D = 500. La unidad en que se mide serd milisegundo. A partir de 320 ms la calidad se
encuentra ya bastante degradada, por lo que un retardo medio de 500 ms ser4 dificilmente
superable por ningdn punto.

= J = 250. La variacion del retardo siempre es menor que el retardo, por lo que valores de
250 ms en la variacién del retardo pueden dar lugar a retardos de 500 ms, que es el maximo
admisible.

» PL = 10. La tasa de pérdida de paquete influye exponencialmente en la calidad. Tasa supe-
riores a un 5 % (depende del codec) suponen una degradacién severa en la calidad final, por
lo que diez puntos (cada uno corresponde a 0,5 % de pérdida de paquetes) son suficientes.

Con los datos anteriores, el niimero de puntos posibles seri de:
Npuntos = 5+ 32 - 500 - 250 - 10 = 200, 000, 000

Cada uno de ellos tendrd una MOS y un coste asociado, por 1o que en funcién de ellos el
proveedor del servicio de telefonia IP debera seleccionar el punto Gptimo.

La manera mds intuitiva de implementar el algoritmo serfa: partiendo del rango de MOS
que se quiere conseguir en la llamada, evaluar el coste de los puntos que cumplen que la MOS
correspondiente a ellos se encuentra dentro del rango. De entre esos puntos se elegir4 el de menor
coste. Esta primera alternativa, que se podria denominar evaluacion dindmica secuencial, resulta
inviable debido al excesivo retardo del algoritmo (con el ndmero de puntos del caso real expuesto
seria 2 minutos y 46 segundos en un PC Pentium III 600 MHz).

Analizando el nimero de puntos que cumplen con una determinada MOS, como se aprecia
en la figura 4.12, se puede comprobar que para valores de MOS superiores a 4 sélo existen 1328



CAPITULO 4. MODELO PARA EL SOPORTE DE QOS CON MINIMO COSTE 87

3500

3000

2500

2000

Numero de puntos
—
[4))
o
(=]

1000

500

MOS

Figura 4.12: Distribucién de puntos por MOS



88 CAPITULO 4. MODELO PARA EL SOPORTE DE QOS CON MINIMO COSTE

puntos. Esto representa un 0,8 % de los puntos totales. La dnica forma de acceder a los puntos
que cumplan con la MOS buscada seria la realizacién de una serie de tablas que proporcionasen
tanto el valor del punto en cuestién como la MOS de dicho punto. De esta forma, y creado las
tablas de indices apropiadas, se permite la selecci6n directa de los puntos cuya MOS es la que se
estd buscando. Esta segunda alternativa se denominaria evaluacion previa indexada.

La generacién de las tablas de puntos y MOS se realizaria en la fase de inicializacién del
Gestor de Calidad de Servicio, ya que permanecen invariables. Los costes de dichos puntos serdn
evaluados dindmicamente en tiempo de ejecucién. Esto no supone incremento significativo en el
retardo del algoritmo pues el niimero de puntos a evaluar es minimo (ver gréafico 4.12), y permite
renovar las funciones de coste sin detener el funcionamiento del Gestor de Calidad de Servicio.

Sea P un vector que contiene informacién sobre el Codec, tramas por paquete, retardo,
variacion del mismo y tasa de pérdida de paquetes.

En primer lugar se debe generar una tabla con todos los puntos posibles, asi como la MOS
que obtienen dichos puntos. El pseudocédigo empleado para ello es:

i=0

PARA codec=1 HASTA C
PARA fpp=1 HASTA FPP
PARA delay=1 HASTA D
PARA jitter=1 HASTA J
PARA pl=1 HASTA PL
P(i)=[ codec fpp delay jitter pl]
MOS (i) =Modelo-E(P(1))
i=i+1
FIN_PARA
FIN_PARA
FIN_PARA
FIN_PARA
FIN_PARA

A continuacién se debe generar una tabla que se utilice como indice de la tabla anterior
ordenada por MOS. La primera tarea serd ordenar la tabla anterior por MOS y luego obtener la
posicion de dichos puntos. Esta nueva tabla de indices tendré el mismo tamafio que la anterior, y
se denominaré indice.

Para eliminar puntos en dicha tabla se eliminan aquellos valores cuya MOS est4 por debajo
de 1 (no utilizados en la practica). Esta nueva tabla reducird el nimero de puntos en un 80 %, ya
que como se puede apreciar en la figura 4.12, la mayor parte de los puntos corresponden a valores
muy bajos de MOS.

Para facilitar la bisqueda de una determinada MOS se puede crear un nuevo indice en el
que se agrupan los puntos por valor de MOS, desde 5,0 hasta 1,0 con saltos de 0,1. La tabla de
indice agrupado se denominar4, indice_agrupado).
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Las tablas calculadas se realizan al iniciar el Gestor de Calidad de Servicio, ya que per-
manecen invariables. Los costes serdn evaluados directamente por las funciones de coste y no
almacenados en tablas. Esto no supone incremento de retardo pues el nimero de puntos a evaluar
es minimo (ver grifico 4.12), y permite renovar las funciones de coste sin necesidad de detener el
funcionamiento.

Se muestra a continuacién un ejemplo de utilizacién del algoritmo para evaluar los puntos
que tienen una MOS entre 3,8 y 4,0

MOS_inicial=3.8
MOS_final=4.0

PRIMERO = indice_agrupado[(5.0 - MOS_inicial) * 10]
ULTIMO = indice_agrupadol[((5.0 -MOS_final) * 10)-11]

PARA i=PRIMERO HASTA ULTIMO
PUNTO= P[indice[i]]
SI (PUNTO ES VALIDO) ENTONCES
EVALUAR COSTE PUNTO
SI COSTE < COSTE_MIN ENTONCES
OPTIMO=PUNTO
COSTE_MIN=COSTE
FIN_SI
FIN_SI
FIN_PARA

Donde para que un punto sea valido el retardo total debe ser mayor que el retardo de los
clientes incluyendo el empaquetado y la cola para compensar la variacién del retardo. Asf mismo,
el codec de dicho punto debe figurar entre los codec posibles en dicha llamada. En el caso de
la optimizacién total la variacién del retardo estd fijada, por lo que el retardo debera ser tal que
permita dicho valor de variacién en la red para que el punto sea vilido.

El niimero de puntos que se evalian para esta MOS y con los datos del ejemplo se reducen
a 1610 (aplicando las mejoras especificadas en la solucién propuesta). Con tablas intermedias para
simplificar el cdlculo de los costes el tiempo que consume este algoritmo en condiciones similares
a los de los algoritmos anteriores es de 13 ms, valor aceptable como retardo de establecimiento de
Ilamada.

A este algoritmo se pueden aplicar un cierto nimero de mejoras que permiten disminuir
todavia mas el nimero de puntos posibles:

» Eliminacion de los puntos sin calidad

La aplicacién directa del Modelo-E sobre todos los puntos posibles proporciona una dis-
tribucién de la calidad como la mostrada en la figura 4.12. En ella se puede apreciar que
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existe gran nimero de puntos cuya MOS es de uno. Es improbable que alguien solicite una
llamada con la peor calidad por lo que dichos puntos pueden ser eliminados, reduciendo el
nimero de puntos en un 48 %.

Reduccion del niimero de puntos de Variacién del Retardo

Debido a que la variacién del retardo siempre serd menor que el retardo total, la tabla que
se puede formar con ambos paridmetros serd triangular. Si ademds se tiene en cuenta que el
retardo total serd menor de 500 ms, la suma de ambas debe ser menor que dicha cota por lo
que la matriz triangular se reduce a la mitad, pues deberdn cumplirse ambas condiciones:

o D+ J <500
e J<D

Esto reduce el niimero de puntos a considerar en un 25 % de los originales
Precilculo de la Variacién del retardo Optima

La MOS depende del retardo extremo a extremo. En este retardo se incluyen entre otros,
el retardo de la red y la variacién del retardo de la red. Para alcanzar dicho retardo existen
varias posibilidades en funcién de los valores de retardo de red y variacién del mismo .
Con los ficheros de coste puede averiguarse cual de estas posibles combinaciones resulta
menos costosa. Como siempre se trata de minimizar el coste, el resto se puede despreciar,
eliminando una gran cantidad de puntos.

Se realizard una tabla en la que en funcién del retardo extremo a extremo, se ofrece el valor
del retardo de red y de variacién del mismo que minimiza el coste.

Con esta medida sélo se deberd tener en cuenta los puntos correspondientes a un cierto
retardo extremo a extremo, por lo que el pardmetro variacién del retardo de red desaparece,
quedando

Npuntos = C - FPP-D - PL 4.2)

Y con los datos utilizados anterioremente el niimero de puntos totales se reduce a :
Npuntos = 5 - 32 - 500 - 10 = 800,000

Es decir un 4 % de los puntos originales. En este caso, la D se corresponde con el retardo
extremo a extremo. Dicho retardo se puede descomponer como sigue:
Diotal = Dciientes + F PP - Tirama + Variac. Retardo + Dgeq 4.3)

Donde D¢yjentes se corresponde con el retardo medio de los clientes debido a su implemen-
tacién. En el Apéndice C de la presente memoria se ofrece una guia para su cilculo.

DClientes = (DLlamante + -DLlamado)/2 (44)

El pardmetro Tirqm, se corresponde con la duracién de las tramas de un determinado codec.
En la tabla 2.2 se puede obtener dicho valor.
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s Ajuste del mimero de tramas por paquete

Tomando como requisito que el retardo total debera ser <500 ms. Para codec con tramas
de 10 ms el niimero de tramas por paquete posibles serd de 32 (supuesto que el retardo de
empaquetado en como maximo 320 ms), pero para codecs con tramas de 30 ms como los
G.723 el nimero de tramas por paquete posibles sera de 10. Con este ajuste se logra reducir
el nimero de puntos posibles.

Esta solucién ahorra tiempo de ejecucion del algoritmo a costa de generar tablas con indices
que permiten buscar sélo los puntos que cumplen una determinada MOS. Estas tablas deberan
guardarse en memoria por lo que la necesidad de memoria RAM ser4 el precio que se debe pagar
a costa de ahorrar el tiempo de ejecucion. Tomando puntos de 3 octetos todas las tablas ocupan
aproximadamente 7 MB.

En el Apéndice B se resume el formato de las diferentes tablas utilizadas en el algoritmo.

4.7. Validacion del Modelo

El modelo descrito ha sido implementado y verificado mediante un protocolo de pruebas,
cuyos objetivos son:

s Verificar el funcionamiento del esquema en conjunto ante cualquier peticion.

= Comprobar el funcionamiento de la sefializacién ante situaciones andmalas, 1o que permite
verificar la robustez del esquema.

s Comprobar la calidad de las conversaciones de forma cualitativa, para confirmar la validez
de los resultados de la etapa de optimizacién.

El escenario donde se han realizado las pruebas aparece esquematizado en la figura 4.13. Se
disponia de tres maquinas bajo sistema operativo Linux, ejecutando un Gatekeeper y unos clientes
H.323 modificados para soportar sefializacién de QoS. Adicionalmente, dos méiquinas (con Linux)
ejecutaban las aplicaciones TRM y TPE. La colocacion de cada proceso en una méquina distinta se
hizo a fin de poder capturar con un analizador de red las tramas intercambiadas entre las distintas
entidades.

El protocolo de pruebas disefiado distingue tres clases de pruebas diferentes:

s Pruebas de sefializacion e interfuncionamiento.
s Pruebas de robustez en la sefializacion.

» Pruebas cualitativas de calidad.

A continuacién se describe con mayor detalle cada uno de los tres tipos anteriores.
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Figura 4.13: Banco de Pruebas

4.7.1. Pruebas Generales de Sefializacion e Interfuncionamiento

‘Esta baterfa de pruebas tiene como objetivo principal verificar el correcto funcionamiento
del modelo completo en un escenario de explotacién.

Para cada prueba realizada se almacenara un fichero con las tramas capturadas en la red,
asi como los ficheros de registro (log) de cada uno de los elementos implicados. El andlisis de
las tramas capturadas en la red serd utilizado para verificar la estructura de las PDU realizadas,
asi como el valor de los campos que la forman. Ademds, dichas tramas permiten establecer una
secuencia temporal de tramas que permite chequear el correcto funcionamiento de la sefializacién.

Para solucionar problemas internos a una entidad, ademds del anélisis de las tramas se
utilizaron ficheros de registro, que permiten comprobar el estado interno de dichas entidades,
as{ como depurar problemas en tiempo de ejecucidn.

La prueba general de sefializacién e interfuncionamiento consiste en dos clientes QoS que
efectdan una llamada con un nivel de calidad seleccionable. Todos los elementos del modelo se
encuentran presentes y activos. La prueba se ha realizado dos veces, para permitir que el estable-
cimiento y la finalizacién de la llamada se corresponda tanto al mismo como a distintos clientes.

Los items a confirmar en cada una de las entidades son:

» Cliente QoS:

o Se realiza el envio del mensaje QoSM request al Gestor de Calidad correctamente.

e Establece los pardmetros de funcionamiento especificados en el mensaje QoSM com-
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Sfirm.
e Los valores en los campos de los mensajes QoSM request son correctos.

o El comportamiento se corresponde con el definido en la interfaz gréfica.
n Gestor de Calidad (QoSM)

o Los clientes se registran con sus datos correctamente.

La trama QoSM request recibida en el ARQ es coherente.

El médulo de optimizacién funciona de forma adecuada.

Se realiza el envio de la trama QoSM confirm.

En la trama ACF se especifica enrutado a través de Gatekeeper.

El envio y recepcién de tramas al TRM es correcto.

La consulta al QoSPE es correcta

= QoSPE

o Envio y recepcidn correctos de los mensajes QoSPE request, confirm y reject

» Plano de Transporte

e Verificacién de que los pardmetros de QoS recibidos por el emulador de red NISTNet.

e Comprobar la correcta adicion y eliminacién de las reglas necesarias en el cortafuegos
cuando se establecen y liberan las conexiones de VoIP.

e Funcionamiento correcto de las autorizaciones del TPE.

4.7.2. Pruebas de Robustez en la Sefializacion

Estas pruebas pretenden verificar el correcto funcionamiento del modelo ante situaciones
reales no previstas en el disefio inicial.

Se chequeron los siguientes items:

e L lamada entre dos clientes H.323 directa.

e Ilamada entre dos clientes H.323 utilizando el GateKeeper.

¢ Llamada entre un cliente H.323 no QoS y otro cliente QoS utilizando un GK no QoS.
o Llamada entre un cliente H.323 no QoS y otro cliente QoS utilizando un GK QoS.

o Llamada entre un dos clientes H.323 no QoS mediante un GK QoS

Cada prueba era repetida tres veces, en las dos primeras el mismo cliente inicia y finaliza la
llamada, y en la siguiente, un cliente inicia la llamada y el otro finaliza.

El examen de las tramas de la red permite comprobar los items anteriores.
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Figura 4.14: Fichero de captura de tramas

Pruebas cualitativas de Calidad

Se mantuvieron conversaciones con distintos niveles de QoS, comprobando de forma sub-
jetiva la calidad.

En la figura 4.14 se puede observar una imagen de las tramas capturadas con el analizador.
La primera trama se encuentra decodificada, pudiéndose observar que corresponde a un mensaje
ARQ del canal RAS que incorpora una PDU de calidad (en concreto QoSMrequest)



Capitulo 5

Conclusiones y Lineas de avance

En este capitulo se resumen las conclusiones mas importantes de la Tesis Doctoral, des-

tacando sus principales contribuciones e indicando posibles lineas de continuacién del trabajo
realizado.

Conclusiones

En el capitulo 1 se expuso el entorno, las motivaciones y-los objetivos de la presente Tesis

Doctoral. En concreto:

Se introdujeron las razones principales que han llevado al desarrollo de las redes de VoIP,
entre ellas:

e Mayor facilidad para introducir nuevos servicios.

e Reduccion de costes debido a integracién de servicios en una sola infraestructura.

Se resalté como una ventaja competitiva de las redes de VoIP la posibilidad de proveer
diversos niveles de calidad en la llamada.

El motivo de la realizaci6én de la presente Tesis Doctoral es proporcionar un modelo para
la provisién de llamadas en VoIP con un grado de calidad seleccionable por el usuario,
consumiendo para ello los minimos recursos en la red de transporte.

El 4mbito del estudio se reduce a redes de VoIP sin conexién a las actuales redes de telefonia
RTC. Debido a que la calidad en las redes RTC se encuentra suficientemente estudiada, esta
decisi6n no influye en las aportaciones de la Tesis Doctoral.

Una vez establecidos el 4mbito y motivos de la Tesis, en el capitulo 2 se presentd el Estado

del Arte de la calidad del servicio de telefonia. En particular:
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= Se introdujeron los conceptos fundamentales de la calidad del servicio de telefonia cldsico.

= Se llevd a cabo un estudio de los principales factores fisicos que afectan a la calidad en las
redes de telefonia tradicionales, particularizando dichos factores para el caso de las redes de
VoIP.

= Se realiz6 una breve exposicion de los principales métodos de medida de calidad en tele-
fonia, haciendo especial énfasis en el método basado en pardmetros conocido como Modelo-
E. Dicho método ser4 utilizado posteriormente en el esquema propuesto en el capitulo 4.

En el capitulo 3 se presentd el Estado del Arte de las redes de VoIP, enfocado desde el punto
de vista del soporte de calidad de servicio. En concreto:

= Se presentaron los esquemas para el soporte de VoIP propuestos por la ITU-T (H.323) y el
IETF (SIP).

= Se repasaron los mecanismos actuales para la provisién de calidad en las redes de transporte
TCP/IP.

» Se introdujo el modelo de referencia para el soporte de calidad en las redes de VoIP propues-
to por la ETSI en su grupo TIPHON. La sefializacién propuesta en este modelo servird como
punto de partida para el modelo propuesto por la presente Tesis Doctoral .

La seleccién de un determinado nivel de calidad en la llamada junto con una tarificacién
proporcional al mismo, son claves para el despliegue de las redes de VoIP en el mercado de las
comunicaciones vocales.

