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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion se baso principalmente en la
creacion de ambientes de pruebas que permitan la medicion de
Calidad de Servicio de una red donde se transmite video bajo el
protocolo de direccionamiento IPv6; estableciendo los
parametros y politicas de rendimiento que garanticen un
mejoramiento notorio en el desempefio del movimiento de los
paquetes a través de una red. Para lograr lo antes mencionado se
utiliz6 una metodologia propia por tratarse de una investigacion
experimental, y se emplearon Servicios Diferenciados como
método de Calidad de Servicio y los resultados fueron
analizados estadisticamente mediante el uso del ANOVA como
base y otros métodos de validacion estadistica como t de
Student, y Test de Homogeneidad de las Varianzas de Barttlet.

Palabras claves: Calidad de Servicio, IPv6, Transmision de
video.

ABSTRACT

The intention of this investigation was based on the creation of
optimal test environments in order to measure the quality of
service (QoS) in a network where video is transmitted using
ipv6 addressing; establishing the parameters and performance
policies which guarantee better movements of packets through
the network. In order to achieve this, an own methodology was
used since the investigation is experimental-type, and
Differenced Services were used as a method of Quality of
Service, and the results were analyzed statistically using
ANOVA as base method and others like Student-T and the
Bartlett Test of Homogeneity Variance.

Key words: Quality of Service, IPv6, Video Transmission.

1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

Estudiar y ofrecer Calidad de Servicio (QoS, pos sus siglas en
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inglés) en redes de comunicaciones, se estd haciendo una
préactica habitual y es actualmente uno de los campos de
investigacion activos, principalmente debido a la creciente
importancia que ha cobrado la implementacion de aplicaciones
telematicas, tal es el caso de las dedicadas a la tele-educacion; y
que necesitan de la implementacién de QoS para su correcto
funcionamiento. Por otro lado, las condiciones de aumento
activo de las redes en lo que respecta a envio de paquetes
demandan cada dia méas calidades de servicio especificas, lo que
explica la alta solicitud que existe en relacién a todas las
herramientas que tienen como fin proporcionar politicas de
rendimiento que permitiran establecer mejoras de forma notoria
sobre el comportamiento de una red.

Actualmente el crecimiento progresivo de usuarios de Internet y
la necesidad por parte de instituciones de educacién de
adaptarse a nuevas herramientas educativas y lograr esto con la
mayor eficiencia posible, es la razon principal que da origen a
esta investigacion especificamente en relacion a la transmision
de video; herramienta vital para la adaptacion y actualizacion de
cualquier organizaciébn con respecto a las tendencias
tecnoldgicas actuales.

Por otro lado, uno de los inconvenientes mas significativos que
presenta IPv4 es que no permite indicar de manera préctica el
tipo de datos transportados (ToS, Type Of Service, en inglés), y
por tanto, la calidad de servicio que se desea, especificamente,
en la transmision de imagenes de video. Es por todo esto que se
da la necesidad de crear el IPng (Internet Protocol Next
Generation, en inglés) o también llamado protocolo IPv6; el
cual proporciona un significativo aumento en el suministro de
direcciones, asi como la simplificacion del formato del
encabezado de los paquetes, beneficio éste que permite
incrementar la velocidad de transmision siendo ésta una de las
propiedades  mas importante e indispensable para esta
investigacion [1].

Todos estos inconvenientes se generan en la actualidad y
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muchos de ellos eran dificultades que no estaban previstas en
aquel momento. Segun [2], Japon y toda la comunidad europea
son los que sufren en mayor parte del desgaste de direcciones;
tal es el caso particular de Jap6n que tiene asignada la pequefia
cantidad de 99.896.332 IP's para IPv4, y que ha visto
insuficiente esta cantidad; todo esto debido al crecimiento
tecnoldgico que vive ese pais y a la tendencia a desarrollar no
s6lo computadores sino nuevos dispositivos los cuales
necesitaran de un IP para ir conectados a la red de redes
(Internet).