El modelo propuesto para la provisién de un determinado nivel de calidad en una conversa-
cién minimizando el consumo de recursos en la red de transporte, se describe en el capitulo 4 de
la memoria. En concreto, en dicho capitulo se abordan las siguientes cuestiones:

= Se introducen los requisitos de partida y la arquitectura de capas y planos de dicho modelo.
= Se proporcionan las especificaciones de disefio, entre las cuales destacan:
¢ La ubicacién de las entidades funcionales Cliente y Gestor de Calidad de Servicio en

la entidades funcionales Terminal y GateKeeper del modelo H.323.

e La encapsulaci6n de las PDU de Calidad de Servicio intercambiadas entre cliente y
QoSM dentro del canal RAS existente. En concreto dentro del campo GenericData de
ARQ y ACF.

¢ La determinaci6n del comienzo y el final de las llamadas mediante las PDU OpenLo-
gicalChannel. ACK y End SessionCommand del canal H.245.

= Se describe el funcionamiento bésico, asi como el modelo de comportamiento de cada una
de las entidades funcionales implicadas en el mismo.
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S.2.

Se especifica el esquema utilizado para la fase de optimizacion, basado en el Modelo-E.
Dicho esquema proporciona los pardmetros de funcionamiento en terminales y en la red
IP que minimizan el coste de los recursos de transporte (basdndose en funciones de coste
proporcionada por los proveedores de transporte).

Por iltimo, se introduce el protocolo de pruebas utilizado para la validacién del modelo.
La aplicacién de este modelo supone un avance en el despliegue de las redes de VoIP, pues:

Para proveedores de servicio de VoIP supondria una reduccién en el coste de provisién de
la llamada. En el caso de que el proveedor de VoIP sea también el proveedor de los recursos
de transporte, supondria una optimizacién en la utilizaci6n de los recursos, lo que permitiria
soportar un mayor nimero de clientes en la misma infraestructura. En cualquier caso, una
ventaja competitiva.

Para el usuario final, supondria una reducci6n en el coste de la llamada, pues los provee-
dores que implementen este modelo tendrdn menores costes, por lo que es de esperar una
reduccitén en sus tarifas.

Lineas de avance

A continuacién se presentan una serie de posibles vias de investigacién futuras derivadas

directamente del trabajo realizado. En concreto se propone:

Realizar una verificacién del Modelo-E para las redes de VoIP. Debido a las caracteristicas
de los nuevos terminales utilizados, y a la previsible influencia del precio en la opinién de
calidad de los usuario, seria conveniente realizar un ajuste del factor de expectativa (A) del
Modelo-E.

Extender el modelo propuesto a miltiples dominios de transporte y de aplicacién. Si bien se
apunta en [37] cémo debe realizarse dicha extensi6n, es necesario definir los procedimientos
de sefializacién, criterios de disefio y verificar experimentalmente el correcto funcionamien-
to.

Proveer un cierto nivel de calidad a los clientes que no soporten la sefializacion propuesta
en el presente modelo. Esto facilitaria la implantacién del modelo propuesto en cualquier
entorno a costa de perder el control sobre los pardmetros de funcionamiento de los clientes.

Realizar una seleccién 6ptima del proveedor de transporte en funcién de la calidad deseada
y de las funciones de coste proporcionadas por los mismos. Esto permitiria a los proveedores
del servicio de telefonfa IP minimizar sus costes de forma dindmica en cada llamada.



Apéndice A

Definicion de parametros y primitivas

La sefializaci6n utilizada en el modelo se basa en la propuesta realizada por la ETSI en
[37]. En dicho documento tan sélo se especifica verbalmente la funcién de las distintas primitivas,
asi como los elementos de informacién que éstas pueden transportar. Por ello es condicion nece-
saria para poder utilizar dicha sefializaci6n realizar una especificacién previa de las primitivas de
calidad. Debido a que las recomendaciones asociadas a H.323 definen su primitivas y elementos
de informacién en ASN.1, se utilizara dicho lenguaje parar la especificacién formal a realizar, con
el fin de reutilizar la mayor parte posible de los pardmetros.

En este apéndice se especifican en ASN.1 las primitivas.del modelo propuesto, asi como
los pardmetros y elementos de informacién que éstas utilizan. Posteriormente se describen los
procedimientos utilizados para la sefializacién, asi como la encapsulacién de las primitivas de
calidad sobre el canal RAS de H.225.0.

A.1l. Grupos de parametros

A continuacién se especifican en lenguaje ASN.1 los pardmetros utilizados por las primiti-
vas de calidad del modelo propuesto.

A.1.1. QoS Service Class

Este parametro describe el grado de calidad de servicio en la conversacién en forma de
MOS (valor entre 1 y 5). La sintaxis propuesta es la siguiente:

QoSClass ::= SEQUENCE {
max INTEGER (0..50),
min INTEGER (0..50)
}

99
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Donde se emplea un rango en lugar de un valor fijo, con el fin de ofrecer una mayor flexi-
bilidad y una correpondencia més exacta de los recursos de transporte reservados con la clase de
servicio solicitada. Asf, para especificar una MOS de 4 mds menos 0, 5, los valores serian 35 y 45.

A.1.2. Codec Type and Packetization

Este pardmetro describe el tipo de cédec (opcionalmente, una lista de cédecs posibles) usado
en la portadora, y la forma en que el flujo de medios es empaquetado en los datagramas IP. La
sintaxis propuesta es la siguiente:

IMPORTS AudioCapability,

VideoCapability,
DataApplicationCapability,
UserInputCapability
FROM MULTIMEDIA-SYSTEM-CONTROL; ~- H.245 v.7
CodecTypePacketization ::= SEQUENCE OF CodecType
CodecType ::= SEQUENCE {
codec Codec,
framesPerPacket INTEGER(1..256)
}
Codec ::= CHOICE {
audioCodec AudioCapability,
videoCodec VideoCapability,
dataCodec DataApplicationCapability,
userCodec UserInputCapability
}

Junto a cada cddec, se especifica el maximo nimero de tramas por paquete que es capaz de
generar. En [37] aun permanece bajo estudio la posibilidad de incluir nuevos campos en el tipo de
datos CodecType.

A.1.3. Transport QoS Parameters

Este grupo de parametros especifica las caracteristicas del flujo de transporte que soporta el
flujo de medios. La sintaxis propuesta es la siguiente:
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TransportQoSParameters ::= SEQUENCE {
controlQoS BOOLEAN DEFAULT TRUE,
fixedDelay BOOLEAN DEFAULT FALSE,
maxDelay Delay,

fixedMaxDelayVariation BOOLEAN DEFAULT FALSE,
maxPacketDelayVariation Delay,

fixedPacketLoss BOOLEAN DEFAULT FALSE,
maxPacketLoss PacketLoss
}
Delay = INTEGER(0..65535) -- milliseconds
PacketLoss = INTEGER(0..1000) -- parts per thousand

Los campos 16gicos (booleanos) permiten que no se controle alguna de las caracteristicas
de QoS. De cualquier modo, los valores por defecto asignados a estos campos han sido elegidos
para que indiquen control completo de QoS.

A.1.4. Traffic Descriptor

Este pardmetro caracteriza las necesidades de recursos de un flujo de datos de aplicacién
(excluidas las necesidades del flujo de transporte). La sintaxis propuesta es la siguiente:

IMPORTS BandWidth FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4
TrafficDescriptor ::= SEQUENCE {
peakBit Bandwidth, -- in 100ths of bit
maxPacketSize PacketSize -- in 100ths of bit
}
PacketSize ::= INTEGER(0..42949672095)

Esta descripcitn del trafico presupone que su tasa de bit es constante (CBR). Cuando se
utiliza deteccién de actividad de voz (VAD), el trifico generado no responde al modelo CBR, sino
a una tasa de bit variable (VBR). Atin permanece bajo estudio en [37] la posibilidad de afiadir
campos adicionales para describir de forma mas precisa flujos VBR.

A.1.5. Caller and Called IDs

Este pardmetro especifica la identidad de las entidades llamante y llamada. La sintaxis pro-
puesta es la siguiente:

IMPORTS AliasAddress FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4
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PartiesID ::= SEQUENCE {
caller AliasAddress,
called AliasAddress

Para facilitar las posibilidades de comunicacién interdominio, se siguen las directrices del
Anexo G de [24], de forma que ambos objetos AliasAddress contendrdn una direccién de correo
electrénico o bién un nimero piblico E.146.

A.1.6. Transport Addresses

Este grupo de pardmetros especifica informacién de direccionamiento con el fin de definir
el flujo de transporte que acarrea la portadora. La sintaxis propuesta es la siguiente:

IMPORTS TransportAddress FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4
TransportAddresses ::= SEQUENCE {

sendAddress TransportAddress,

recvAddress TransportAddress

Teniendo en cuenta que un TransportAddress especifica una direccién IP mas un unico
niimero de puerto, no es factible para el QoSM llevar a cabo agregacién de recursos al sefializar
con el plano de transporte. La extension de este tipo para el soporte de agregacion en el plano de
telefonfa IP permanece en estudio en [37].

A.1.7. Application Data Transport Protocol

Este pardmetro especifica el protocolo de transporte de datos de aplicacién de la portadora.
La sintaxis propuesta es la siguiente:

IMPORTS GenericIdentifier FROM H323-MESSAGES; -~ H.225.0 v.4

ADTransportProtocol ::= GenericIdentifier

En forma de niimero entero, el identificador debe tomar el valor de un niimero de protocolo
asignado por el IANA. En forma de GloballyUniquelD, deberia tomar el valor de una cadena
ASCII descriptiva (p. e. RTP).



APENDICE A. DEFINICION DE PARAMETROS Y PRIMITIVAS 103

A.1.8. Packet Transport Protocol

Este pardmetro especifica el protocolo de transporte de paquetes. La sintaxis propuesta es
la siguiente:

IMPORTS GenericIdentifier FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4

PTProtocolIdentifier ::= GenericIldentifier
Este tipo de datos serd interpretado de igual forma al tipo anterior.

A.1.9. QoS Policy

Este pardmetro describe la politica que determina el derecho de los usuarios a una clase de
servicio. Aun estd por definir en [37].

QoSPolicy ::= NULL -- TBD

A.1.10. QoS Mechanism

Este grupo de pardmetros describe el mecanismo empleado en el plano de transporte. La
sintaxis propuesta es la siguiente: )

IMPORTS NonStandardParameter FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4
QoSMechanism ::= SEQUENCE ({
type QoSMechType,
parameters SEQUENCE OF NonStandardParameter,
authToken Token
}
QoSMechType ::= ENUMERATED ({
none(0),
rsvp(l),
diffserv(2),
mpls(3)
}
Token ::= NULL -- TBD

Los pardmetros especificos a cada mecanismo y el formato del testigo de autorizacién atin
han de ser definido en [37].



104 APENDICE A. DEFINICION DE PARAMETROS Y PRIMITIVAS

A.2. Primitivas de QoS

A continuacién se especifican en ASN.1 las primitivas utilizadas en las distintas interfaces
del modelo de calidad de TIPHON descrito en el capitulo 3. En [37] se describen verbalmente los
parametros que deben llevan la mayorfa de las primitivas (otras se dejan como trabajos futuros).

A.2.1. Interfaz QC1

Este punto de referencia se ubica entre las entidades QoSM de usuario y proveedor de
servicio. Se definen tres primitivas:

QC1. QoSMreq La sintaxis propuesta es la siguiente:

QCl1_QoSMreq ::= SEQUENCE {

gosClass
codecTypePacketization
transportQoSParameters

trafficDescriptor
transportAddresses
partiesID

applicationProtocol

transportProtocol

QoSClass,
CodecTypePacketization,
TransportQoSParameters
OPTIONAL,
TrafficDescriptor
OPTIONAL,
TransportAddresses,
PartiesID,
ADProtocolIdentifier
OPTIONAL,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL

QC1. QoSMconf La sintaxis propuesta es la siguiente:

QCl_QoSMconf ::= SEQUENCE

{

gosClass
codecTypePacketization
transportQoSParameters

transportAddresses
applicationProtocol

transportProtocol

gosMechanism

QoSClass,
CodecTypePacketization,
TransportQoSParameters
OPTIONAL,
TransportAddresses,
ADProtocollIdentifier
OPTIONAL,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL,

QoSMechanism OPTIONAL
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QC1. QoSMrej La sintaxis propuesta es la siguiente:

QCl_QoSMrej ::= SEQUENCE {
rejectReason QCl1_RejectReason

}

QCl_RejectReason ::= ENUMERATION {
undefinedReason (0),
notQos (1),

Aiin no han sido definidos cédigos de rechazo especificos. En su lugar, se definen dos cédi-
gos genéricos:

» undefinedReason: para sefializar errores inesperados.

= notQoS: para sefializar motivos especificos de aplicacién.

Estas primitivas se agrupan en un tipo de datos que representa un mensaje QC1. Su defini-
¢ién es como sigue:

QCl1_QoSMdata ::= CHOICE {

gcl_gosMreqg
agcl_gosMcont
gcl_gosMrej

QCl_QoSMreq,
QC1_QosSMconf,
QC1l_QoSMrej

La sintaxis de las primitivas QC1. QoSMrelreq y QC1. QoSMrelconf aiin esté por definir,
ya que no se describen en [37] y no son necesarias para verificar el modelo propuesto en la presente

Tesis Doctoral.

A.2.2. Interfaz QS4

Este punto de referencia se ubica entre el QoSM y el QoSPE de un proveedor de servicio.

Se definen tres primitivas:

QS4. QoSPEreq La sintaxis propuesta es la siguiente:

QS4_QoSPEreq ::=
gosClass
partiesID

SEQUENCE {

QoSClass,
PartiesID
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QS4. QoSPEconf La sintaxis propuesta es la siguiente:

Q0S4_QoSPEconf ::= SEQUENCE {
gosClass QoSClass,
partiesID PartiesID

QS4. QoSPErej La sintaxis propuesta es la siguiente:

QS4_QoSPErej ::= SEQUENCE {
rejectReason QS4_RejectReason

QS4_RejectReason ::= ENUMERATED ({
undefinedReason (0),
notQos (1),

Estas primitivas se agrupan en un tipo de datos que representa un mensaje QS4. Su defini-
cién es como sigue:

0S4_QoSMdata ::= CHOICE {
gs4_gosPEreq QS4_QoSPEreq,
gs4_qgosPEconft QS4_QoSPEconf,
gs4_gosPErej QS4_QoSPErej

}

A.2.3. Interfaz QT2

Este punto de referencia se ubica entre el QoSM de un proveedor de servicio, y el TRM de
un operador de red. Se definen cinco primitivas:

QT2. TRMQreq La sintaxis propuesta es la siguiente:

QT2_TRMQreq ::= SEQUENCE ({
transportQoSParameters TransportQoSParameters,
trafficDescriptor TrafficDescriptor,
transportAddresses TransportAddresses,
transportProtocol PTProtocolIdentifier

OPTIONAL
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QT2. TRMQconf La sintaxis propuesta es la siguiente:

QT2_TRMQconf ::= SEQUENCE ({

transportQoSParameters .

transportAddresses
transportProtocol

gosMechanism

TransportQoSParameters,
TransportAddresses,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL,

QoSMechanism OPTIONAL

QT2. TRMQrej La sintaxis propuesta es la siguiente:

QT2_TRMQrej ::= SEQUENCE ({
rejectReason QT2_RejectReason

QT2_RejectReason ::= ENUMERATED {
undefinedReason (0),
notQoS (1),

QT2. TRMQrelreq El conjunto de pardmetros que esta primitiva deberia contener no ha sido
definido por TIPHON atn. Teniendo en cuenta que esta primitiva es imprescindible para
el procedimiento de sefializacién de QoS descrito en el apartado A.3, se ha proporcionado
una definicién que contiene la informacién necesaria para identificar de forma inequivoca
un flujo de transporte: Las direcciones de ambos extremos, y el protocolo de transporte. La
sintaxis propuesta es la siguiente:

QT2_TRMQrelreq ::= SEQUENCE {
transportAddresses
transportProtocol

TransportAddresses,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL

QT2. TRMQrelconf Al igual que en el caso de la primitiva anterior, se ha proporcionado una
definicion basica. La sintaxis propuesta es la siguiente:

QT2_TRMQrelconf ::= SEQUENCE {

transportAddresses
transportProtocol

TransportAddresses,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL
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Estas primitivas se agrupan en un tipo de datos que representa un mensaje QT2. Su defini-
cién es como sigue:

QT2_TRMQdata ::= CHOICE {
qgt2_trmQreq QT2_TRMQreq,
qgt2_trmQconf QT2_TRMQconf,
gt2_trmQrej QT2_TRMQrej,
qt2_trmQrelreq QT2_TRMQrelreq,
agt2_trmQrelconf QT2_TRMQrelconf

La sintaxis de la primitiva QT2. TRMQperfnotif est4 atn por definir en [37].

A.2.4. Interfaz QI4

Este punto de referencia se ubica entre las entidades TRM y TPE de un operador de red. Se
definen tres primitivas:

QI4. PQreq La sintaxis propuesta es la siguiente:

QT4_PQreq ::= SEQUENCE ({
transportQoSParameters TransportQoSParameters
OPTIONAL,
trafficbhescriptor TrafficDescriptor
OPTIONAL,

transportAddresses
transportProtocol

gosMechanism

}

QI4. PQconf La sintaxis propuesta es la siguiente:

QI4_PQconf ::= SEQUENCE {
transportQoSParameters

trafficDescriptor
transportAddresses

gosMechanism

TransportAddresses,
PTProtocolIdentifier
OPTIONAL,
QoSMechanism
OPTIONAL

TransportQoSParameters
OPTIONAL,
TrafficDescriptor
OPTIONAL,
TransportAddresses
OPTIONAL,

QoSMechanism

OPTIONAL
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QI4. PQrej la sintaxis propuesta es la siguiente:

QI4_PQrej ::= SEQUENCE {
rejectReason QT4_RejectReason

QI4_RejectReason ::= ENUMERATED ({
undefinedReason (0),
notQos (1),

Estas primitivas se agrupan en un tipo de datos que representa un mensaje QI4. Su definicién
es como sigue:

QI4_PQdata ::= CHOICE {
gid_pQreq QI4_PQreq,
gid4_pQcont QI4_PQconf,
gid_pQrej QI4_PQrej

}

A.3. Procedimientos de sefializacion

En esta seccién se presenta de forma esquematica el procedimiento de sefializacién pro-
puesto en el modelo. Las entidades funcionales involucradas, asi como su relacién con elementos
H.323, se muestran en la figura A.1.

Ambos terminales proponen un conjunto de cédecs al QoSM; éste elige un subconjunto
comiin 6ptimo de cidecs, e indica a los terminales que los empleen. Cuando se abre un canal
l6gico H.245, se establece una portadora con QoS controlada mediante sefializacién entre QoSM
y TRM del dominio de transporte asociado. La sefializacion de QoS dentro del plano de transporte
se lleva a cabo de la manera usual. Este procedimiento asume que tanto la sefializacién Q.931
como H.245 son enrutadas a través el Gatekeeper.

Los flujos de informacién se muestran en la figura A.2.
Los flujos contienen los pardmetros recogidos en el cuadro A.1.

El grupo de pardmetros Transport QoS Parameters transportado por las primitivas QC1.
QoSMconf contendr4, en su campo maxDelay, una estimacién de la variacién del retardo en la
red, de forma que las aplicaciones puedan ajustar su cola. El resto de campos de este grupo de
pardametros no contendra informacién util.

El grupo CodecTypePacketization transportado por las primitivas QC1. QoSMconf indica
a los terminales la lista 6ptima de codecs a emplear. En el caso del terminal llamante, el QoSM
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Primitive Parameters

QC1. QoSMreq QoS Service Class

Codec Type and Packetization
Application Data Transport Protocol
Packet Transport Protocol

QS4. QoSPEreq QoS Service Class
Caller & Called IDs

QS4. QoSPEconf QoS Service Class
Caller & Called IDs

QC1. QoSMconf QoS Service Class

Codec Type and Packetization (parcialmente optimizado)
Application Data Transport Protocol

Packet Transport Protocol

Transport QoS Parameters

QC1. QoSMreq QoS Service Class

Codec Type and Packetization
Application Data Transport Protocol
Packet Transport Protocol

QCl1. QoSMconf QoS Service Class

Codec Type and Packetization (completamente optimizado)
Application Data Transport Protocol

Packet Transport Protocol

Transport QoS Parameters

QT2. TRMQreq Transport QoS Parameters
Traffic Descriptor
Transport Addresses
Packet Transport Protocol

NOTA: La sefializaci6n de plano de transporte tiene lugar aqui

QT2. TRMQconf Transport QoS Parameters
Traffic Descriptor
Transport Addresses
Packet Transport Protocol

Cuadro A.1: Pardmetros transportados por las primitivas de QoS
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Service Domain

RAS+QC1®
per

QT2

Transport Domain

Figura A.1: Elementos funcionales involucrados en el establecimiento de llamada

no dispone atin de toda la informacién, y por tanto esta optimizacién es parcial. En el caso del
llamado, la optimizacién es completa.

No es necesaria la definicion de primitivas de rechazo de interfaz QC1. En caso de que el
establecimiento de llamada sea denegado por motivos de QoS, se detendri el proceso rechazando
la admisién de llamada a nivel H.225.0 RAS, es decir, mediante el envio de una primitiva RAS
ARJ.

La liberacién de los recursos de transporte es solicitada de forma implicita por el QoSM
cuando se cierra un canal 16gico o la llamada finaliza, de forma que no son necesarias tampoco
primitivas de liberacién.

A.3.1. Encapsulado de mensajes de QoS

Las primitivas de interfaz QC1 se empaquetan dentro de objetos genericData, pertenecien-
tes a la sefializacién H.225.0 RAS. El elemento identificador de un GenericData que transporte
mensajes de QoS debe permitir conocer esta circunstancia. El identificador propuesto serd un obje-
to de tipo GloballyUniquelD, conteniendo la siguiente cadena ASCIL: “TIPHON, Q0S, QC1, "

Un objeto GenericData puede contener uno o mds elementos EnumeratedParameter. Cada
uno de ellos contiene un identificador y, opcionalmente, un elemento de datos del tipo Content,
descrito en la version 4 de la Recomendacién H.323 como sigue:

Content ::= CHOICE

{
raw OCTET STRING,
text IAS5String,
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Figura A.2: Flujos de informacién
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unicode BMPString,

bool BOOLEAN,

number8 INTEGER (0..255}),

numberl6 INTEGER (0..65535),

number32 INTEGER (0..4294967295),

id GenericIdentifier,

alias AliasAddress,

transport TransportAddress,

compound SEQUENCE (SIZE (1..512))
OF EnumeratedParameter,

nested SEQUENCE (SIZE (1..16))

OF GenericData,

A fin de no modificar la actual definici6n del tipo de datos Content definido en la Recomen-
dacion H.225.0, se proponen que las primitivas de QoS sean transportadas como mensajes de QoS
serializados a cadenas de octetos (content tipo raw) utilizando la codificacién PER ! de ASN.1
como sintaxis de transferencia. El mensaje de QoS se define de la siguiente forma:

QoSMessage ::= CHOICE {
gclData QCl1_QoSMdata,
gs4Data Q0S4_QoSPEdata,
gt2Data QT2_TRMQdata,
gidData QI4_PQdata,

}

El campo identificador de cada objeto EnumeratedParameter deberia ser un GloballyU-
niquelD conteniendo una cadena ASCII que identifique el tipo de primitiva transportada, p. e.
“QCl._QoSMreq, .. - El objeto de esta medida es facilitar la depuracién, permitiendo identi-
ficar a las tramas capturas en la red de forma simple.

A.3.2. Especificacién de las PDU de QoS

Para que dos entidades puedan intercambiar sefializacion de QoS, debe definirse un proto-
colo. Las unidades de datos (PDU) enviadas contendran primitivas de QoS, asi como posiblemente
informacién adicional de contexto.

!Packet Encoding Rules
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Dada la naturaleza de la sefializacién de QoS, orientada a un intercambio simple peticién —
respuesta, es natural que ese protocolo tome una forma cliente — servidor, basado en dos PDUs,
una de solicitud y otra de respuesta. La informacién de contexto que transporten puede incluir:

= Un nimero de secuencia, para relacionar una primitiva de confirmacién o rechazo con la
solicitud a la que responde.

= Un campo de identificacién referido al remitente del mensaje.
= Un campo para indicar al cliente que redirija sus peticiones a un servidor mas apropiado.
= Un c6digo de rechazo, en caso de que la solicitud no pueda ser atendida por razones ajenas

a la gestion de QoS.

Se han propuesto dos PDUs bdsicas para el transporte de primitivas de QoS a través de
cualquier interfaz, cuya sintaxis es la siguiente:

IMPORTS RequestSeqNum,
GenericIdentifier,

GenericData,
TransportAddress
FROM H323-MESSAGES; -- H.225.0 v.4
QoS_PDU ::= CHOICE {
request QoS_Request,
response QoS_Response
}
QoS_Request ::= SEQUENCE ({
sequenceNumber RequestSegNum,
senderID GenericIdentifier,
gosData SEQUENCE OF GenericData,
}
QoS_Response ::= SEQUENCE ({
sequenceNumber RequestSegNum,
senderID GenericIdentifier,
gosData SEQUENCE OF GenericData,

redirectAddress TransportAddress
OPTIONAL,

rejectReason QoS_RejectReason
OPTIONAL
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}

QoS_RejectReason ::= ENUMERATED ({
undefinedReason (0),
notQoSs (1),

}

El empaquetado de mensajes de QoS dentro de los objetos GenericData transportados por
las PDUs se hara como se indica en el apartado A.3.1, pero utilizando los identificadores adecua-
dos. Por ejemplo, si un objeto GenericData transporta primitivas QS4, su identificador deberé ser
un GloballyUniquelD cuyo valor sea la cadena ASCII de longitud 16 “TIPHON,_QOS,_QS4,.".

Estas PDUs son susceptibles de ser enviadas tal como estdn definidas sobre un protocolo
de transporte como UDP o TCP, para permitir a las aplicaciones de QoS interoperar siguiendo las
definiciones y procedimientos especificados. En el modelo propuesto se ha empleado UDP como
mecanismo de transporte para las interfaces QS4, QT2 y QI4.

A.3.3. Procedimiento auxiliar de Registro

El QoSM puede necesitar de informacién adicional, asociada al terminal, para determinar
en su algoritmo de optimizacién los pardmetros de funcionamiento de los clientes y la red IP. Por
ello, el terminal al registrarse debe indicar la siguiente informacién:

n El retardo de la red de acceso a la cual estd conectado.

= El retardo de proceso del terminal

Para ello, se propone que la gestién de QoS TIPHON sea negociada al registrarse el ter-
minal, haciendo uso de las capacidades de negociacion de caracteristicas no estdndares de la
sefializacién RAS. Al registrarse, el terminal afiadird a la lista de caracteristicas deseadas (ob-
jeto desiredFeatures dentro del juego de caracteristicas — featureSet — de la primitiva RRQ), un
objeto GenericData con el identificador “TIPHON, Q0S, ., ..., -

Este objeto debe contener dos pardmetros, ambos del tipo entero de 16 bits (int16). El pri-
mero de ellos indicard el retardo de la red de acceso del terminal (en milisegundos), y el segundo
indicar el retardo de proceso del propio terminal (en milisegundos de nuevo). El valor de los iden-
tificadores de ambos pardmetros es irrelevante, pero con el fin de facilitar la depuracion, se propone
que ambos sean objetos GloballyUniqueID con los valores “NET DELAY” y “TERM.DELAY”,
respectivamente.

Aquel Gatekeeper que soporte el procedimiento descrito en esta memoria, en caso de aceptar
la solicitud de registro, debera responder con un mensaje RCF del canal RAS que incluya en la
lista de capacidades soportadas (objeto supportedFeatures dentro de su juego de caracteristicas)
un objeto GenericData cuyo identificador sea “TIPHON_QOS, . ........,”- No se requiere que éste
transporte ninguna informacidn adicional.



Apéndice B

Diseno de las aplicaciones

En el presente capitulo se realizard una descripcién de las aplicaciones realizadas para im-
plementar el modelo propuesto en el capitulo 4.

Para cada una de ellas se realizard un doble andlisis:

a Estédtico, describiendo la jerarquia de tipos que forma la estructura de la aplicacién.

» Dindmico, analizando los procesos relevantes para la negociacién de QoS: registro de ter-
minal en Gatekeeper, y establecimiento de 1lamada.

Asi mismo en el andlisis del QoSM se especificardn los formatos de las tablas utilizadas en
el algoritmo de optimizacidn realizado.

B.1. Cliente de QoS

El cliente de voz es una modificacidn realizada al cliente de libre distribucién OpenPhone,
cbdigo que acompafia a la libreria OpenH323. La descripcién del funcionamiento de la aplicacién
se ha centrado en aquellas partes relacionadas con la negociacién de la QoS.

B.1.1. Anailisis estatico

La jerarquia de clases del sistema se muestra en la figura B.1. Los tipos definidos por la
aplicacién (OpenPhoneConnection y OpenPhoneEndPoint) sobrecargan algunas funciones virtua-
les para sacar por pantalla mensajes de estado en los pasos més importantes del proceso de una
llamada. La verdadera funcionalidad del cliente estd soportada por el resto de tipos, definidos en
la libreria OpenH323.

La implementacién del terminal gira en torno al tipo EndPoint. Un terminal estara represen-
tado en general por una tnica instancia de este tipo. Este objeto almacena informacién sobre:

117



118 APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES
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Figura B.1: Jerarquia del cliente de voz
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» El Gatekeeper en el que el terminal estd registrado. La conexién RAS con el Gatekeeper
estd gestionada por un objeto del tipo H323Gatekeeper. Se dedica un hilo de servicio (objeto
de tipo H225RasThread) para atender y procesar los mensajes recibidos por este canal.

El tipo H323Gatekeeper ha sido modificado para soporte de QoS. Se ha afiadido una lista de
peticiones (objeto QoS_RAS client log list). Cada elemento de la lista contiene la informa-
cién de QoS transportada por la primitiva QC1. QoSMconf incluida en cada mensaje ACF
recibido en el canal RAS. La informaci6n contenida en esta lista se utiliza para establecer
los c6decs disponibles para la negociacion H.245 (véase el apartado B.1.2).

= Las conexiones activas. Una llamada activa es gestionada mediante tres elementos:

1. Un objeto de transporte (objeto H323TransportTCP), que controla el canal fisico de
sefializacidn.

2. Un manejador de conexién (objeto H323Connection), que gestiona el protocolo H.225.0
CS (sefializacién Q.931).

3. Un hilo de servicio que presta su tiempo de procesador para la gestion de la conexién.

En el caso de las llamadas entrantes, este hilo es del tipo H225TransportThread; para
las llamadas salientes, es del tipo H225CallThread.

» Los sockets activos en espera de conexiones H.225 CS. Cada socket es monitorizado por un
hilo. Por cada conexién TCP entrante se abre una nueva conexién H.225.0 CS.

» Las capacidades del terminal. Estas identifican los cédecs que un terminal es capaz de ma-
nejar. Cada objeto Connection hace una copia de estas capacidades, de forma que alterando
esa copia sea posible modificar el conjunto de las mismas que serd usado en cada conexion.

Para afiadir soporte de QoS, ha sido necesario definir el tipo MyH323Gatekeper, derivado de
H323Gatekeeper, que sobrecarga las funciones necesarias para interceptar el envio y recepcion de
las primitivas RAS RRQ, ARQ y ACF, y manipular la informacién de QoS que éstas transportan.

El soporte de QoS en el cliente se completa con la adicién de un nuevo método al obje-
to MyH323Connection. Esta funcion, SetOptimumCapabilities, tiene la misién de reordenar los
cédecs que serdn empleados en la negociacién H.245 segiin el criterio expresado por el QoSM en
la primitiva QC1.QoeSMconf, como se verd més adelante.

Por dltimo, se ha definido un tipo adicional, CodecTag, que simplifica la manipulacién de los
objetos CodecType devueltos por el QoSM extrayendo de ellos la minima informacién necesaria:
identificador de tipo (audio, video, etc) y subtipo, y tramas por paquete.

B.1.2. Analisis dindmico
Establecimiento de lamada

El proceso de establecimiento de llamada con origen en el terminal se recoge en la figura
B.3. En este proceso, se han distinguido cuatro partes:
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1. El usuario especifica que se desea iniciar una llamada. Se instancian los objetos necesarios
para gestionar la conexién: transporte, conexién e hilo de servicio.

2. Seejecuta el cuerpo del hilo. Este invoca la funcién SendSignalSetup, comenzando la etapa
de conexi6n. Antes de abrir el canal TCP, se solicita al Gatekeeper permiso para realizar
la llamada, a través de la funcién AdmissionRequest. Esta envia el mensaje ARQ del canal
RAS, conteniendo una primitiva QC1. QoSMreq, y espera la respuesta.

3. Alrecibirse el mensaje de confirmacién (ACF), con la primitiva de calidad de servicio QC1.
QoSMconf encapsulada, se extrae de ella la informacién de calidad de servicio. La funcién
OnReceiveAdmissionConfirm establece el orden de preferencia de uso de los cédecs, invo-
cando al método SetOptimumCapabilities del objeto MyH323Connection responsable de la
conexion.

Los cddecs que se pueden emplear en la conexién se reordenan de acuerdo a lo especificado
por el QoSM. La tasa de tramas por paquete para cada cidec se establece a lo indicado. Si
existe algin codec que no aparezca en la lista de cédecs 6ptimos, es excluido de la negocia-
cién H.245.

4. Una vez recibida la autorizacién del Gatekeeper se abre la conexién con el extremo remoto,
primero a nivel TCP y seguidamente a nivel H.225 mediante el envio de un mensaje SETUP.
Se devuelve el control al hilo de servicio, que entra en el bucle indefinido de gestién del
canal.

Recepcion de llamada

El proceso de recepcion de llamada se recoge en la figura B.4. En este proceso, se han
distinguido de nuevo cuatro partes:

1. Alser construido, el terminal instancia un socket de espera (H323ListenerTCP), y se registra
en el Gatekeeper, indicando el puerto en el que escucha. En el proceso de registro con el
Gatekeeper, le comunica informacién de QoS estitica asociada al terminal (ver apartado
A.3.3).

2. Al recibir una solicitud de conexién, se crea un nuevo hilo de servicio y se atiende la cone-
xion entrante. El hilo utiliza la funcién HandleFirstSignallingChannelPDU del transporte
para esperar la llegada de la primera PDU. Este primer mensaje es distinto de los demas,
pues si bien durante el resto de la vida de la conexién no hay un tiempo méximo de espera,
el primer mensaje ha de llegar antes de quince segundos.

3. Al recibir la primera PDU, el transporte crea un objeto H323Connection y lo utiliza para
procesar la PDU recibida. Como primer paso se emite un mensaje PROCEEDING de vuelta
al otro extremo de la comunicacién, y a continuacion se solicita permiso al Gatekeeper para
establecer la llamada. La funcién OnSendAdmissionRequest afiade la informacién de QoS
pertinente.



APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES 123

1.3: RegistrationRequest ¥

EndPoint :
MyH323Endpoint ~

<« 1. <instantiate> l
<« 1.2: Resume 1.1: StartListener

A 3.1 GetConnection

2.1: <instantiate> »»

Listener : F
H323ListenerTCP k

2.2: <instantiate> | ¥

<« 2: TCP Connect

SignalThread : | /
| <« 3:H225CSSETUP  Cliente

H225TransportThread |
2.3 HandleFirstSignallingChannelPDU » Transport :
H323TransportTCP
«€ 3.2: HandleSignallingPDU
. <« 4.2: HandleSignallingChannet
Connection : |‘<

MyH323Connection

;I 3.3: OnReceivedSignalSetup

<A 3.4: AdmissionRequest

4.1: SetOptimumCapabilities I»

- Y | 3.5: OnSendARQ

Y  4: OnReceiveACF

Gatekeeper :
MyH323Gatekeeper

Figura B.4: Recepcién de llamada



124 APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES

4. Alrecibirse la PDU de confirmacién ACF por el canal RAS, se extrae de ella la informacién
de calidad de servicio, y se realiza el mismo proceso que en el tercer paso de la seccién
anterior.