El movimiento de un paquete a través de una red no es una
actividad estatica; es decir que su desempefio con respecto a la
velocidad y seguridad en el momento de transferencia es una
variable que va a depender de varios factores que van a
intervenir en el traslado de un paquete de un punto a otro;
factores como el ancho de banda, el tipo de dato viajante, el
comportamiento de los conmutadores son algunos de ellos [3].
Es debido a esta variacion que surge el concepto de QoS
(Quality of Service, por sus siglas en inglés), el cual emerge
como una alternativa fiable para lograr establecer patrones de
comportamiento de una red ante situaciones diversas, y en la
produccién de mejoras que proporcionen una mayor eficiencia
en el movimiento de los datos dentro de una red.

La IETF, Internet Engineering Task Force, establecio varios
modelos de servicio y mecanismos para satisfacer la demanda
de Calidad de Servicio (QoS); uno de ellos y es en el que se
basa esta investigacion es la ingenieria de trafico el cual se
conforma por un conjunto de técnicas que tienen como objetivo
organizar los procesos mediante los cuales los paquetes fluyen
sobre una red ([4]).

La implementacion de IPv6 en Venezuela, méds que una
propuesta, es un hecho ya que los blogues de direcciones han
sido asignados a todos los organismos publicos y privados,
participantes en la distribucion de los servicios de Internet.

En los ultimos afios la preocupacion por la calidad de servicio
en redes que trabajan con transmision de video se ha visto
opacada por la ausencia de investigaciones relacionadas al
respecto en el nuevo protocolo, y por la poca evolucion de la
educacion a distancia en nuestras universidades quienes la han
restringido a areas muy especificas, produciendo un vacio
significativo en el avance de variados métodos para la
educacion del futuro.

Es por todo lo antes mencionado, que se propuso la
investigacion y el andlisis de tecnologias de medida de QoS
durante la transmision de video para redes IPv6. Esto es posible
mediante la puesta en funcionamiento de un sistema que integre
las distintas funciones requeridas para medicion de QoS
ofrecida en redes IPv6, tales como captura de paquetes,
estampado temporal (time-stamping) preciso, recoleccién de
datos, calculo de métricas de QoS (pérdida de paquetes, retardo,
variacién del retardo, entre otras); y claro esta; el analisis y
presentacion posterior de los resultados obtenidos.

Para lograr eficientemente lo antes descrito, se ha elegido como
base para la provision de Calidad de Servicio la integracién de
IPv6, utilizando como marco de referencia el paradigma de
Servicios Diferenciados del IETF (Internet Engineering Task
Force), el cual propone una implementacion de QoS a través de
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la clasificacion de diferentes tipos de trafico, para permitir
identificar el trafico y asociar éste; a una clase especifica con
los requisitos efectuados a nivel administrativo determinado por
las diferentes politicas de QoS.

2. REVISION DE ESTUDIOS Y TRABAJOS
PRELIMINARES

A continuacién, se esbozan algunas investigaciones relevantes
en el &rea:

En primer lugar, [5] realizé una investigacion cuyo objetivo fue
el andlisis de la eficiencia de IPv6 ante la influencia de la
transmisién de video en los formatos MPEG-2 y H.323. En él se
utilizé un disefio experimental que permiti6 crear ambientes de
redes bajo el mecanismo double stack; en esquemas combinados
tanto para IPv4 como para IPv6, en aspectos como troughput,
latencia, jitter, entre otros. Las conclusiones de su trabajo
denotaron variadas diferencias entre IPv4 e IPv6 en relacion a
su desempefio y comportamiento; todos estos datos
significativos y precisos que sirvieron como referencia para la
ejecucion de las pruebas a realizar en esta investigacion.

Del mismo modo, [6] presenta de una manera netamente
préctica la implementacion de politicas de QoS en una red de
pruebas, bajo una plataforma GNU/Linux en particular con una
distribucion Debian, estableciendo un sencillo enlace IPSec y
tocando aspectos en QoS como manejo de control de trafico y
establecimiento de prioridades de cierto tipo de tréfico,
aportando un precedente en la implementacién de QoS y muy
atil como referencia en la ejecucion de esta investigacion.