Seiializacion de interfaz QC1

El establecimiento de llamada, tanto de forma activa como pasiva, siempre pasa por un
mismo punto: la solicitud de admisién al Gatekeeper. Es en este punto donde se introduce en el
esquema la sefializacién de interfaz QC1. En la figura B.5 se ilustra este procedimiento.

«— o

OnSendARQ OnReceiveACF

Recuperar objeto
Conexion del
mapa

Obtener cédecs
disponibles del objeto
Conexién

i

! ¢ Recibido

Adadir primitiva | QcCi1.

QC1.QoSMreqa | QoSMcon{?
PDU |

Si

Extraer c6decs
de primitiva

Almacenar par (N2 de
secuencia, Conexién)
en mapa

Ejecutar
SetOptimumCapabilities con
la lista de cédecs recibida

End Q/
OnSendARQ ®

~

End
OnReceiveACF

Figura B.5: Intercambio de mensajes en el interfaz QC1

El objeto MyH33Gatekeeper mantiene una tabla, donde existe una entrada por cada mensaje
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ARQ enviada y que aiin no ha tenido respuesta. En esa tabla, se asocian el nimero de secuencia de
la PDU enviada con una referencia al objeto MyH323Connection que solicitd el envio.

Al recibir un ACF del canal RAS, se verifica que su nimero de secuencia corresponde al
de alguna de las peticiones que permanecian en espera de respuesta. De ser asi, se recupera la
referencia al objeto MyH323Connection, se extrae la informacién de QoS contenida en la PDU,
y se invoca a SetOptimumCapabilities, que reordena los cédecs a usar y selecciona el nimero de
tramas por paquete.

Aparte del conjunto de cédecs Gptimo a utilizar, el QoSM envia también una estimacién
de la variacién del retardo media que se podré producir en la red, informacién que se utiliza para
dimensionar la cola para compensarlo en la conexion.

B.2. Servidor QoSM

El servidor QoSM vy el Gatekeeper H.323 han sido integrados en una tnica entidad, que
realiza las tareas propias de ambas. Como base para la aplicacién, se utilizé un Gatekeeper ya
existente de libre distribucién, opengate, y se le afiadié funcionalidad de QoSM. Asi mismo el
QoSM incluye el médulo de optimizacién, que serd descrito brevemente en este apartado.

B.2.1. Analisis estatico: GateKeeper

La figura B.6 muestra la estructura de clases del servidor. Para facilitar el andlisis se ha
dividido el conjunto de clases en tres bloques, que se abordaran por separado.

Nucleo

El blogue al que se ha denominado “nicleo” es el formado por la clase principal del pro-
grama, OpenGate, y las clases que representan y gestionan la lista de terminales registrados y de
llamadas enrutadas, gestionadas ambas por objetos del tipo Environ.

Cada elemento de la tabla de terminales registrados es un objeto de tipo EndPoint. Asi mis-
mo, cada elemento de la tabla de llamadas es un instancia de la clase CallDetails. Con el fin de
afiadir soporte para el procedimiento de sefializacion de QoS descrito, se ha definido un paradigma
de eventos, donde la recepcion de ciertas PDUs genera un evento que es redirigido a un conjunto
de objetos de manejo (“Callbacks”). Cada instancia de EndPoint o CallDetails guarda un conjun-
to de referencias a objetos de manejo, herederos de las clases EndpointCallback y RASCallback,
respectivamente.

Estos objetos son usados para procesar la informacién genérica que puedan contener las
primitivas recibidas por el Gatekeeper. La clase EndpointCallback define un conjunto de funciones
virtuales puras relacionadas con el procedimiento de registro de un terminal: un juego de funciones
a invocar al recibir cierto tipo de primitivas (por ejemplo, al recibirse un RRQ, un DRQ, etc), y
otro a invocar antes de enviar cierto tipo de primitivas (por ejemplo, RCF, RRJ, etc). Asi mismo,
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Figura B.6: Jerarquia de clases del Gatekeeper — QoSM
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la clase RASCallback define dos juegos similares de funciones, a ser invocadas al recibir o enviar
cierto tipo de PDUs RAS (ARQ, BRQ, AR/, etc).

Gestion RAS

El segundo bloque lo componen las clases que se encargan de la sefializacién RAS. Son los
tipos RasThread, MulticastThread y RasServer. Este tltimo es el tipo encargado de la gestién del
canal; los dos primeros son hilos de servicio que prestan su tiempo de procesador para escuchar
el canal en espera de mensajes. El primero escucha en un socket UDP enlazado a la direccién IP
local, en el puerto RAS estandar. El segundo escucha en una direccién IP multicast, para permitir
a los terminales emplear el procedimiento de descubrimiento de Gatekeeper definido por H.323.

Enrutado de llamada

Este tercer bloque lo componen los tipos orientadas a gestionar conexiones H.225 CS enru-
tadas a través del Gatekeeper. La clase principal del bloque es CallThread, un hilo encargado del
puerto de sefializacién H.225 CS del Gatekeeper, donde éste espera intentos de conexién TCP.

Por cada conexién H.225 CS enrutada por el Gatekeeper, se crea un hilo (objeto Signal-
lingThread) para la gestion del canal. Controla dos sockets TCP: el primero conectado al terminal
llamante, y el segundo al terminal llamado.

El objeto SignallingThread permite monitorizar los mensajes H.245 intercambiados:

= Los mensajes H.245 transportados por PDUs H.225.0 (tunneling) son gestionados por un
objeto H245Handler, variable miembro del hilo.

» La apertura de un canal H.245 CTRLS dedicado es interceptada, y el canal se crea enrutado
y controlado por un nuevo hilo, objeto H245Thread heredero de la clase H245Handler.

Cada objeto SignallingThread mantiene también referencias a un nuevo conjunto de obje-
tos de manejo, herederos de la clase H245Callback, que define funciones a ser llamadas al recibir
diversos mensajes H.245 (OpenLogicalChannel, EndSessionCommand, etc). Esto permite al
QoSM detectar la apertura y cierre de los canales 16gicos, y efectuar la reserva de recursos en con-
secuencia. Los objetos H245Handler y H245Thread asociados a una misma llamada comparten
un mismo Callback.

B.2.2. Analisis estatico: QoSM

La jerarquia de clases que se encarga de prestar el servicio de QoSM aparece en la figura
B.7. Se utiliza el modelo de eventos y el concepto de objetos de manejo para separar claramente el
cédigo del QoSM del correspondiente al Gatekeeper, credndose tres tipos de objetos de manejo:
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- SetMainList{const CodecTypePacketization &)
SetSecondList{const CodecTypePacketization &) e

+ OnReceiveARQ(onst ARG &) : boolean ] . MediaChannelinfo
+"  OnSendACF(ACF &) : boolean ' o -
. R - media: H245Capability
+"  OnSendARJ(ARJ &) : boolean _ flowAddr: IPAddress
i : - flowPort: WORD
. T «isen - managedQoS: boolean
«ulse» :
N/ N/
QoSThread QoSProxy
# Main() +  MakeQS4Request{const QS4_PQreq &, QS4_PQresp) : boolean

+ MakeQT2Request{const QT2_TRMQreq &, QT2_TRMQresp &)} : boolean
+ MakeQT2Release(const QT2_TRMQrelfreq &) : boolean

PUDPSocket

Figura B.7: Jerarquia de clases del QoSM
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QoSEndPointCallback: Implementa las funciones OnReceiveRRQ y OnSendACF. Busca en el
juego de caracteristicas de la PDU RRQ el descriptor de soporte de QoS (como se define en
A.3.3) y, si lo encuentra, incluye la respuesta en la PDU RCF.

QoSRASCallback: Implementa las funciones OnReceiveARQ y OnSendACF. Se encarga de lle-
var a cabo la ordenacién 6ptima de cédecs.

QoSH245Callback: Implementa las funciones relacionas con la apertura y cierre de canales 16gi-
cos, y el comando de cierre de sesién. Se encarga de la sefializacion de QoS con el plano de
transporte, cada vez que un canal 16gico de voz o audio es abierto o cerrado.

Para el control de canales 16gicos, mantiene un mapa donde asocia nimero de canal (mds
direccidn del flujo: llamante — llamado o viceversa) a instancias de la clase MediaChannel.
Esta clase representa el conjunto de datos minimo necesarios para el control de QoS sobre
el flujo: tipo de datos transportado, direcciones origen y destino, y un indicador que registra
el estado de la reserva de recursos para el canal (activa / inactiva).

Toda la comunicacién con servidores externos se lleva a cabo a través de una instancia de la
clase QoSProxy. Este recupera las direcciones de transporte de los servidores QoSPE y TRM del
fichero de configuracién global, y establece un canal de comunicacién con cada uno. Actualmente,
dichos canales se sustentan en un socket UDP compartido para ambos servidores. Las instancias
de las clases QoSRASCallback y QoSH245Callback utilizan un mismo Proxy estatico para ponerse
en contacto con los servidores QS4 y QT2, respectivamente.

La escritura en el canal corre a cargo del propio objeto Proxy; éste envia el mensaje y entra
en espera pasiva durante un tiempo maximo determinado. La recepcion de los mensajes de res-
puesta enviados al QoSM por el resto de servidores es tarea de un hilo de ejecucién independiente,
implementado por la clase QoSThread, lo que hace posible tener varios hilos dormidos a la espera
simultdneamente, utilizando el nimero de secuencia de cada PDU para decidir a cual despertar
cuando se recibe una respuesta.

B.2.3. Analisis dinamico: GateKeeper

En su comportamiento habitual como Gatekeeper, la funcién Main del tinico objeto estético
de tipo OpenGate que se instancia crea tres hilos:

= Uno de tipo RasThread, para la recepcion de primitivas RAS unicast.
a Otro de tipo MulticastThread, para la recepcién de primitivas RAS multicast.

= Y el dltimo, de tipo CallThread, para el establecimiento de conexiones H.225 CS enrutadas.

La mayor parte del codigo del Gatekeeper no ha sufrido modificaciones para afiadir la nueva
funcionalidad de QoSM; los cambios se han concentrado en dnicamente tres procedimientos:

1. Registro de terminal (recepcion de RRQ del canal RAS).
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2. Admisién de llamada (recepcién de primitivas ARQ del canal RAS)

3. Apertura de canales de medios (deteccién de primitiva OpenLogicalChannel en el canal de
control H.245).

Registro de terminal

Al recibir el Gatekeeper una primitiva RAS (por puerto unicast o multicast), Se invoca a la
funcién HandleRasPDU del objeto RasServer para procesarla. Este método determina el tipo de
PDU recibida y utiliza una funcién especializada para proporcionarle el servicio adecuado. En el
caso de una solicitud de registro, la funcién invocada es OnRRQ.

Esta funcién ha sido modificada para que, al afiadir el nuevo elemento a la tabla de termi-
nales registrados, afiada a la nueva entrada la informacién de QoS aportada por el terminal.

Admision de llamada

Al recibir un mensaje ARQ, la funcién invocada por HandleRasPDU es OnARQ. Esta fun-
cién crea una instancia de la clase CallDetails, que serd insertada en la tabla de llamadas si fi-
nalmente el establecimiento es aceptado. La funcién ha sido modificada para que anexe a esta
instancia un nuevo objeto QoSRASCallback para la gestién de la QoS, y genere los eventos co-
rrespondientes tanto a la recepcién del ARQ como al envio del ACF asociado. Esto da al QoSM
la oportunidad de llevar a cabo la optimizacién, y almacenar los resultados obtenidos el ACF de
respuesta.

Apertura y cierre de canales de medios

Los paquetes H.245 interceptados por el Gatekeeper en el modo de llamada rutado son
primeramente clasificados en los cuatro tipos posibles: solicitud (Request), respuesta (Response),
comando (Command) e indicacién (Indication). Cada una de estas categorias es procesada por un
conjunto de funciones distinto de la clase H245Handler.

Para permitir al QoSM que detecte la apertura y cierre de canales, se ha modificado el
comportamiento de las funciones de proceso de las solicitudes OpenLogicalChannel, CloseLo-
gicalChannel y RequestCloseLogicalChannel, de las funciones de proceso de respuesta Open-
LogicalChannelAck y OpenLogicalChannelRej, y de la funcién de proceso del comando End-
SessionCommand, de forma que dirijan los eventos correspondientes al objeto de manejo H.245
de la llamada.

Ademds, todas las funciones de proceso de mensajes H.245 han sido modificadas para que
propaguen la informacién del origen del mensaje (terminal llamante o llamado), pues esto es
necesario para clasificar los canales 16gicos, ya que un niimero de canal sélo tiene sentido en una
direccién.
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B.2.4. Andlisis dindmico. QoSM

Al iniciarse la ejecucién del Gatekeeper, se ejecuta una rutina de inicializacién del QoSM
que carga las tablas de optimizacién (véase el capitulo B.2.5), crea una instancia estética de la
clase QoSProxy, e inicia el hilo de escucha del socket. El resto del c6digo de esta parte entra en
accién cuando el Gatekeeper genera alguno de los eventos que el QoSM es capaz de procesar.

Eventos RAS de registro de terminal

El tipo QoSEndpointCallback sobrecarga la funcién correspondiente a la recepcién de una
PDU RRQ del canal RAS (OnReceiveRRQ). En ella, se comprueba si el terminal ha incluido el
descriptor de caracteristica (FeatureDescriptor) correspondiente a la sefializacion expuesta en este
documento (véase A.3.3), y de ser asi, se almacena el valor de retardo de red de acceso y terminal
contenidos en €. Estos valores son utilizados posteriormente en el proceso de optimizacién como
minimo retardo admisible.

Eventos RAS de control de lamada

El tipo QoSRASCallback sobrecarga las funciones correspondientes a la recepcién de los
mensajes del canalRAS ARQ (OnReceiveARQ) y ACF (OnSendACF).

Los mensajes ARQ son capturadas con el objetivo de comprobar la presencia en ellas de pri-
mitivas de QoS, segiin el procedimiento descrito en el apartado A.3. La forma en que se procesan
estas PDUs depende sustancialmente de su “carédcter”: llamante o llamado.

= Las PDUs ARQ generadas con el objetivo de obtener admision para una llamada saliente son
tratadas como se muestra en el diagrama B.8. En primer lugar, se lleva a cabo el procedi-
miento de admisién a través del QoSPE, se haya negociado soporte de QoS con el terminal
o no. La clase de Servicio solicitada al QoSPE ser4 la indicada por el terminal o un valor
por defecto si éste no ha especificado ninguna. Si se recibe una primitiva de confirmacién,
la Clase de Servicio asignada al cliente serd la contenida en dicha primitiva. Si no, se le
asignard una Clase de Servicio minima. Estos valores definitivos se indican al cliente en la
primitiva de confirmacién, de manera que si éste no acepta la Clase de Servicio asignada,
puede desistir de la llamada.

Una vez determinado el servicio a ofrecer, y si el cliente proporciona informacién de QosS, se
ejecuta el procedimiento de optimizacién, delegando en la funcién SezMainList, y se activa
una bandera que indica que el llamante solicité QoS.

= Las PDUs generadas con el objetivo de obtener admisién para una llamada entrante son
tratadas como se muestra en ¢l diagrama B.9. Sélo en el caso de que tanto llamante co-
mo llamado soliciten control de QoS, se lleva a cabo el tltimo paso de la optimizacién,
invocando a la funcidn SetSecondList.



132 APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES

o

OnReceiveARQ
(Liamante)
- {
¢ Solicita Extraer Clase de
QoS? i Servicio solicitada
No
QS4.QoSPEreq
(Llamante, Llamado)
N/
Qsa. Qs4.
QoSPEconf QoSPErej

Asignar Clase de

Servicio minima

Extraer lista de
cédecs de QC1.
QoSMRequest

¢ Solicita
QoS?

Figura B.8: Procesamiento de ARQ (solicitud de admisién para efectuar llamada)
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OnReceiveARQ
(llamado)

¢Llamada
conocida?
No
¢Uamante No
solicité o
QoS?
No

¢Llamado
solicita
QoS?

Extraer lista de
cédecs de QC1.
QoSMRequest

SetSecondList ()

Figura B.9: Procesamiento de ARQ (solicitud de admisién para recibir llamada)
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El orden de preferencia 6ptimo respecto al coste de los codecs a emplear, lo determinan las
funciones SetMainList y SetSecondList del objeto QoSRASCallback asociado a la 1lamada.

La funcién SetMainList aparece en la figura B.10. En la primitiva de QoS transportada por la
PDU ARQ, el cliente especifica tres rangos: el intervalo de valores admisibles para la Clase
de Servicio, el conjunto de c6decs soportados, y el niimero mdximo de tramas por paquete
admitidas por cada c6dec.

Variando estos tres grados de libertad, se tienen miiltiples combinaciones, cada una con un
coste. Esta funci6n elige, para cada cédec, la combinacién de mfnimo coste, y de acuerdo a
éste inserta el cédec en la posicién adecuada en una lista, junto con el nimero de tramas por
paquete de la combinacion 6ptima. Esta informacién serd enviada de vuelta al cliente en la
primitiva QC1. QoSMconf, para que elija el cédec y empaquetado méds econémico al abrir
los canales de medios.

(Para cada cédec
especificado por el
cliente en la primitiva
QC1.QoSMreq)

Bucle
SetMainL.ist

¢ Cédec >
soportado? <

Optimizar
tramas por
paquete

¢ Encontrado

fpp
6ptimo?

No

Insertar en Insertar en

lista al final

lista segtin
coste

Figura B.10: Ordenacion de cddecs segiin coste

Para determinar el coste de cada una de las combinaciones de clase de servicio, cédec y
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tasa de empaquetado, se toman todas aquellas condiciones de retardo, variacion del mismo
y probabilidad de pérdida de paquetes admisibles que, para la tasa de empaquetado y cédec
dados, resultan en la clase de servicio requerida. Entre éstas, aquella con minimo coste re-
presenta la condicién Gptima para la combinacién, y especifica los pardmetros de transporte
a emplear en caso de que se abriera un canal l6gico de esas caracteristicas. El gasto asociado
a la terna de pardmetros se calcula empleando informacién suministrada por el proveedor
de red en forma de ficheros de coste, como se indica en el capitulo B.2.5.

La funcién de optimizaci6én implementada no reconoce actualmente todos los cédecs sopor-
tados por H.323, limitdndose a un subconjunto de cédecs audio. Por tanto, es posible que
no sea capaz de determinar el coste minimo asociado a un determinado cdédec. En ese caso,
por convencién se le supone un coste infinito, y se inserta en la dltima posici6n de la lista.

La funcion SetSecondList se ocupa de combinar la informacién de QoS enviada por el llamante,
con la enviada por el llamado, para llevar a cabo una optimizacién completa cuando ya se
disponen de todos los datos necesarios de ambos terminales. El proceso de optimizacion
es igual al del caso anterior, pero en esta ocasién, en lugar de optimizar todos los cédecs
enviados por el terminal, se procesan Gnicamente aquellos presentes tanto en el llamante
como en el llamado.

Eventos de sefializacion H.245

La reserva de recursos de transporte se realiza de forma individual por cada flujo de medios,
en el momento en que se detecta su apertura.

La funcién OnOpenLogicalChannel del objeto QoSH245Callback es invocada cuando se reci-
be una primitiva H.245 OpenLogicalChannel. La funcién registra el identificador de canal
16gico y el tipo de informacién que se va a transmitir por él (cédec y empaquetado), a la
espera de que la apertura sea confirmada.

La funcién OnOpenLogicalChannelAck es invocada cuando se recibe una primitiva H.245 Open-
LogicalChannelAck. En este punto, el canal l6gico tiene fijado un cédec y una tasa de tramas
por paquete, registradas cuando se solicit6 su apertura. Esta funci6én determina el conjunto
de condiciones de red (retardo, variacién del retardo y probabilidad de pérdida) que, para el
c6dec, empaquetado dados, y clase de servicio requeridas, resultan en un coste minimo, y
solicita la reserva de esos recursos al gestor del dominio de transporte (TRM) a través de la
interfaz QT?2. Este proceso de optimizacion es idéntico al descrito en el apartado anterior,
pero contando tinicamente con el valor de la Clase de Servicio como grado de libertad.

Cuando se abre un canal en alguno de los dos sentidos, el QoSM puede averiguar el nimero
de puerto destino gracias a la informacién contenida en la primitiva OpenLogicalChannel-
Ack, pero no le es posible determinar el puerto origen. En este caso, se le indica al TRM
que enmascare cualquier tréfico entre ambos terminales con destino al puerto empleado por
el canal 16gico, cualquiera que sea su puerto origen, ddndole a este dltimo un valor O en la
solicitud.
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La funcién OnCloseLogicalChannel libera los recursos asociados a un canal 16gico, cuando el
cliente solicita su cierre mediante la primitiva H.245 CloseLogical Channel.

La funcién OnEndSessionCommand se ejecuta cuando la conexién es liberada por ambos ex-
tremos. Los canales 16gicos activos al recibir la primitiva H.245 EndSessionCommand son
implicitamente cerrados por ambos terminales, de forma que el QoSM libera todos los re-
cursos de transporte adquiridos por la comunicacién.

B.2.5. Optimizacién
En el cdlculo de la clase de servicio o factor R intervienen varios pardmetros. Mediante 1a

gestion de recursos de transporte y la sefializacién de QoS, se dispone de libertad para actuar sobre
cinco de ellos:

= El cédec empleado para la transmisién.

El tipo de empaquetado (tramas por paquete).

El retardo.

La variacion del retardo.

La probabilidad de pérdida de paquetes.

Cada vector de este espacio de cinco dimensiones tiene asociado un cierto factor R, asf como
un coste. El objetivo del QoSM es encontrar, entre todos los vectores compatibles con lo solicitado
por ¢l cliente, aquél que conlleva un coste minimo.

Dado un vector, calcular el R asociado es inmediato, pero no asi a la inversa. Por ello, el
QoSM necesita hacer uso de tablas que relacionen cada valor del factor R con todos aquellos
vectores que lo proporcionan. Para acelerar el proceso de optimizacion, estas tablas son precalcu-
ladas, y cargadas por el QoSM en el proceso de arranque. En este apartado se discute el formato
de dichas tablas, asi como de las tablas de coste.

Tablas de factor R

Ademds de los pardmetros mencionados arriba, en el célculo del factor R influyen muchos
otros (ver Apéndice C). Se han hecho las siguientes suposiciones:
» Ambos clientes utilizan el mismo codec
= El retardo total extremo a extremo serd igual al retardo indicado por el vector.
» El factor I, serd funcién Gnicamente del cédec y de la probabilidad de pérdida.

s Cancelacién de eco perfecta (TTELR = 65).
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= T, = retardo total extremo a extremo; T' = T,; Tg = 27,,.

» Para el resto de parametros, se suponen valores por omision.

A fin de limitar el tamafio de las tablas, sélo se han considerado vilidos aquellos vectores
cuyo factor R fuera estrictamente mayor que cero, y cuyo retardo total fuera inferior a 500 ms.

Por otra parte, la forma en que la probabilidad de pérdida de paquetes afecta al factor R
estd tabulada para cada posible cédec, de manera que tnicamente hay hasta nueve condiciones
distintas de probabilidad de pérdida posibles. En definitiva, el rango de variacién de cada pardme-
tro esta limitado segiin aparece en el cuadro B.1

Cédec Miximo tramas por paquete Valores de pérdida de paquetes
GSM 16 10

G.711 32 10

G.7235 10 1

G.7236 10 10

G.729 32 10

Cuadro B.1: Valores limite en vectores vdlidos

El QoSM hace uso de dos tablas: la tabla de R ordenada, y la tabla de indices.

Tabla de R ordenada

Cada entrada de esta tabla consta de dos elementos: un vector, y el factor R asociado. El
vector estd representado mediante un niimero entero; el valor de sus bits es:

bits significado
0 ... 8 | retardo total
0 ... 12| prob.de pérdida®
13 ... 18 | tramas por paquete
19 ... 23| cédect

“No como un porcentaje, sino como fndice en una tabla de probabilidades de pérdida
0: GSM, ... 4:G.729

El valor de R est4 redondeado al entero més préximo. Los puntos en la tabla estdn ordenados
siguiendo un triple criterio. En primer lugar, se ordenan por valor de R descendente. Para aquellos
puntos con un mismo R, se ordenan por niimero de cédec ascendente. Por dltimo, aquellos puntos
con igual R y c6dec se ordenan por nimero de tramas por paquete ascendente.

Esta tabla se implementa mediante un fichero de texto (SortedMOS. txt), donde cada linea
es una entrada con el entero que representa al vector, en hexadecimal, y su factor R redondeado a

un entero decimal, separados por espacio en blanco. En la implementaci6n actual, la tabla consta
de 151.644 entradas.



138 APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES

Tabla indice

Para facilitar la consulta de la tabla de factor R ordenado, se ha creado una tabla indice.
Para cada combinacién de factor R, cédec y tramas por paquete, la tabla indice contiene un valor
que sefiala al primer elemento de la tabla de R ordenado que corresponde con un vector de esas
caracteristicas.

De esta forma, para encontrar el vector 6ptimo para un factor R, cédec y méximo de tramas
por paquete dados (informacién que proporciona el cliente al QoSM), basta buscar en aquellos
vectores en entre indice(R, cédec, 1) e indice(R, cédec, tramas por paquete + 1).

Esta tabla se implementa mediante un fichero de texto (IndexMap. txt), donde existe una
entrada por cada tupla (factor R — 100...1 —, cédec — GSM...(G.7239, tramas por paquete —
1...méximo fpp correspondiente al cédec). En la implementacién actual, el nimero de tuplas
es de 10.000.

Tablas de coste

Para calcular el coste asociado a un determinado vector, se utiliza un total de cinco tablas,
que contienen el coste parcial imputable a cada uno de estos pardmetros:

s Ancho de banda necesario.
m Tamafio de la PDU.
= Retardo maximo exigido a la red.

= Varaicén mdxima del retardo.

Maixima probabilidad de pérdida de paquetes.

Estas tablas son generadas a partir de informacién proporcionada por el operador de red,
en forma de ficheros de coste. Cada uno de estos ficheros define el coste asociado a uno de los
conceptos anteriores en forma de un polinomio, que puede estar descrito a tramos. El formato de
estos ficheros es una secuencia de pares de lineas donde cada par describe un tramo:

= La primera de las dos lineas de cada par define el intervalo, con el siguiente formato:
# Minimo:Méximo. El valor miximo puede ser omitido, en cuyo caso se toma como
infinito.

» Lasegunda contiene la descripcién del polinomio, en forma de una secuencia de coeficientes
separados por espacio en blanco, empezando por el coeficiente de X°.

Estos polinomios se emplean al inicio de la ejecucién del QoSM para precalcular los costes
asociados a cada vector de los definidos en el fichero de R ordenado. El rango de los valores
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de salida de dichos polinomios debe ser del mismo orden, para que los costes parciales de cada
pardmetro sean comparables entre si. El rango de valores de entrada se define en la siguiente tabla:

Parametro Fichero Rango de entrada Unidades
Ancho de banda Rb. coste 0...9 bps
Tamafio de PDU Tam. coste 0...° bits
Retardo DI. coste 0...500 | milisegundos
Variacidn del retardo | Ji. coste 0...500 | milisegundos
Prob. de pérdida Pl. coste 0...1000 | tanto por mil
,oscilard entre aprox. 6400 del c6dec G.7235 con 10 tramas por paquete, y 96000 del G.711 — incluyendo la cabecera
RTP -
poscilard entre aprox. 400 del c6dec G.729 con 1 trama por paquete, y 20800 del G.711 con 32 — incluyendo la cabecera
RTP -

B.3. Servidor QoSPE

Este servidor es el encargado de mantener la informacién de admisién asociada a cada
usuario, y de aplicar las politicas de admisién definidas cada vez que se solicita permiso para el
establecimiento de una llamada; es invocado desde el QoSM.

En la implementacién actual, el QoSPE se limita a autorizar cualquier establecimiento soli-
citado, si bien la estructura interna del programa se disefié de forma que la ampliacion del mismo
para afiadir politicas de admisidn fuera en un futuro sencilla.

B.3.1. Analisis estatico

La estructura del servidor se muestra en la figura B.11. El tipo principal es QoSPE_Process,
heredero de PProcess, y que define la funcién Main() del ejecutable. El tipo QoSPE_Srv se encarga
de la gestién del puerto de servicio, 8000.

En la actualidad, las solicitudes son confirmadas, asignindole a los pardmetros el mismo
valor contenidos en la solicitud. En previsién de una futura ampliacién que afiada la administracién
de politicas de admisidn, se definieron un conjunto de clases de utilidad:

= La clase QoSPE_EndPoint contiene un conjunto de informacién itil para administrar politi-
cas de admisién a un terminal: Su identificador, su direccién IP, 1a Clase de Servicio garanti-
zada al terminal por defecto, la Clase de servicio méxima que se puede autorizar al terminal,
y dos listas: Una primera de destinos prohibidos, y una segunda de franjas horarias prohibi-
das.

s La clase QoSPE _Reader ofrece las funciones necesarias para cargar de fichero la lista de
objetos QoSPE_EndPoint conocidos por el servidor. El fichero ha de ser una secuencia de
lineas de texto, conteniendo cada una:

1. Una lista de alias del terminal, separados por comas.
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QOSPE_Process

+ Main()
+  InitHandlers()

QoSPE_Srv

reader| .  HandleConnections()
+ OnRQ(QOSPE_Message&, QOSPE_Request&) : BOOL
+ Close()

QOSPE_Reader

+ SetFileName(PString)
+  CreateListFromFile(QOSPE_EndpointList&)

H225_EntitylD QOSPE_Endpoint

Getldentifier() : H225_Endpointidentifier
Setldentifier(H225_Endpointidentifier)
GetAddress() : H225_TransportAddress
SetAddress(H225_TransportAddress)
GetlP() . PString

SetlP(PString)

GetlD() : PString

Setld(PString)
SetDefaultQoSClass(PString)

unsigned GetDefaultQoSClass()
SetMaxQoSClass(PString)

unsigned GetMaxQoSClass()
InBannedTime(PTime) : bool

TimeZone

+  InTimeZone(PTime) : bool T,

GetBaseTime() : PTime
+  GetFinaiTime() : PTime

+

R N

Figura B.11: Jerarquia de clases del servidor QoSPE
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Una lista de alias de los terminales a los cuales tiene prohibido llamar.
Una lista de franjas horarias en las cuales no se le permite la conexién.

Un valor numérico que indica la clase de servicio garantizada por defecto al terminal.

LA ol o

Un valor numérico que indica la clase de servicio mdxima para la que el terminal puede
obtener autorizacidn.

Los elementos se separardn mediante el cardcter “%”. En la implementacién actual, los
elementos segundo y tercero de la lista no se usan, de forma que en realidad una linea
consta de tres campos: alias del terminal y clases de servicio garantizada y maxima.

B.3.2. Analisis dindmico

La secuencia de ejecucién se puede dividir en dos tramos: un primer tramo de inicializacién,
y un segundo de escucha.

= Inicializacién: El proceso comienza por la ejecucién del método Main de un objeto QoSPE_-
Process estitico.

1. El programa establece un manejador de sefiales de Windows, para poder interceptar la
sefial de terminacién y actuar en consecuencia.

2. Se crea un objeto de tipo QoSPE Server, que escuchard en el puerto UDP 8000.

Se carga desde un fichero la lista de terminales reconocidos. Esta lista no se usa en la
implementacién actual.

4. Se lanza el bucle de escucha infinito del objeto QoSPE_Srv, la funcién Handle_Con-
nections.

= Escucha: Esta fase es el cuerpo de la funcién Handle_Connections. La funcién permanece en
un bucle infinito, en el que se atienden los mensajes recibidos y se genera una respuesta. Esta
respuesta consiste en una primitiva QS4. QoSPEconf en caso de que la solicitud recibida
sea un QS4. QoSPEreq, y una primitiva QS4. QoSPErej en caso contrario.

B.4. Entidades de transporte

Las entidades del dominio de transporte (TRM y TPE) han sido implementadas empleando
una base comin. Se ha creado un servidor de QoS genérico, capaz de atender la llegada de PDUs
de QoS a través de un socket UDP, y sobre este servidor se han implementado las funcionalidades
de TRM y TPE en forma de médulos de servicio (“plug-ins”) cargables en tiempo de ejecucion.

En primer lugar, se expondra la estructura de la parte comiin, servidor de QoS. A continua-
cién, se analizaran los médulos que proporcionan el servicio de TRM y TPE.
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B.4.1. Servidor de QoS. Andlisis estatico

El servidor de QoS, parte comiin de TRM y TPE, puede dividirse en varios subsistemas:

Subsistema de configuracién.

Subsistema de registro (“trace”).

Subsistema de carga de médulos.

Subsistema de comunicaciones.

Subsistema de QoS.

Subsistema de Configuracion

Esta subsistema estd encargado de la lectura del fichero de configuracién. La estructura de
clases del mismo consiste en un tinico tipo, que ofrece funciones para leer un fichero y descompo-
nerlo en una lista de pares clave — valor. El fichero consiste en una secuencia de lineas. La primera
palabra de cada linea es considerada una clave; el valor asociado a la misma consiste en el conte-
nido del resto de la linea. Los pardmetros de configuracién que deben ser incluidos en el fichero
dependeran del tipo de servidor lanzado (TRM o TPE).

Subsistema de Registro

El subsistema de registro lo forman un conjunto de clases, mostrado en la figura B.12, que
simplifican la gestién del archivo de registro.

El objetivo de la jerarquia es formatear de manera uniforme los datos enviados al fichero de

registro, de forma que puedan ser facilmente procesados por los programas que forman la interfaz
Web.

Los tipos growingbuf y GrowStream facilitan la gestion de memoria, representando colass
que crecen automdticamente bajo demanda, y que ofrecen la interfaz de la clase std::ostream para
afiadirles contenido. La clase Filter aplica un posproceso a la informacién que va a ser escrita al
registro, para garantizar la uniformidad de formato, permitiendo la divisién de la informacién de
un evento en distintos niveles de urgencia. Por tltimo, la clase TracePoint representa un evento de
trazado.

Subsistema de Proceso

Este es el subsistema fundamental. Define la estructura bésica del servidor, y la forma en
que los modulos de servicio encajan en esta estructura y se integran al servidor para completarlo.
Su esquema aparece en la figura B.13.
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TracePoint

+ EndLevel()
+ EndTrace()

1<Log>

Filter

+ AddLevel(dataSize : size_t, data : const char *}

1 <Log>

1 growingbuf

GrowStream |§

D + GetPainter() : const char*
+ GetSize() : size_t

<Log>$

«type» «type» z
ostream streambuf §
5
I

<std> <std>

LogFile

+  Open(truncate : boolean, fleName : const char *) : boolean
+ Close()
+ Write(dataSize : ssize_t, data : const char*)

<Log$

Figura B.12: Subestructura de registro
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«type»
HandlerCreator

«instantiate
+*  operator(}() : DataHandler* "

on <QOSApis

<> T <qosApi>
1

HandlerFactory

+  AddEntry() : boolean
+ CreateHandier() : DataHandler *

1 © <QOSApi>
Server ServerPool :
+  Listen() 1 1]+ AddMessage() : boclean «usen
osap> o  <qosapi> ()1 .
1.n .
ServerPool:: Thread ;
#  OnMessage() : bool
<QOSApi> ‘
«call»
\V4 v .
Base ; Processor
1 Listen() T T T et T T T > + Process()
#  OnRequest()
- <QOSApi> ‘ <QOSApi>
: PQOSSocket
- '«u'sé»- A+ GetMessage() : int
+  SendMessage() : int
<QOSApi>
PMSGSocket ~ PUDPSocket
+  GetMessage() : int ‘-‘-—‘D +  RecvFrom()
+  WriteTo(}
<Tools>

Figura B.13: Subsistema de proceso
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La clase Main se encarga de las tareas de puesta en marcha del programa: lectura del fichero de
configuracién, carga de médulos, establecimiento del gestor de interrupciones, y creacion
del socket UDP de servicio.