Por otro lado, [7] destaca en su investigacion las medidas para
la caracterizaciéon de trafico sobre redes IP; entre algunas de
ellas muestrea y ejemplifica a través de pruebas realizadas la
medicion del Throughput, One Way Delay (OWD), IP Delay
Variation (IPDV), One Way Packet Loss (OWL), siendo todos
estos topicos indispensables para el estudio y evaluacion de la
Calidad de Servicio de la red de pruebas a componer.

En el mismo orden de ideas, [8] modela las diversas
metodologias existentes para la implementacion de Calidad de
Servicio en redes IP entre ellas especificamente sobre Servicios
Diferenciados, y las propiedades que en esta se encuentran,
como lo son: DSCP (DiffServ Code Point, por sus siglas en
inglés), PHB (Per Hop Behavior, por sus siglas en inglés), entre
otras; todas estas indispensables para el desarrollo de esta
investigacion, recalcando los problemas clasicos que
intervienen en QoS, asi como también los principales beneficios
que proporciona IPv4 e IPv6 y su rendimiento en el momento
de su aplicacion.

Finalmente se tiene la investigacion de [9], quien trabaja a
profundidad el estudio sobre Calidad de Servicio exponiendo y
clarificando el concepto de QoS vy el andlisis de los distintos
protocolos, arquitecturas y mecanismos existentes, ademas
detalla su funcionamiento y su implementacién; siendo esto
vital para la ejecucion de los ambientes de pruebas a realizar en
esta investigacion.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Tipo de investigacion.
La orientacion de este trabajo estuvo enmarcada dentro de los
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parametros especificados en una investigacion de tipo
Exploratoria — descriptiva. Denota una actividad exploratoria
avalada por [10], en donde indica en que se trata de “examinar
un tema o problema de investigacion poco estudiado o que no
ha sido abordado antes”; esto debido a la escasez de
investigaciones referentes a IPv6. En otro aspecto, la
investigacion establece en esquema descriptivo debido al
conjunto de comparaciones realizadas dentro del tipo de pruebas
disefiadas.

Disefio de investigacion.

El disefio de este trabajo, segln [10], fue de tipo experimental
producto del poco conocimiento existente sobre la variable
Protocolo IP (variable independiente), donde los parametros
referentes a ingenieria de trafico (QoS, variable independiente)
plasmados permitieran la creacién y establecimiento de métodos
de ensayo para la implantacion de politicas acordes en los
ambientes disefiados, y asi evaluar el efecto sobre la transmision
de video (formato MPEG-4,variable independiente).

Método utilizado.

En primera instancia, se procedio a disefiar una topologia de red
acorde para la implementacién de un entorno WAN utilizando 2
enrutadores Cisco 1700 con 10S 12.3 (24a) con soporte a IPv6 y
QoS, entrelazando ambos enrutadors bajo un enlace E1 (2000
Mbps) con 2 Switches Cisco 2900 de 24 puertos UTP, cada uno
de ellos conectado a un enrutador; estableciendo el
correspondiente direccionamiento (IPv4 / IPv6) en cada una de
sus interfaces y la debida sincronizaciéon de los equipos de
telecomunicaciones para la puesta en funcionamiento de un
laboratorio de pruebas para el analisis con y sin la existencia de
politicas de QoS, tanto en un direccionamiento IPv4 como en
uno IPv6, para la transmision de video MPEG-4 por el medio.

Entre los tipos de prueba realizados, se tuvo la circulacion de
video por la red sin ningln tipo de perturbacion, asi como
también la generacion de trafico sin enviar ningin streaming
por la red, ambas con la finalidad de estudiar por separado el
comportamiento de la red. En el caso de esta Gltima se realiz6
variando los niveles de congestionamiento de la red; tomando
dos parametros para el congestionamiento de la red. Uno de
ellos denominado “trafico para congestionamiento regular”
definido en una tasa de 1000 paquetes de 50 bytes cada uno y
otro llamado “trafico para congestionamiento maximo”
establecido en una tasa de 1000 paquetes de 100 bytes cada uno;
ambos parametros durante un lapso de 3 minutos para cada
prueba; tanto la cantidad de trafico como la duracion de los
experimentos se mantuvieron constantes para las pruebas
posteriores.

Otras pruebas realizadas fueron las mixtas (video / tréfico);
estas son las pruebas principales de la investigacion y se
Ilevaron a cabo variando los niveles de trafico en la red para la
emulacion de un congestionamiento propio y especifico del
comportamiento tipico de una red de estas caracteristicas, con
las mismas especificaciones de trafico antes mencionadas
(ambas condiciones tanto bajo direccionamiento IPv4 como
IPv6). En todos los casos de estudios planteados se ejecutaron
tres repeticiones a cada una de las pruebas, segln los estudios
metodoldgicos de [11].

Topologia de red y software
e  Se utiliz6 un programa para acceder a la interfaz de
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linea de comando (CLI) del enrutador; el mismo es un
software propietario de Microsoft que se encuentra en
Windows XP denominado Hyperterminal.

= Dos Cables transpuestos de consola para enrutadores
cisco.

= Un cable serie v35 dce para emular un enlace WAN
E1 (2000 Mbps).

= DITG (Distributed Internet Traffic Generator, en
ingles) version 2.4 para direccionamiento IPv4; y
version 2.6.1c para direccionamiento IPv6.

= Ethereal Network version 0.10.14.

= Software estadistico Epinfo 6.04 (WHO-PAHO-CDC)
[12].

La topologia de red implementada fue disefiada para emular un
ambiente WAN por el cual circul6 trafico controlado y video
MPEG-4; se dispusieron cuatro computadores, dos de cada lado
de un switch; conectados directamente cada uno a un enrutador
y estableciendo dos tipos de subredes cada uno en su lado
correspondiente. El ambiente de pruebas y el direccionamiento
de la red se aprecian en la figura No. 1.

4 . q
.(/ TOPOLOGIA DE RED DE PRUEBAS "\

Tova:
vz 7 - HOST 3:
Ipve:

- - : iovs:
2001:db8:2222 6:6319:a070:6322 2002-20:800::1/96 2002:20:800::2/96
Ipvd: 192.168.0.1 Ipvé: 192.168.0.2
e outer Ohvg
Enlace E1 \
=)
% = =

F/o
Ipvd: 192.168.3.1 Ipvd; 192.168.2.1

Ipve: Ipvé:
2001:4b8:2222:1:2/64 2001:db8:0:1::2/64

Ipwd: 192 166.25
Ipve: 2001-cb:1 B54T 261 bb6T-Tad8

1pvé: Leyenda
2001:db8:2222:1:6505:8e63:9a04:8018

-+ Trifico

-+ Video

~ s

uFigura 1. Topologia de red disefiada para las pruebas./
Fuente: Acurero ( 2008).

Posteriormente, se desarroll6 la configuracion de los
enrutadores para establecer todo el direccionamiento IPv4/IPv6
en todas las interfaces de conexion de los mismos; ademas se
procedio a la configuracion de la plataforma operativa de los
computadores para poder crear un direccionamiento IPv6
nativo. Adicionalmente, se evalué la conectividad de cada uno
de los equipos (enrutador—enrutador, host-host y enrutador-
host); tanto para IPv4 como IPv6.

Las primeras pruebas consistieron en evaluar las condiciones de
los enlaces de la red para el paso de trafico de video MPEG-4 y
trafico controlado (ambos de forma separada); en
direccionamiento IPv4 'y en IPv6, para evaluar el
comportamiento de los equipos con respecto al ancho de banda
existente (1544 Mbps).

Estas pruebas exploratorias se realizaron enviando trafico por el
medio durante un lapso de 3 minutos con la intencién de poder
apreciar los valores de la red con los monitores de trafico; y
para el caso de generacion de solo tréfico controlado se usé el
mismo lapso de tiempo pero wusando “tréfico para
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congestionamiento regular”; “trafico para congestionamiento
mMAaximo” cada uno de estos para sus respectivas pruebas.