La clase PQOSSocket eleva la interfaz del tipo PUDPSocket (socket UDP) de la libreria PWIib,
pasando las unidades basicas de informacién de ser cadenas de octetos a ser PDUs de QoS.

La clase ServerPool se encarga de la gestién de hilos de ejecucién. Los objetos de este tipo con-
tienen un conjunto de hilos y una cola compartida por ellos. Las PDUs recibidas son enco-
ladas en el objeto, y procesadas por algin hilo de servicio tan pronto como sea posible.

La clase Server atiende el puerto UDP en espera de peticiones de QoS, y las encola en un objeto
ServerPool tan pronto como llegan.

También se admite la posibilidad de que las peticiones sean atendidas nada mads llegar sin
emplear objeto ServerPool, en lugar de ser encoladas; esto permite que el servidor pueda
ejecutarse en modo monohilo. Este comportamiento lo implementa la clase Base. Es posi-
ble, mediante un pardmetro de configuracidn, elegir cial de los dos modelos de servicio se
aplicara.

La clase Processor lleva a cabo el procesamiento de las PDUs de QoS. El objeto Processor debe
valerse del identificador que transporta cada elemento GenericData de la PDU recibida para
determinar el servicio requerido por él, y proporcionérselo.

La clase abstracta DataHandler es ¢l instrumento que el tipo Processor utiliza para dar el servi-
cio necesario a las solicitudes recibidas. Este tipo define dos funciones virtuales puras: una
funcién de verificacién (“CheckData”) y una de servicio (“HandleData”). Estas funciones
serdn implementadas por “Manejadores de Servicio”, tipos derivados de DataHandler defi-
nidos por los médulos de servicio. Mediante esos manejadores, el tipo Processor es capaz
de servir cualquier solicitud de QoS soportada por alguno de los médulos cargados.

La clase HandlerFactory es un mapa de servicios: Asocia un valor de identificador de Generic-
Data, con el Manejador de Servicio adecuado. Cada médulo cargado registrard su manejador
en esta tabla, para hacerlo accesible a los objetos de tipo Processor.

Subsistema de carga de médulos

Este subsistema se ocupa de la gestién de los médulos que se cargan en el servidor. Los
modulos se cargan de forma local, es decir, la tabla de simbolos de un médulo cargado dindmica-
mente no estd disponible para el resto. Por tanto, todo aquel médulo que necesita exportar datos,
debe anotarlos en un mapa de simbolos. Cada médulo implementa su propio mapa de simbolos;
El médulo principal mantiene una lista que permite acceder a todos ellos (objeto de tipo List),
consultable desde cualquier médulo.

Las rutinas que cada médulo hace accesible al servidor de QoS son cuatro:
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= Una de activacién, que es invocada al ser cargado el médulo. Devuelve una cadena de carac-
teres (alias del médulo), que puede ser utilizada por otros médulos para recuperar su mapa
de simbolos.

= Una de reactivacion, invocada al recibir el servidor la sefial SIGHUP.

= Una de desactivacién, invocada justo antes de ser descargado.

Una dltima que permite tener acceso al mapa de simbolos ofrecido por el médulo.

Estas cuatro rutinas se han incorporado como funciones virtuales puras al objeto EntryPoint,
que aparece en la figura B.14. Cada médulo exporta una funcién extern “C” Mod::EntryPoint
*GetEntryPoint (void) que permite recuperar su objeto EntryPoint.

Loader

+ LoadFeature(module : const char *}
+  LoadService(module : const char *, factory : HadlerFactory&)

<Mod> .

«uée»
N/

Servicelnfo

+ id: H225_Genericldentifier
+ func: HandierCreator

AV

+ Load(module : const char *) : EntryPoint * .
Unload() -
+ Get(alias : const char *) : EntryPoint *

List

+

<Mod>

<M(;d

Figura B.14: Subsistema de carga de médulos

Los médulos se han dividido en dos clases: médulos de servicio (aquellos que implementan
un Manejador de Servicio), y médulos de caracteristicas. En el caso de los primeros, se define una
entrada especial en su mapa de simbolos: utilizando la clave “RegisterService”, el mapa devuelve
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un objeto de tipo Servicelnfo, que contiene el valor de identificador de GenericData, y un Creador
de Servicio (funcién que instancia Manejadores de Servicio), asociados al médulo.

B.4.2. Servidor de QoS. Analisis dinamico

En ejecucién, el comportamiento del servidor puede dividirse en dos areas:

» Bucle de escucha: Actividades realizadas para inicializar el servicio y abrir y mantener un
socket UDP donde recibir peticiones de QoS.

= Provisién de servicio: Tareas realizadas para satisfacer el servicio que demandan las peti-
ciones recibidas.

A su vez, esta segunda parte se puede a su vez subdividir en dos tareas: proceso indepen-
diente de servicio, ejecutado por el servidor de QoS, y proceso especifico de servicio, llevado a
cabo por los médulos cargados. S6lo la primera es tratada en esta seccién.

Bucle de escucha

Al ser ejecutado el servidor, se lee el fichero de configuracion y se cargan los médulos
especificados. A continuacién, se entra en el bucle de escucha infinito, del que sélo se sale por
error de socket o interrupcién (en caso de recibir la sefial SIGHUP, el fichero de configuraci6n es
recargado, y se reinicia el servicio).

Las PDUs de QoS de tipo Requets recibidas a través del socket son encoladas, a la espera de
ser atendidas por algiin hilo de servicio. En caso de que el servidor esté configurado en modo mo-
nohilo, las PDUs no se encolan, sino que son inmediatamente procesadas. En ambas situaciones,
el proceso que se sigue una vez que existe un hilo disponible es el mismo, descrito en el siguiente
apartado.

Proceso independiente de servicio

Se pueden distinguir tres etapas:

1. La primera etapa consiste en la validacién de la PDU. Se detecta la presencia de errores
bésicos (p. e. , si la PDU recibida era excesivamente grande y ha sido truncada en recepcion).

2. Los elementos GenericData de 1a PDU se agrupan por interfaz, y se instancia un manejador
de servicio por cada grupo. Este se utiliza para verificar que no existen errores de protocolo,
y procesar la informacion.

3. Las respuestas generadas por los manejadores de servicio son integradas en una PDU de
respuesta y enviadas de vuelta al cliente.
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1: QOS_Request »

: Cliente <« 4.1: QOS_Response

<€ 1.1: boolean := AddMessage Servidor : Server

ServerPool :
ServerPool

A

2: QOS_Request* .= PeekMessage

<€ 3: DataHandler* := CreateHandler Hilo_Servidor :

4: SendMessage »>

ServerPool::

" Thread | ¥ 2.1: boolean := Checkintegrity

¥ 2.2 boolean := CheckAuthentication

Factory :
HandlerFactory
3.1: boolean := CheckData |¥
3.2: boolean = HandleData v
Manejador :
«instantiate» D_GMEL

Figura B.15: Proceso independiente de servicio
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B.4.3. Mboédulos instalables. Analisis estidtico

En la actualidad, se han implementado tres médulos: Uno para cada una de las interfaces
QT2 y QI4, y otro que contiene los datos caracteristicos del servidor TRM que necesita la interfaz
QT2: Tabla de flujos e informacién sobre el servidor TPE a emplear para obtener las autorizacio-
nes.

Médulo de servicio QI4

Este médulo implementa la funcionalidad del TPE. En esta implementacién, no se han de-
finido mecanismos ni politicas de control de admisién, de manera que la tinica tarea que realiza el
servidor es responder de manera afirmativa las solicitudes remitidas por el TRM. Su estructura de
clases consiste simplemente en un tipo, heredero de DataHandler, que implementa las funciones
de chequeo y servicio de manera trivial.

Médulo de servicio QT2

La estructura de clases del médulo compone una cadena de herencia, basada en el tipo
DataHandler, como se muestra en la figura B.16. Cada eslab6n de la cadena se encarga de una
subtarea:

= Validacién de elementos de datos, detectando errores de protocolo. Asignada al tipo Server-
Handler.

= Solicitud de autorizacién al servidor TPE para el establecimiento de portadoras. Asignada
al tipo AuthHandler.

» Actualizacién de los ficheros de registro y estado, para mantener al correinte la informacién
mostrada por la interfaz Web. Asignada al tipo UnpackerHandler.

» Sefializacién con la funcionalidad de transporte (TF). Asignada al tipo Nistnet::Handler.

= Sefializacién con la funcionalidad de interconexién (IWF). Asignada al tipo Firewall::-
Handler.

El proceso de las primitivas se realiza mediante los métodos de los tipos NISTNet::Handler
y Firewall::Handler, que se encargan de la comunicacién con la funcionalidad de transporte
(NISTNet) y la de interconexion (cortafuegos), respectivamente. Las interfaces QI3 y QIS5 han
sido implementadas en forma de llamadas a funciones de libreria, puesto que tanto el emulador de
red como el cortafuegos son entidades locales al TRM.



150 APENDICE B. DISENO DE LAS APLICACIONES

Handler Handler

#  OnTRMQRelReq() : boolean (]__ # OnTRMQRelReq() : boolean
#  OnTRMQReq() : boolean #  OnTRMQReq() : boolean

<NISTNet> <Firewall>

UnpackerHandler

# HandleTRMQData() : boolean
#  OnTRMQRelReq() : boolean
# OnTRMQReq() : boolean

<QT2Api>

AuthHandler

#  GetAuthorization() : boolean

<QT2Api>

ServerHandier

#*  GetAuthorization() : boolean
#* HandleTRMQData() : boolean

<QT2Api>

<QOSApi>

Figura B.16: Médulo de interfaz QT2
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Médulo de caracteristicas TRM

En este m6dulo se agrupan los tipos de datos de representan informacidn caracteristica del
TRM:

s Servidor TPE empleado: direccién IP y puerto.

= Estado del dominio de transporte: informacidn sobre los flujos establecidos.

Sobre cada flujo establecido, se almacena informacién de direccionamiento y de recursos
adquiridos. Esta informacién se exporta a un fichero de estado, de forma que esté accesible y pue-
da ser consultada a través de la herramienta de gestion Web disefiada. Este fichero de estado es
de tamafio fijo, por razones de eficiencia, lo que implica que existe un nimero méximo de cone-
xiones admisibles, més alla del cual el fichero desbordaria. Esta cota puede establecerse mediante
pardmetros de configuracion.

B.4.4. Moédulos instalables. Analisis dinamico
Médulo de servicio QI4

La implementacién de las funciones de verificacion y servicio es trivial: La funcion de
verificacién se limita a comprobar que las primitivas de QoS recibidas pertenecen a la interfaz
QI4, y la funcién de servicio genera tantas primitivas QI4. PQconf como primitivas QI4. PQreq
se hayan recibido.

Moédulo de servicio QT2

Validacién de elementos GenericData: la realiza la funcion CheckData del tipo ServerHandler,
comprobando que todos los campos del elemento de datos contienen un objeto identificable
como primitiva de solicitud de interfaz QT2 (QT2. TRMQreq 6 QT2. TRMQrelreq).

Procesado de elementos GenericData: Se realiza en diferentes pasos, cada uno asignado a una
clase de la cadena de herencia. En las figuras B.17 y B.18 se muestra el proceso de un
mensaje TRMQreq y de un TRMQrelreq. Es necesario indicar que todos los bloques del
diagrama representan diferentes vistas de un tnico objeto, de clase Firewall::Handler, que
invoca métodos miembro definidos en alguna de sus clases base para ejecutar el proceso.

Todas las primitivas QT2. TRMQreq contenidas en los objetos GenericData que se estén
procesando son autorizadas a la vez, para minimizar el trfico entre TRM y TPE. Las solici-
tudes denegadas por el TPE interrumpen su proceso aqui; el resto son procesadas una a una.
Se reserva un sitio en la tabla de estado (el fichero de estado es de tamafio fijo), y se da ser-
vicio al mensaje, afiadiendo a las tablas del emulador de red y del cortafuegos las entradas
correspondientes, mediante las funciones de libreria que hacen las veces de interfaz QIS y
QI3. En caso de éxito, el nuevo flujo se almacena en el fichero de estado, y se devuelve al
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1: HandieData »»>

QT2Api:: 2: GetAuthorization »»
ServerHandler
ServerPool::
Thread

3: HandleTRMQData | ¥ QT2Api:
AuthHandler
<« 3.1: bookAPlace
QT2Api:: 21:Ql4_PQreq |V
) UnpackerHandl
<« 4: replace(newFlow) npackervandler
<€ 4.1: undoBooking

2.2: Qla_PQconf | A

3.2: HandleReq Y

FlowArray

Firewall::
Handler

Servidor TPE

3.3: HandleReq | Y

NISTNet::
Handler

Figura B.17: QT2. Proceso de peticién de adquisicién de recursos
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hilo servidor una primitivaQT2. TRMQconf. En otro caso, se devuelve una primitiva QT2.

TRMQrej.
1: HandleData » Qr2Apk: 2: GetAuthorization »»
ServerHandler
ServerPool::
Thread
3: HandleTRMQdata | ¥
QT2Api::
AuthHandler {
QT2Api::
<« 4: erase(oldFiow) UnpackerHandler
3.1: HandleRelReq | Y

FlowArray Firewall::
Handler Q

Servidor TPE

3.2: HandleRelReq | ¥

NISTNet::
Handler

Figura B.18: QT2. Proceso de peticion de liberacion de recursos

El proceso de una primitiva QT2. TRMQrelreq, representado en el esquema B.18, es muy
similar, con la diferencia de que no es necesario autorizar las solicitudes a través del servidor
TPE. El flujo especificado por la primitiva es eliminado de las tablas del emulador de red, el
cortafuegos, y del fichero de estado.



Apéndice C

Calculo de los parametros de entrada al
Modelo-E

C.1. Introduccion

El Modelo-E, descrito en la seccién 2.3.2 es utilizado para el célculo del factor R, que
indica el nivel de calidad en una conversacién telefénica. Dicho modelo constituye la base de la
optimizacién descrita en la seccién 4.6.1. Para aplicarlo a las redes de VoIP es posible seguir la
guia proporcionada en [40]. En este Anexo se presentan los valores por omisién de los diversos
pardmetros de entrada al modelo, asi como las referencias necesarias para su cilculo.

Por tltimo también se introduce un protocolo de medidas que permite obtener el retardo
debido a los terminales. Estas medidas son necesarias para el correcto funcionamiento del modelo
propuesto en la presente Tesis Doctoral, por lo que se puede aplicar dicho protocolo de medidas
cuando el fabricante del cliente no proporcione datos relativos al retardo.

C.2. Determinacion de los valores de entrada al Modelo-E

La figura 2.3 muestra los diversos pardmetros de entrada. Los valores por omisién de cada
uno de dichos pardmetros se reflejan en el cuadro C.1.

Las redes de VoIP sin conexién con RTC son completamente digitales, por lo que las fuentes
de eco se sitdan en los terminales, luego el valor de T serd igual al de Ta. Asi mismo Tr serd el
retardo de ida y vuelta. En [41] se describen dos métodos que permiten hallar Tr y T en las redes de
VoIP. El més sencillo para redes de VoIP consistiria en la aplicacién de los datos de monitorizacion
proporcionados por RTCP. Ambos métodos asumen un retardo simétrico en la red para el célculo
del retardo en un sentido.

En los terminales utilizados en redes de VoIP el ajuste de ganancias permite controlar el
valor de las pérdidas en los terminales, por lo que los valores de SLR y RLR permanecen apro-

155
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| Pardmetro ; | Abreviatura | Unidad | Valor |
Indice de Sonoridad en Emisién SLR dB +7
Indice de Sonoridad en Recepcién RLR dB +3
Efecto local en el camino del hablante STMR dB 15
Efecto local en el camino del oyente LSTR dB 18
Factor D del Teléfono D - 3
Pérdidas de Eco del hablante TELR dB 65
Pérdidas de Eco del oyente WEPL dB 110
Retardo medio en un sentido del trayecto del eco T ms 0
Retardo en un bucle a 4 hilos Tr ms 0
Retardo absoluto en conexiones sin eco Ta ms 0
Niimero de Unidades de distorsi6n de cuantizacién | qdu - 1
Factor de Equipo Ie - 0
Ruido de Circuito (en 0dBr) Nc dBmOp | -70
Ruido de planta en el lado del receptor Nfor dBmp | -64
Ruido de 1a sala en el lado del hablante Ps dB(A) 35
Ruido de la sala en el lado del oyente Pr dB(A) 35
Factor de expectativa A - 0

Cuadro C.1: Valores por omisién en el cdlculo del Modelo-E

ximadamente igual a los que muestra la tabla C.1. En [42] y [43] se describen los principios
generales y la metodologia para la determinaci6n de los indices de sonoridad.

El factor D puede ser medido mediante los procedimientos descritos en la Recomendacién

[3].

El valor del efecto local puede ser ajustado a niveles confortables para el usuario en aquellos
terminales basados en PC, por lo que STMR y LSTR podrén tomar sus valores por omisién.

Para determinar las pérdidas de eco (TELR y WEPL), asi como el ruido del circuito (Nc) es
posible utilizar los procedimientos descritos en [44].

Los valores para el ruido de sala en ambos lados (Pr y Ps) corresponden a una oficina
normal sin un ruido excesivo, por lo que en la mayoria de los casos podrén aplicarse los de la tabla
C.1. En [21] se proporcionan tablas con valores de la mayoria de los pardmetros.