Posteriormente se procedio a realizar las pruebas mixtas (video
- generando trafico controlado); estas se realizaron siguiendo los
mismos estandares para la generacion de “trafico para
congestionamiento regular” y “trafico para congestionamiento
maximo”.

Todos los tipos de pruebas (solo envio de video / solo envio de
trafico controlado/ Video+trafico controlado) se realizaron,
primero, ante ausencia de politicas QoS tanto en
direccionamiento IPv4 como en IPv6; una vez finalizadas las
pruebas se procedio a llevar a cabo la configuracion de las
clases de servicios para establecer el encaminamiento de la red
bajo normativas QoS.

En otro aspecto, la medicion de las métricas como: delay, jitter,
total packets y packets dropped se realizaron con el software D-
ITG (Distributed Internet Traffic Generator, en inglés) version
2.4 para las pruebas realizadas bajo direccionamiento IPv4. En
relacion a las pruebas realizadas con politicas de QoS los
valores de Total Packets y Packets dropped de las clases fueron
llevados a cabo con el entorno de reportes de los enrutadores.
Para las pruebas realizadas bajo IPv6 se utiliz6 el software D-
ITG version 2.6.1c para direccionamiento en IPv6.

En el caso de la implementacion de todas las pruebas con QoS,
el andlisis de los resultados obtenidos se realizé de forma
compartida con los valores obtenidos del programa D-1TG y los
reportes generados por el visor de reportes del enrutador.

Analisis estadistico.

Todos los analisis estadisticos fueron asistidos por el software
estadistico Epinfo 6.04 (WHO-PAHO-CDC). En tal sentido se
desarroll6 una base de datos contentiva de todos los registros de
las variables colectadas, en formato Epinfo 6.04 [4].

Se practicaron pruebas de hipétesis para la diferencia de medias
a través del Andlisis de la Varianza de una Sola Via (ANOVA
de una via) determinando las medias de los registros
correspondientes a cada una de los valores observados de las
variables dependientes. Se hizo la prueba de hipdtesis
obteniendo la estimacion puntual de la media en cada grupo
experimental y se calculd la diferencia de medias entre dichos
sub-grupos. Se evalu6 la validez estadistica de tales resultados
determinando el valor p de la diferencia de medias
(proporcionado tras el célculo de la t de student) en caso de
datos de distribucion normal o en su defecto el valor p de la
prueba de Mann-Whitney (equivalente a Wilcoxon o Kruskal-
Wallis para dos muestras [11]) si los datos no muestran una
distribucién paramétrica. La comparacion de los grupos y la
decision por uno u otro método estadistico, fue guiada por la
aplicacion del Test de Homogeneidad de las Varianzas de
Barttlet.

Asi, se calculé la estimacion puntual de las medias de los
indicadores medidos (Jitter, Latencia, Paquetes perdidos) en los
subgrupos comparados, es decir, considerando para el estudio el
analisis cuantitativo de las métricas en las distintas
combinaciones de entornos de QoS y de configuracion del
direccionamiento.
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Como ya se acotd, se practico el test de Barttlet para la
homogeneidad de las varianzas y la prueba de hipétesis para la
estimacion puntual de las medias empleando el valor p de la
prueba “t de student” en el caso de que las varianzas exhibieran
valores de distribucion normal o, en su defecto, el valor p de la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney ya mencionada.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Para llevar el control de las pruebas realizadas y poder
documentar de una forma coherente y ordenada los resultados,
cada una de las pruebas realizadas en tablas que poseen el
siguiente formato:

VIDEQ Y TRAFICO
SOLO TRAFICO Paquetes de 50 bytes | Paquetes de 100 Bytes
Solo video 0% | S0% | 100% 100% | 50%de Trafico 100% de Trafico
Pt |6 W | w6 [ TP Pv6 P | 1 | P4 [ TP
Jitter 0000043 7| ot | ofoomt | ofos | omoes | 00003 28 | 000 5
Latenda (seg) 075160 | 0,000 000390 g | OO | 00668 006104
Paguetes Droped S ] ] m ] i 78 | 2
Perdidos % 268 [ 10 4 0 54 5% By |
CON QoS
VIDEQ Y TRAFICO
SOLO TRAFICO Paquetes de 50 bytes | Paquetes de 100 Bytes
Solo video 0% | S0% 100% 100% | 50%de Trafico 100% de Trafico
P (6| 1P | W6 | TP JET P [ W6 [ P
Jiter ON083 |00UIG4H| OOOOB | 00O | QOO0 | OO | 00003 | 008 | 0002
Latenda (seg) 00473 | 00745 000440
Paguetes Droped ] a1 T
Perdidos % 15 1 3 17 05 7 524 B4 B8

Tabla No. 1. Formato de control para las pruebas con
D-ITG. Fuente: Acurero (2008).

Cabe destacar que los valores reflejados en las tablas se refieren
a su valor promedio (producto de las repeticiones realizadas
para cada prueba); esto quiere decir que todas las muestras que
se encuentran en cada uno de los experimentos es el resultado
de un promedio de tres ensayos realizados.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El analisis de los resultados, se presenta diferenciando los tipos
de pruebas realizadas y segun los grupos clasificados:

TRANSMISION DE SOLO VIDEO

JITTER

Pudo observarse que cuando se evalud la variable Jitter en
cuanto a la transmision solo de video bajo entorno QoS presente
(QoS™) o ausente (QoS") no se evidencid diferencia significativa
de las medias respecto del direccionamiento IPv4; no obstante
dicha diferencia fue estadisticamente significativa (valor p:
0,04953) cuando se trata del direccionamiento IPv6.

LATENCIA

La evaluacion de la Latencia para la transmision sélo de video
bajo entorno QoS presente (QoS™) o ausente (QoS"’) no mostré
diferencias estadisticamente significativas (valor p > 0,05) de
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las medias respecto del direccionamiento IPv4 y tampoco
respecto del direccionamiento IPv6. Ver Tabla No. 2.

PAQUETES PERDIDOS

Por otro lado si se demostr6 diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de la cantidad de Paquetes
Perdidos durante la transmision sélo de video tanto bajo entorno
QoS™ y QoS y con los distintos direccionamientos IPv4 e
IPv6; siendo mas baja la media de la cantidad de Paquetes
Perdidos cuando se experimentd en presencia de entorno QoS
(QoS™) en comparacién  con QoS”. En el caso del
direccionamiento  IPv6  la  diferencia de  medias
(APagPerdQoS™IPv6=  -4928,7) fue estadisticamente
significativa (valor p: 0,04953). Respecto del direccionamiento
IPv4 la diferencia de medias (APaquronS(+/')IPV4=-1912,7)
demostré ser una diferencia estadistica extremadamente
significativa (valor p: 0,000001). Ver Tabla No. 2.

ANOVA
DIFERENCI Signi
SOLO YIDED CON SIN A |TESTDE| tde | Mann | valorp | .
Qos Qo5 |DE MEDIAS [BARTTLET| student | Whithney jastad
IP¥4| 0,000043 | 0,000043 0 i 3 1 1
JITTER [ IP¥6 0001041333 0,000327 |0,000714333) 0,000001 004333 | 004553 | ES
TP¥4|0,066504667)0,073160033(0,008655367] 0,00001 0312631 | 0312691
LATENCIA | [PV |0,000303667)0,000602333|0,000704333 0,000001 0,3126%0 | 0,512650
IP¥4| 29073 4520 19127 | 0,33225 |0,000001| 0,04953 | 0,000001 | ES
PAQUETES
PERDIDOS |IPW6| 13693 &% 49287 | 0,00c29% 0,04553 | 0,04953 | E§

Tabla No. 2. Andlisis para la transmision de solo video
Fuente: Acurero (2008).