El factor de expectativa (factor A) toma diversos valores segiin la ventaja de acceso de la
red. Para redes de VoIP provisionalmente se toma el mismo valor que para las redes de telefonia
fija, esto es, 0. En [40] se proporciona una gufa para la aplicacién del factor A en las redes de VoIP.

La distorsién de equipos especiales (factor Ie) tiene dos componentes:

= Intrinseca (Igodw): depende tinicamente del codec utilizado. En el cuadro C.2 se muestran
los valores para los distintos codecs.
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» Extrinseca (I7’L): depende de la tasa de pérdida de paquetes (PL). La influencia de esta varia
en funcién del codec utilizado. En el cuadro C.3 se muestra, en funcién del codec y la tasa
de pérdida de paquetes (PL), la disminucién del factor de calidad R. Los codecs de baja tasa
de bit utilizan mecanismos que permiten mitigar la influencia de la pérdida de paquetes. En
el codec G711 se puede implementar algiin algoritmo que permita disminuir la influencia
de este fenémeno (PLC, Packet Loss Concert) .

Por tanto, la influencia total de la distorsién vendra dada por el factor
I, = Igodee 4 [PL

Codec Régimen Bi- | I,
nario (kbit/s)
G.726, G.727 40 2
G.721, G.726, G.727 32 7
G.726 24 25
G.726, G.727 6 50
G.728 26 7
12.8 20
G.729 8 10
G.729-A + VAD 8 11
GSM 06.10 full rate 13 20
GSM 06.20 half rate 5.6 23
GSM 06.60 enhacement rate 12.2 5
G.723.1 53 19
G.723.1 6,3 15

Cuadro C.2: Factor de degradaci6n debido al codec I¢o%¢

Cuando existe transcodificacién se debe sumar el factor I, de cada uno de los codecs impli-
cados.

Asi mismo, en [45] se proporcionan métodos subjetivos que permiten obtener el valor de Ie
debido al uso de otros equipos especiales como canceladores de eco. Para medir la influencia en
Ie de teléfonos manos libres se deberd utilizar los métodos de medida propuestos en la Recomen-
dacion [46] de 1a ITU-T.

C.3. Medida del Retardo en Terminales basados en PC
Se pueden diferenciar dos tipos distintos de terminales en VoIP:

a Terminales digitales: se pueden implementar como programas software que se ejecutan en
un PC (terminales basados en PC) o como dispositivos hardware (tarjetas o teléfonos IP) .
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Pérdida G.729-A | G.723.1 | GSMEFR | G.711 | G.711 PLC | G.711 PLC
de Paque- ) Aleat. Rifaga
tes( %)

0 11 15 5 0 0 0

0.5 13 17 - - - -

1 15 19 16 25 5 5

1.5 17 22 - - - -

2 19 24 21 35 7 7

3 23 27 26 45 10 10

4 26 32 - - - -

5 - - 33 55 15 30

8 36 41 - - - -

10 - - - - 25 40

16 49 55 - - 35 45

La duracién de la Trama G.711 es 10 ms. En G.729-A se utilizan 2 tramas
por paquete y en G.723.1 y GSM EFR 1 trama por cada paquete

Cuadro C.3: Factor de degradacién debido a la pérdidad e paquetes IFX

De acuerdo con el sistema de audio utilizado, los terminales digitales a su vez, se pueden
clasificaren :

e terminales de microteléfono,
¢ terminales de auriculares con micréfono incorporado

e terminales con altavoces y micréfono (también denominados: manos libres).

= Adaptadores para terminales analégicos tradicionales.

Como parte de las especificaciones del producto el fabricante debe proporcionar el retardo
de su equipo con los diversos codecs. Cuando los clientes estdn constituidos por equipos PC tal
especificacion resulta dificil de ofrecer, pues la eficiencia depende de las caracteristicas y carga
del equipo. A continuacién se ofrece un método que permite obtener el retardo de los equipos
terminales basados en PC, asf como una serie de medidas que pueden servir como referencia.

El escenario estd constituido por dos equipos terminales basados en PC (equipos A y B).
A fin de minimizar la influencia de la red, ambos equipos se encuentran conectados mediante
una red IP simplificada (un cable cruzado UTP uniendo las dos tarjetas de red). Un tercer equipo
se encargard de emitir la sefial de voz de entrada a un cliente y de grabar dicha sefial junto con
la recibida por el otro cliente, tal y como se describe en la figura C.1. Las ganancias han sido
ajustadas a un nivel tal que las potencias de la sefial emitida y recibida sea la misma. Los codecs y
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Componentes Hardware
Terminales H.323 | 2 PC (A y B) PIII, 650 Mhz, 256 MB RAM (carga media
20 %).
Sistema de Sonido | Sound Blaster 16 card (Creative Labs). Line Jack card
(QuickNet Technologies)
Grabacién PC (C) | PI 166Mhz, 64MB RAM.
Componentes Software
Sistema Operativo | Windows98
Clientes Software | Microsoft NetMeeting y OpenPhone
Codecs soportados | G-711, GSM 06-10, G723-1, G729

Cuadro C.4: Componentes Utilizados

los clientes utilizados, son idénticos en ambos terminales, 1o que permite determinar el retardo de
un sélo terminal.

Como resultado del experimento se obtiene un fichero estéreo donde cada sefial se encuentra
retrasada una cantidad equivalente al retardo boca-oido (figura C.2). Mediante una correlacién
entre ambas sefiales se puede averiguar con exactitud dicho retardo.

Cada medida del retardo se debe repetir 10 veces, de acuerdo con [41].
Medidas sobre diferentes tipos de terminales !:

Los equipos y componentes utilizados se muestran en el cuadro C.4. El tamafio de la cola
para compensar la variacién del retardo se ajusté a 50 ms (suficiente para compensar las variacio-
nes de retardo de la red IP utilizada).

En el cuadro C.5 se reflejan los resultados obtenidos. Las dos tltimas columnas indican la
media y la varianza de los retardos. También se midi6 el tiempo de establecimiento de conexion
(columna Tiempo Estab), por ser este un parametro que influye en la calidad, tal y como indica en
[47)).

En la columna BW se muestra el ancho de banda (régimen binario) consumido por los
clientes en funcién del codec (incluyendo los 40 bytes/paquete de las cabeceras).

Por dltimo la columna Retardo Min muestra el minimo retardo teérico posible teniendo en
cuenta tan sélo el retardo de prediccién del codec, el tamafio de la cola para compensar la variacion
del retardo y el mimero de tramas por paquete. Asi para el codec G.723.1 con 3 tramas por paquete
y cuyo tiempo de prediccién es de 7,5 ms, tendremos:

Retardoin = 3 * 30ms + 7,5ms + 50ms = 147,5ms

Para calcular el retardo de un cliente se debe restar al valor medio de la tabla el retardo
minimo tedrico (columna Retardo min). El resto serd debido a los dos clientes. Asumiendo que el

'Los pardmetros utilizados para cada codec son: para G.711 una trama de 30 ms, para G.723.1 un total de 3 tramas
por paquete (fpp), para G.729 y GSM 06.10 FR se utilizaron 6 f. p. py 4 f. p. p respectivamente.
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Izquierds® ]
Derecho
sexal
Cliente H.323
sexal TR
B
Altavoz
sezal

Sefiales Recibida y Emitida

t 1 1 1 1 1
]

Tiempo (s)

Figura C.2: Sefial recibida y emitida tras atravesar la red.
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CODEC BW(kbps) Retardo Tiempo | p (ms) | o (ms)
min. (ms) | estab. (s)
Codecs G.711(30ms) 74.67 80 1.215 670 20
Software GSM 06.10 17.2 130 1.209 550 33
G.723.1 9.96 147.5 1.231 771 19.3
Codecs G.711(30ms) 96 80 2.416 99 159
Hardware  G.723.1 9.96 147.5 1.282 341 2.4
G.729 13.33 115 1,905 180 2.7
GSM 06.10 17.2 130 1.265 208 5.6
OPvsNM G.711 74.67 80 0.213 668 65.3
G.723.1 9.96 147.5 0.232 587 97
NMvsOP G.711 74.67 80 0.258 763 24
G.723.1 9.96 147.5 0.238 695 0.5

Cuadro C.5: Resultados del Experimento

retardo en emisidn es el doble que en recepcidn (o bien calculando esta proporcién con los datos
de [48]) es posible hallar el retardo de un determinado cliente. De esta forma, el retardo del cliente
Hardware con el codec G.723.1 seria:

Retardoermina = 341ms — Retardomi, = 193,5ms
Por lo que el retardo de un cliente en emisidn seré:
Retardogmisisn = Retardotermina/3 * 2 = 129ms
mientras que en recepcion seria de:

Retardopecepcisn = Retardoampos — Retardogmisisn = 64,5ms



Apéndice D

Interfaz de Gestion

D.1. Introduccion

Todos los servidores implementados generan un fichero de registro (traza de los eventos
sucedidos desde el inicio del servicio), para facilitar al administrador las labores de monitoriza-
cién. Algunos servidores mantienen ademas informacién adicional interesante para el control del
sistema y el depurado de las aplicaciones, como es el caso del TRM y los datos asociados a los
flujos de medios establecidos en el dominio de transporte.

Con el fin de poder acceder a esta informacién de forma centralizada y remota, se aco-
metié el disefio de una interfaz de gestién o consola donde el administrador del sistema pudiera
consultar estos datos. Para la gestién remota se suele emplear en la actualidad alguna de estas dos
alternativas:

= La implementacién en cada servidor de un agente SNMP, usando como consola un gestor
estandar. :
» La creacién de una interfaz de gestién Web.

En este trabajo, se eligi6 crear la interfaz de gestion en forma de pagina Web por dos motivos
principales: portabilidad y costes. En concreto:

» Cualquier plataforma dispone de variedad de navegadores web de calidad comercial y gra-
tuitos.

= El modelo Web proporciona ademas la posibilidad de crear una interfaz gréfica amigable y
adaptada al problema que se pretende resolver.

= Por iltimo, la utilizacién de lenguajes muy especializados, como HTML y JavaScript, mi-
nimiza el coste de desarrollo y maximiza la flexibilidad, facilitando la modificacién o am-
pliacién de la herramienta.
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La implantacién de la gestion se ha realizado en dos fases. La primera, descrita en este
apartado, aborda la gestién de los elementos del plano de transporte. La segunda se encargar4 de
extender este modelo de gesti6n al plano de aplicacién.

D.2. Disenio

En esta seccion se realizard una descripcién del disefio realizado. El interfaz de gestién
responde al modelo cliente — servidor, por lo que especificaran ambas partes por separado.

D.2.1. Parte Servidor

La parte servidor de la interfaz de gestién consiste en el conjunto de herramientas que per-
miten recuperar la informacién de registro almacenada por los servidores, para proporcionérsela
al cliente. En el caso del TRM, ademds, es necesario recuperar la informacién de estado que éste
mantiene.

Esta informacién serd servida al cliente en forma de pagina Web; una por cada servidor de
QoS monitorizado. Para esta tarea, en principio se barajaron dos opciones:

1. Que fueran los propios servidores de QoS los que atendieran las peticiones, afiadiéndoles
. soporte de protocolo HTTP.

2. Que fueran aplicaciones CGI o de script, ejecutadas por un servidor Web est4ndar, las que
atendieran estas peticiones.

La primera solucién es menos restrictiva, en el sentido de que no es necesaria la instalacién
de un servidor Web. Sin embargo, la segunda es mds flexible y reduce la complejidad del desarro-
llo, y teniendo en cuenta la libre disponibilidad del servidor Apache para las plataformas donde se
ejecuta el modelo (Linux y Windows), fue el método elegido. Es por este motivo que el servidor
TRM exporta su informacién de estado a un fichero, de forma que pueda ser recuperada por estas
aplicaciones externas.

Como lenguaje para crear las paginas que serdn servidas, se eligié PHP, por su potencia, su
natural integracién con HTML y el completo soporte con que cuenta en Apache. En la actualidad,
los servidores TPE y QoSPE no generan informacién de registro interesante, de manera que sélo se
ha creado un script PHP, que sirve la informaci6n de registro y estado correspondiente al servidor
TRM (El script que servird la informacién correspondiente al QoSM est4 en desarrollo).

Visor de registro

La tarea principal de los scripts PHP de lado servidor es recuperar la informacién disponible
en el fichero de registro del servidor al que atiendan, y darle el formato adecuado para presentarla
al cliente. El formato elegido es simplemente un 4drea de texto, donde se vuelca la informacién.
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El fichero de registro puede ser excesivamente grande para ser transmitido en su totalidad, de
manera que s6lo se vuelca una parte del mismo. Para determinar esta parte, se usan tres variables:

s Un tamafio mdximo de bloque a leer.
= Un indice de desplazamiento, que marca un punto de referencia dentro del archivo.

= Una direccién de lectura, que indica si el indice es inicio o final de bloque.

Un par de botones, “Adelante” y “Atrds”, seran utilizados para recargar la pagina indicdndo-
le al cédigo PHP que cargue un nuevo bloque, respectivamente posterior o anterior al actual,
dandole nuevos valores a estas variables; los desplazamientos inicial y final del bloque leido es-
taran disponibles como variables JavaScript en la pagina generada.

Para aprovechar al mdximo cada consulta, se intentard leer siempre el tamafio de bloque
indicado completo. Por este motivo, el offset indice es orientativo; los puntos inicial o final de
lectura podrén variar si el indice estd muy préximo al principio o al final del archivo, como se
ilustra en las figuras D.1 y D.2

(a) Avance en registro fndice J/ direccién
—_—

Iﬂ'""f. ﬂ’.”_ﬁf.ﬁff.’f._ﬁ/

(b) Retroceso en registro

direccién Tx’ndice
Figura D.1: Lectura de bloque sin reajuste

(a) Avance en registro indice l direccion

T indice

direccidn

Figura D.2: Lectura de bloque con reajuste

Visor de estado

En el caso del TRM, el script PHP mostrard también la informacién asociada a los flujos
establecidos en el dominio de transporte. Para recuperar esta informacion del fichero de estado,
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en formato binario, y convertirla a modo texto, se ha empleado una herramienta realizada en C++,
cuya salida integra el c6digo PHP directamente en la pagina.

La informacién de estado se muestra a modo de formulario, o que permite al administrador
modificar los recursos asignados a un flujo, o liberarlos, remitiendo el formulario al servidor. Para
soportar esta funcionalidad, se ha creado un cliente de interfaz QT2 de linea de comandos, capaz
de enviar solicitudes QT2. TRMQreq y QT2. TRMQrelreq al TRM. El aspecto del formulario
se muestra en la figura D.3.

{ A;immﬁ

T {eentenss de bpsh
| {centensns de bit)

@Adqusien  Qeradtn  [Fem g |

Figura D.3: Visor de estado

D.2.2. Parte Cliente

A fin de ofrecer una interfaz Unica, las paginas de informacién correspondientes a cada
servidor se integran como marcos (frames) dentro de una pédgina principal. Esta pagina incluye el
codigo JavaScript necesario para procesar y formatear la informacién devuelta por los scripts PHP,
y presentarla al administrador. El esquema de la parte cliente puede verse en la figura D.4.

Seglin se muestra en ella, la pdgina principal estd dividida en dos marcos: un marco de
configuracidn, y otro de monitorizacién.

= La informacién generada por los servidores es susceptible de cambiar en cualquier mo-
mento, y por tanto ha de ser refrescada periddicamente. El periodo de refresco, asi como
cualquier otro tipo de informacién de configuracién, se mantendrd en un marco propio, el
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«form»
Configuracion '

Figura D .4: Interfaz del monitor Web

marco de configuracién, donde estas variables estardn almacenadas y seran accesibles al
usuario, a través de un formulario.

» Lag pdginas web correspondientes a los servidores de QoS controlados se muestran en el
marco de monitorizacion. Este serd a su vez dividido en tantos marcos como servidores

monitorizados (Unicamente el TRM hasta que se complete el desarrollo de la pagina del
QoSM).

El marco de monitorizacidn es recargado periédicamente, segtin lo configure el usuario de
la interfaz; cualquier informacién de configuracién o estado que necesite almacenar entre las su-
cesivas recargas se mantiene como variables JavaScript en el marco de configuracién, haciéndose
accesibles al usuario a través de un formulario, si es conveniente.

D.3. Implementacion

Fl aspecto de la consola puede verse en la figura D.5. El marco de la izquierda contiene
el mentt de seleccion, y el de la derecha, la ventana correspondiente al servidor TRM, donde se
muestra su informacion de registro y de estado.

Dentro de los pardmetros configurables, ademds del periodo de refresco, se encuentra el
tamafio del bloque de cada fichero de registro que se volcard (en KBytes), el nimero de flujos de
medios sobre los que se mostrara informacidn, etc.

El marco de monitorizacién correspondiente a cada servidor consiste en un drea de texto



168

APENDICE D. INTERFAZ DE GESTION

httpUracahiosthrmdumpimonitar it
- T

fzi &b v bogle nees

i Addanie’
@mamm o e Event € 1 3 Date; Sat Sop 1 5 1645053 200
S ke 1 Puticién TRME procesads
: mda;!ﬂ sepundps £ mensaie (1 de ~CTRMNRE phart -
ST Acentario shudy figo: 2.3 4 56000 -0 567 G000 s
B e ” Anckarde e 0 (100 4%)
S Asordeestade. Tuaifio mivdme de FDLL 16000 (100 bt}
S Dedag, Jtter: 100, 0 (rad
Mo;{rﬁ:g 10 fujos Péria e paguetes 0.8 %
= . TEvent {21 Date: St Sep 15 165048 3001
: " e > Peticidn TRMQ procesads
- cwgarR  Rbgtes .
[az4x B
[f578 [eoimtorer
]ud;ﬁ
fo {ms}
= %)
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en formato binario, y convertirla a modo texto, se ha empleado una herramienta realizada en C++,
cuya salida integra el c6digo PHP directamente en la pagina.