TRANSMISION DE SOLO TRAFICO

JITTER

Pudo observarse que cuando se evalud la variable Jitter en
cuanto a la transmision sélo de tréfico controlado bajo entorno
QoS presente (QoS*) y ausente (QoS’) sdlo se observé una
diferencia estadistica altamente significativa (valor p: 0,00005)
cuando se experiment6 con el direccionamiento IPv6 al 100%
de trafico, evidenciandose valores mas altos en los entornos
QoS™; como se pone de manifiesto al observar que la media de
Jitter para Qos® es mayor (Jiiter
Q0S™M1001Pv6=0,0001936667) que la media de Jitter para
QoS® (JiiterQoS1001Pv6=0,000086). Ver Tabla No. 3.

LATENCIA

La evaluacion de la Latencia para la transmision sélo de trafico
controlado bajo entorno QoS™ y QoS®, sélo registrd
diferencias estadisticamente significativas cuando se realizo
transmision s6lo de trafico controlado bajo entorno QoS
presente (QoS!™) y direccionamiento IPv6 al 100% de tréfico.
Se registraron valores mas altos en QoS™ comparacién QoS®.
Asi, la diferencia de medias fue estadisticamente significativa
(valor p: 0,035065). Ver Tabla No. 3.
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PAQUETES PERDIDOS

Por otro lado no se demostréd diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la cantidad de Paquetes
Perdidos durante la transmision sélo de trafico controlado tanto
bajo entorno QoS™ y QoS” y con los distintos
direccionamientos IPv4 e IPv6 al 50 0 100%.

§0L0 CON SN [DIFERENCIM TeqTE | tde | Mann | yarp Signif,
TRAFICO Q0§ Qo5 | DEMEDIAS \BaRTTIET| student | Whithney e
S0PV |0,000022666¢7 | 000001466667 | 0,000008 | 00324 | 012843 0AZM3
SOIRYG |0,00047400000 | 000020086667 | 0,000273353 | 000366 | 0827250 052759
100IPY4) 000001533353 | 0,0001666267 [0,000148333) 0000146 0,275234 | 0,275
JUTTER. [1001PVG| 000013567 | 0,0000860000 | 0,000107567 | 0,36:247 | 0,00008 0,00005 | ES
SOIRYV4 | 00407630000 | 01363336667 |0.055570667) 0000272 NSz | 051
SOIRYG | 00174256667 | 00039036867 | 0013522 | 000015 0,275284 | 0,275
100IPY4 0,235:720000 | 0,0519600000 | 0183502 | 000354 0512691 | 0512691
LATENCIA{1ODIPYG) 00049403333 | 00040593335 | 0000341 | 0625745 | 0035065 055065 | ES
SOIVE| 661 1, 6631 05779 | 0,457
SOIV6 | 3350 1, 3185 035779 | 0,345779
paquerEs| 00 2500 puik] 87 1 1
PERDIDOS|100tPYE| 037 1 7 045775 | 0345775

Tabla No. 3. Andlisis para la transmisién de solo tréfico.
Fuente: Acurero (2008).

VIDEO + TRAFICO

Cuando se evaluaron las distintas variables (Jitter, Latencia y
Paquetes Perdidos) en cuanto a la transmision simultanea de
Tréafico y Video controlado bajo entorno QoS presente (QoS™) y
ausente (QoS’) se evidencidé en cada experimento la existencia
de una diferencia estadistica significativa (valor p <0,05) de las
medias respecto de la presencia o ausencia del entorno QoS y de
las distintas condiciones de direccionamiento (IPv4 al 50%;
IPv4 al 100%; IPv6 al 50% 0 bien IPv6 al 100%).

No obstante el valor p calculado respecto de las diferencias de
medias de Jitterl00IPV4; Latencial00IPV4; PagPerd50IPV6;
PaqgPerd100IPV6 resultd ser altamente significativo con valores
probabilisticos situados por debajo del orden de las
cienmilésimas (valor p <0,00001). Ver Tabla No. 4.

JITTER

Las medias (50% de trafico) de Jitter501Pv4 y Jitter50IPv6 en
presencia de un entorno QoS (QoS*) observan valores mas
bajos en comparacién con QoS’y la diferencia en la estimacion
puntual de dichas medias fue estadisticamente significativa en
todos los experimentos.

Por el contrario, las medias (100% de tré&fico) de Jitter100IPv4 y
Jitter100IPV6 en presencia de un entorno QoS™ observan valores
mas altos en comparacion con QoS  (estadisticamente
significativa). Ver Tabla No. 4.

LATENCIA

Las medias de la Latencia en presencia de un entorno QoS
(QoS*) mostraron valores mas altos en comparacion con QoS’;
esto se evidencio, independientemente de la modalidad de
direccionamiento Ipv4 o IPv6 (IPv4 al 50%; IPv4 al 100%; IPv6
al 50% e IPv6 al 100%). La diferencia en la estimacion puntual
de dichas medias result6 estadisticamente significativa.
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PAQUETES PERDIDOS

Las medias, con 50% de trafico, en presencia de un entorno
QoS (QoS™) observan valores mas bajos en comparacion con
QoS y la diferencia en la estimacién puntual de dichas medias
fue estadisticamente significativa en todos los experimentos
(valor p <0,05) . Ver Tabla No. 4.

Por el contrario, con 100% de trafico, las medias en presencia
de un entorno QoS™ observan valores mas altos en comparacion
con QoS vy la diferencia en la estimacion puntual de dichas
medias es estadisticamente significativa.

TRAFICO CON | SIN |DIFERENCIA|TESTDE| tde | Mamn Signif,

¥ YIDEOS oS | QoS | DEMEDIAS [BARTILET) student |Whithney valitp | g
S0IRV4 [0,0000633] 00001433 | -0,000040 | 0,003707 004953 | 004553 | ES

SOIRYG {0,0010677] 00017380 | -0,0000503 | 0,003010 00435 | 004053 | ES

JTER. ooV L0482 o 00zer? | 000200 | 0200874 | o002 000z | S
100IPY6 |0,0026273{ 00011610 | 00004663 | 0000531 004953 | 04553 | ES

SOIRV4 (00577880 00864407 | 0011453 | 000283 04957 | 04053 | ES
g TVPHD DAY QIS | DUEED |t 004353 | 04553 | ES
1001PY4 0,0827443] 00600433 | 00207010 | 0260615 | 0 000001 000t | S

100IPY5 |0,0838130{ 00555447 | 0282665 | 0000077 004353 | 04553 | ES

SOIV | 46010 | 108443 | 5333 |0,ed 0046302 | 0046302 | ES
PAQUETES| SOIPYG | 54657 | 175480 | -4063 |0.8¢563 | 00001 ES
PERDIDOS| 1pgmpy4 | 3436700 | 213093 | 130877 | 0,456 004353 | 04953 | ES
100IPY6 | 503033 | 5983 | 17800 |o2s0105 | o000ncs 0000003 B8

Tabla No. 4. Andlisis para la transmisién de video
y trafico simultaneo. Fuente: Acurero (2008).

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Una vez finalizadas todas las pruebas se puede concluir que
para una red altamente congestionada el protocolo IPv6 obtuvo
un mejor desempefioc que su antecesor, patron este que se
conservd para la mayoria de las pruebas donde se exigia al
maximo el flujo de tréfico por el medio.

Por otro lado, durante el desarrollo de las pruebas donde no se
exigia al maximo el flujo de tréfico del enlace no se observaron
aspectos de relevancia con respecto a los servicios de QoS
implementados, lo cual indica de manera bastante clara que la
real apreciacion de estos servicios se realiza durante altos
congestionamientos de la red.

En otro aspecto, vale destacar que durante las pruebas donde
solo se transmitié trafico controlado no se observé una
diferencia de relevancia entre IPv4 e IPv6, con excepcion de las
pruebas donde se exigi6 a la red con un volumen de trafico
importante.

Para investigaciones futuras, se recomienda la utilizacion de
conmutadores (multicapa) de capa 3, y es recomendable realizar
un anélisis a detalle del ancho de banda del medio para llevar a
cabo el establecimiento de criterios méas sélidos. También es
importante, efectuar investigaciones que permitan recabar datos
con respecto al comportamiento de QoS en otros tipos de trafico
y bajo otros tipos de enlaces.
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