La informacién de estado se muestra a modo de formulario, lo que permite al administrador
modificar los recursos asignados a un flujo, o liberarlos, remitiendo el formulario al servidor. Para
soportar esta funcionalidad, se ha creado un cliente de interfaz QT2 de linea de comandos, capaz
de enviar solicitudes QT2.TRMQreq y QT2. TRMQrelreq al TRM. El aspecto del formulario
se muestra en la figura D.3.

| hidsrte |

o ‘ g
- l : (IR

o ‘ sy
l (%)
[ {pentenss de bps)

] {centenas de bi)

SPesizar pe bt

|

@hoqusin Qi

Figura D.3: Visor de estado

D.2.2. Parte Cliente

A fin de ofrecer una interfaz Gnica, las paginas de informacién correspondientes a cada
servidor se integran como marcos (frames) dentro de una pagina principal. Esta pdgina incluye el
c6digo JavaScript necesario para procesar y formatear la informacién devuelta por los scripts PHP,
y presentarla al administrador. El esquema de la parte cliente puede verse en la figura D.4.

Segin se muestra en ella, la pagina principal estd dividida en dos marcos: un marco de
configuracién, y otro de monitorizacion.

= La informacién generada por los servidores es susceptible de cambiar en cualquier mo-
mento, y por tanto ha de ser refrescada periddicamente. El periodo de refresco, asi como
cualquier otro tipo de informacién de configuracion, se mantendrd en un marco propio, el
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«form»
Configuracion

Figura D.4: Interfaz del monitor Web

marco de configuracién, donde estas variables estaran almacenadas y serdn accesibles al
usuario, a través de un formulario.

» Las pdginas web correspondientes a los servidores de QoS controlados se muestran en el
marco de monitorizacién. Este serd a su vez dividido en tantos marcos como servidores
monitorizados (dnicamente el TRM hasta que se complete el desarrollo de la pagina del
QoSM).

El marco de monitorizacion es recargado periédicamente, segiin lo configure el usuario de
la interfaz; cualquier informacién de configuracién o estado que necesite almacenar entre las su-
cesivas recargas se mantiene como variables JavaScript en el marco de configuracién, haciéndose
accesibles al usuario a través de un formulario, si es conveniente.

D.3. Implementacion

El aspecto de la consola puede verse en la figura D.5. El marco de la izquierda contiene
el menu de seleccidn, y el de la derecha, la ventana correspondiente al servidor TRM, donde se
muestra su informacién de registro y de estado.

Dentro de los pardmetros configurables, ademds del periodo de refresco, se encuentra el
tamafio del bloque de cada fichero de registro que se volcara (en KBytes), el nimero de flujos de
medios sobre los que se mostrard informacion, etc.

El marco de monitorizacién correspondiente a cada servidor consiste en un drea de texto
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donde se muestra parte del fichero de registro, junto con un par de botones que permiten retroceder
o avanzar en el mismo. Excepto en el caso del QoSM, donde el fichero de registro hereda el formato
del usado por el Gatekeeper que le da soporte, el resto de aplicaciones estructuran el fichero de
forma que es posible distinguir distintos niveles de urgencia dentro de un evento, y filtrar usando
ese criterio la informacién que serd mostrada en el 4rea de texto.

En el caso del TRM, ademds de esto se muestra informacidén acerca de los flujos estable-
cidos en el dominio de transporte; Estos datos se muestran a modo de formulario, siendo posible
modificar los pardmetros de QoS asignados a un flujo, o liberar la reserva, remitiendo el formula-
rio al servidor. También es posible mostrar estos datos en forma de tabla, de manera que no sean
modificables.



Apéndice E

Librerias

En la implementacién del modelo propuesto descrita en los anexos previos se han utilizado
varias librerfas existentes. En este apéndice se realizar una introduccién a dichas librerfas, a fin
de facilitar la comprensién del disefio y las implementaciones realizadas.

E.l. PWLIib

La libreria PWI1ib (Portable Windows Library) nacid con el objetivo de ofrecer un conjunto
de clases que elevasen una capa de abstraccion sobre todos 1os mecanismos del sistema operativo
y del entorno, y permitiera realizar programas en C++ completamente portables entre las platafor-
mas Unix, Mac y Windows.

Como parte de este proyecto, se ha desarrollado una cantidad ingente de software, que
facilita el desarrollo de ciertas tareas, y sobre todo se han implementado algunas herramientas muy
dtiles. Entre ellas estd un traductor de ASN.1 a C++ que ha simplificado enormemente la tarea de
construir el c6digo necesario para manipular y transmitir todos los objetos ASN.1 definidos. Frente
a otros traductores disponibles en el mercado, éste es el Gnico con la ventaja de estar acogido a
licencias de codigo abierto, siendo completamente gratuito.

E.1.1. Estructura de aplicaciones PWIib

Una de las principales objeciones que puede poner un programador a esta libreria es su
cardcter “invasivo”. La diferencia entre los estilos de programacién Unix y Windows es tan grande,
que la librerfa se ve en la necesidad de imponer un marco de aplicacién (Application FrameWork)
muy rigido, que abarca a todos los aspectos del programa, desde el c6digo fuente hasta los Make-
files. Esto no es negativo en si mismo, pues existen miltiples librerfas que utilizan marcos de
aplicacién, como la Microsoft Foundation Classes, o la Object Windows Library de Borland/In-
prise. Sin embargo, la — pricticamente — nula documentacién de este entorno, que por otra parte
es bastante complejo, hace que la curva de aprendizaje del paquete sea extremadamente elevada.
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Documentar esta libreria queda muy alejado de los objetivos de la presente memoria, de manera
que este capitulo se limitard a una descripcién somera de la misma.

El conjunto de clases que ofrece la libreria PW1ib se divide en tres grupos:

Containers — Contenedores: Tablas, Listas, Diccionarios. . .

La libreria PWI1ib estd preparada para ofrecer contenedores genéricos en compiladores que
no admiten el uso de patrones (templates). Para ello, define un conjunto de clases base que
implementan listas, diccionarios, etc, utilizando punteros, y las usa para construir sobre ellas
todo su entramado de contenedores. Con el soporte del nuevo estdndar de C++ en la mayorfa
de los compiladores actuales, puede resultar mas cémodo utilizar los tipos de la STL!.

1/0 - Entrada/Salida: Colas, Pipes, Ficheros, Sockets. . .

Este tipo de objetos es el mds ampliamente empleado en las aplicaciones. La jerarqufa de
clases y el conjunto completo de métodos que ofrece la PWLib para el manejo de sockets
aparece en la figura E.1. Como se aprecia en dicha figura, aparte de las funciones bdsicas
como abrir, cerrar, conectar, poner a la escucha, aceptar, etc, se incluyen una multitud de
funciones adicionales.

Threads & Processes — Hilos y Procesos: Hilos, Procesos de usuario, Procesos de Servicio. . .

La clase PThread representa a un hilo de ejecucién. La librerfa PWIib utiliza multitarea
preemptiva en aquellos sistemas que la soportan (Windows NT, sistemas POSIX — pthreads
—), y multitarea cooperativa en el resto. En este segundo caso, los hilos de ejecuci6én no son
tales, sino que se simula la ejecucién de miiltiples hilos mediante una cesién explicita del
flujo de ejecucién de un hilo a otro mediante llamadas a la funcién PThread:: Yield.

También se ofrecen objetos de sincronizacién como semdforos y muitexes, basados en los
anteriores. Sin embargo, este aspecto estd ligeramente descuidado, pues no se contemplan
necesidades como el establecimiento de prioridades relativas entre hilos, y se echa en falta
un mecanismo similar a las variables condicién de POSIX [49].

PWIib también ofrece facilidades para el soporte de interfaces gréficas de usuario portables,
si bien, teniendo en cuenta que las aplicaciones desarrolladas en esta Tesis no tienen una interfaz
grifica muy compleja, esta categoria de utilidades no ha sido estudiada en suficiente profundidad
como para ser expuesta aqui.

E.1.2. Traductor ASN.1

El elemento determinante en la eleccion de la librerfa PWlib como base para la implementa-
cién del modelo propuesto fue la existencia de esta herramienta. Este programa traduce el c6digo
ASN.1 a lenguaje PW1ib—C++, siendo capaz de procesar niveles de complejidad tan elevados co-
mo los necesarios para traducir las especificaciones de H.323, que definen miles de tipos de datos.

!Standard Template Library
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PChannel - PSocket
+* 1sOpen() : BOOL +*  Connect() : BOOL
+*  GetName() : PString +*  Listen() : BOOL
+ GetHandle() : int +*  Accept() : BOOL
+* GetBaseReadChannel() : PChannel* +*  Shutdown(write) : BOOL
+  GetBaseWriteChannel() : PChannel* + SetOption() : BOOL
+ SetReadTimeout() + GetOption() : BOOL
+ GetReadTimeout{) : PTimelnterval + GetProtocolByName() : WORD
+* Read(): BOOL + GetNameByProtocol() : PString
+ GetlLastReadCount() : PINDEX q +  GetPoriByService() : WORD
+* ReadChar() : int +*  GetServiceByPort() : PString
+ ReadBlock() : BOOL +  SetPort()
+ ReadString(PINDEX) : PString + GetPort() : WORD
+* ReadAsync() : BOOL + GetService() : PString
+*  OnReadComplete() + Select() : Errors
+ SetWriteTimeout() +  Host2Net(WORD) : WORD
+  GetWriteTimeout() : PTimelnterval +  Net2Host(WORD) : WORD
+* Write() : BOOL
+ GetlastWriteCount() : PINDEX
+  WiriteChar(int) : BOOL
+  WriteString(PString&) : BOOL
+* WriteAsync() : BOOL
+*  OnWriteComplete()
+* Close() : BOOL
+*  Shutdown() : BOOL
+ SendCommandStiing() : BOOL
+  AbortCommandString()
+ GetErrorCode() : Errors -
+  GetErrorNumber() : int PIPSocket
+*  GetErrorText() : PString
+*  GetName() : PString
+  GetHostName() : PString
+  GetHostAddress() : BOOL
+ GetHostAliases() : PStringArray
+ IsLocatHost() : BOOL
+*  GetlocalAddress() : BOOL
+*  GetPeerAddress() : BOOL
+ GetlLocalHostName() : PString
+ GetPeerHostName() : PString
+  ClearNameCache()
+ GetGatewayAddress() : BOOL
+ GetGatewaylinterface() : PString
+ GetRouteTable() : BOOL
PIPDatagramSocket + GetinterfaceTable() : BOOL
+* ReadFrom{) : BOOL D
+* WriteTo{) : BOOL
PUDPSocket PTCPSocket
+ SetSendA-dress() + WriteQutOfBand() : BOOL
+ GetlLastRiseiveAddress() +*  OnQutOfBand()

Figura E.1: Jerarquia de clases para el manejo de sockets
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El proceso de traduccién utiliza un grupo de tipos basicos de ASN.1, definidos mediante
clases C-++; esta base se muestra en la figura E.2, donde se representan los tipos més elementa-
les, obviando otros como BMPString o UniversalDate que son también estdndar de ASN.1, pero
consisten en realidad en especializaciones del tipo OctetString.

PASN_Object

Decode(PASN_Stream) : BOOL

Encode(PASN_Stream) : BOOL

GetDatatength() : PINDEX

GatObjectlength() : PINDEX

GetTag() : unsigned int

GetTagClass() : TagClass
SetConstraints{ConstraintType, int, unsigned int) : BOOL
SetExtendable(int) : BOOL

SetTag(TagClass, unsigned int) : BOOL

« 7 e e

*

R

jl PANRYAN JAN VAN Z]A ‘
PASN_Null PASN_Reat PASN_Sequence PASN_Enumeration 5 PASN_ConstrainedObject
AN PAN
PASN_Objectid PASN_Boolean PASN_Integer |
PASN_Choics PASN_BitString
PASN_Set PASN_OctetString

Figura E.2: Jerarquia de clases empleada por el parser ASN.1

Las estructuras definidas mediante ASN.1, y traducidas por el programa, se convierten al
pasar a C++ a objetos mas o menos complejos que hacen uso de estas clases para representar cada
uno de sus campos simples. El traductor se encarga de la definicién del tipo, del ajuste de su rango
caso de ser un tipo restringido (como en el caso de los nimeros de puerto, definidos como enteros
en el rango 0-65535), y del establecimiento de las etiquetas (tags) necesarias.

E.2. OpenH323

OpenH323 es un proyecto que pretende facilitar la implantacién de la tecnologia VoIP de-
sarrollando librerias y aplicaciones en cédigo abierto que sirvan de apoyo para la construccién de
programas conformes al estdndar H.323. Ofrece todas las definiciones ASN.1 de los tipos de datos
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relacionados con la especificacién H.323 en formato electrénico, listas para ser procesadas por el
traductor ASN.1 de PWIib y empleadas.

Dentro del software que acompafia a esta libreria, se incluye un cliente de voz H.323 acogido
a licencia de cddigo abierto, sobre el cual se ha construido la implementacion del cliente de voz
con QoS. La estructura de la aplicacién, y de las librerfas, se describe en el apartado dedicado al
cliente de voz (B.1), de manera que no se profundizara més sobre ella aqui.

Existe un amplio abanico de programas de c6digo abierto que utiliza estas librerias; de entre
ellos, como base para implementar el QoSM, se eligi6 el programa OpenGate. Este implementa
un Gatekeeper H.323 con capacidad de enrutado de sefializacién H.225.0 CS y H.245.0 CTRLS,
imprescindible para la implementacién del modelo. De nuevo, se ha dedicado un apartado a su
estructura y las modificaciones realizadas para afiadir soporte de QoS (B.2), en el que se ana-
liza el mismo con mayor detalle. Es posible encontrar mds informacién sobre estas librerias en
http:/fwww. openh323. org. .

E.3. NISTNet

NISTNet es un paquete de emulacién de red que se ejecuta en plataformas Linux, per-
mitiendo que un tnico PC actuando como encaminador pueda emular una amplia variedad de
condiciones de red [50].

El paquete NISTNet es una herramienta de propdsito general para emular dindmicas de
rendimiento en un entorno IP. La herramienta ha sido disefiada para permitir la realizacion de
experimentos controlados y reproducibles con aplicaciones sensibles o adaptables al comporta-
miento de la red, en un entorno simple de laboratorio. NISTNet puede emular las caracteristicas
criticas de rendimiento extremo a extremo que se producen en diversas situaciones, en redes de
4rea ancha o debido al uso de ciertas tecnologias de subred (por ejemplo, la asimetria del ancho
de banda con xDSL o mddems de cable).

E.3.1. Caracteristicas

Las posibilidades de emulacién de este paquete son bastante amplias, permitiendo ajustes
del retardo sufrido por los paquetes que atraviesan el encaminador, simulacién de congestion y
ajuste de la probabilidad de pérdida, limitacién del ancho de banda disponible, y desecuenciacién
y duplicacién de paquetes. Todos estos parametros pueden controlarse de forma independiente
para diversos flujos o agregados de flujos.

NISTNet se instala como un médulo del kernel de Linux. Una vez cargado, el emulador
puede encontrarse en dos estados: activo o inactivo. Afiadiendo un descriptor de flujo a las tablas
de configuracién dcl médulo, es posible instruirlo para que dispense un trato especifico a los flujos
que concuerden con cse descriptor, una vez que el emulador sea activado.

La comunicacién de las aplicaciones con el mddulo se realiza a través de un par de dispo-
sitivos especiales (entradas en /dev). Mediante la escritura en estos dispositivos, es posible fijar
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las tablas de probabilidad de la distribucién estadistica que se emplear para retardar o perder los
paquetes. La activacion, recogida de estadisticas, y adicién o eliminacién de nuevos descriptores
de flujo en las tablas del médulo, se realiza a través de ioctls al dispositivo. NISTNet incluye
en un conjunto de herramientas de linea de comandos y un programa monitor que se ejecuta en
X-Windows, para facilitar la tarea del administrador. La distribucién bésica de NISTNet viene
acompafiada de documentacién sobre el empleo de estas herramientas; también es posible encon-
trar informacion en http://snad. ncsl. nist. gov/nistnet.

E.4. Netfilter

El subsistema netfilter es una completa actualizacién de las precedentes implementaciones
de filtrado de paquetes del nicleo de Linux, ipfwadm e ipchains. Netfilter permite al administrador
establecer reglas para la manipulacién de los paquetes IP conforme van atravesando diversas partes
del niicleo. Este apartado se centra en la descripcidn de las caracterfsticas de filtrado de paquetes
convencional; para caracteristicas mas avanzadas, se recomienda consultar [S1].

E.4.1. Arquitectura netfilter

La serie 2.4 del kernel de Linux incluye un nuevo sistema de filtrado, netfilter, que viene a
sustituir a los anteriores sistemas ipchains e ipfwadm. En esta arquitectura, las cadenas de filtrado
se agrupan en tablas. Cada tabla estd orientada a una tarea distinta.

Existen tres tablas predefinidas, cada una de las cuales puede estar o no cargada en el médulo
en un determinado instante: tabla de filtrado (filter), tabla de NAT? y tabla de enredado (mangling).
Cada una de estas tablas contiene un conjunto de cadenas también predefinidas, aunque pueden
contener cadenas de usuario.

En la implementacidn realizada, el cortafuegos se limita a actuar como filtro de paquetes,
de forma que se trabaja tinicamente con la tabla de filtrado, en concreto con la cadena predefinida
FORWARD, que especifica las politicas de filtrado a administrar a los paquetes que atraviesen el
nodo como encaminador.

E.4.2. Libreria IPTClib

Para poder llevar a cabo todas las tareas de gestién del cortafuegos, las herramientas de
linea de comandos incluidas con la distribucién bésica de IPtables hacen uso de unas librerfas,
las cuales también se usan en la implementacion realizada. EI cédigo fuente de las mismas puede
encontrarse en http://www. netfilter. kernelnotes. org. La documentacién relacionada se puede
encontrar en hitp.//www/linuxsecurity. com/resource files/firewalls/iptables-hacking-howto/.

*Network Address Translation
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