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Abstract. The wide development of multimedia clinical applications and the use of inter and intra-
hospital communication networks require a specific analysis to increase healthcare services efficiency.
In this paper we propose a processing toolbox (QoSM3) for technical evaluation of Quality of Service
(QoS) traffic requirements in new healthcare services based on telemedicine. This tool consists of the
multimedia service definition and the measurement and modelling processes which permit to analyse
QoS requirements and to optimize application design regarding available network resources. The
proposed methodology has been tested to evaluate real-time and store&forward medical services.

1 Introduccion

Las nuevas tecnologias han permitido que los
servicios de telemedicina hayan experimentado un
importante avance y desarrollo en los Gltimos afios.
Para extraer el maximo beneficio de estos nuevos
servicios, resulta imprescindible definir una
metodologia precisa para caracterizar los requisitos
planteados en la transmision de la informacion y en
la gestion de los recursos de red disponibles [1].
Ademas, es indispensable llevar a cabo su correcta
evaluacién incluyendo aspectos de eficiencia,
aceptabilidad y usabilidad para que puedan
incorporarse a los sistemas de salud en los
diferentes escenarios asistenciales (entornos rurales,
teleasistencia, asistencia domiciliaria, etc.) [2]-[3].

En este instante surge la necesidad de optimizar la
calidad de servicio (Quality of Service, QoS) que se
obtiene de dichos servicios de telemedicina [4]-[5].
Para ello, es crucial el estudio de dos aspectos: la
naturaleza de la informacién biomédica a transmitir,
y el comportamiento de las redes que la transportan.
La informacion asociada a las aplicaciones médicas
requiere un conocimiento detallado y una
caracterizacion de modelos que las definan [6].
Igual que la variabilidad de las prestaciones (p.gj.
las infraestructuras moviles) y la heterogeneidad de
las interconexiones (p.ej. Internet) requieren medir
y modelar las redes de interconexion [7]-[8].

En esta linea, una idea extendida consiste en que es
posible gestionar y adecuar de forma adaptativa la
transmision de la informacion generada por las
aplicaciones (codecs, tasa de transmisién vy
compresion, etc.) a los recursos de las redes que
atraviesan. Esto permitiria mejorar la QoS de las
comunicaciones e-sanitarias, buscando que sea
oOptima en cada momento [9]-[10].

Establecer modelos a partir de medidas de red
significa monitorizar la red inferencialmente, con el
objetivo de obtener informacion para la posterior
actuacion. Esta disciplina telematica se conoce
como tomografia de red [11]. Existen diversas
aplicaciones desarrolladas en esta monitorizacion
inferencial y suelen obtener una caracterizacion de
la topologia de la red a partir de la estimacion de
valores de algoritmos de encaminamiento [12].
Otros trabajos se centran en obtener parametros de
QoS para modelar no solo la topologia, sino los
propios servicios generadores del trafico [13].

Asi, cuando se hace un estudio de modelado de
trafico para ofrecer QoS, es imprescindible contar
con modelos de las fuentes y de las redes que van a
componerlo: entender la dindmica del tré&fico, y usar
ese conocimiento en el disefio; el papel de ingeniero
de teletrafico [14] seria de realimentacion donde las
medidas informan sobre su comportamiento y los
criterios de QoS definen su funcionamiento. Este
planteamiento estructuralista (a diferencia de los
trabajos clasicos basados en modelos conductistas
[15], que imitan las propiedades estadisticas del
trafico resultante sin tener en cuenta la generacion
del mismo) es mas exacto [16] ya que, si el objetivo
del modelado es entender la dindmica del mismo,
ese conocimiento es el que debe emplearse para
disefiar, gestionar, y controlar los servicios y redes
existentes y futuros. Este proceso, ademas, intenta
apoyarse en la parsimonia; es decir, que el modelo
completo pueda ser definido mediante un conjunto
reducido de parametros (distribucion probabilistica,
valores medios, desviaciones tipicas, correlacion,
autosimilitud, etc.) que, por lo general, suelen
denotar un significado fisico (tiempo entre sucesos,
duracién de los mismos, etc.).



En este articulo, se propone una herramienta para el
modelado del tréfico y la tomografia de red a partir
de simulaciones y medidas experimentales, siguiendo
requisitos de QoS en los nuevos servicios sanitarios.
Estos modelos son especificos para telemedicina (ya
que integran usuarios dispersos, con aplicaciones
sanitarias de diversa naturaleza y redes hospitalarias
heterogéneas), pero podrian ser validos para
cualquier escenario multimedia en que se exija QoS.

En la seccién 2 se describe la topologia basica del
escenario de estudio, la metodologia de evaluacién
seguida, y las variables definidas en la analitica. En la
seccion 3 se presenta la herramienta QoSM3 de
caracterizacién y modelado. Esta herramienta tiene
como objetivo la optimizacion del disefio de las
aplicaciones e incluye diversas técnicas y algoritmos
para calcular los diferentes parametros de QoS. Los
resultados obtenidos y su aplicacion a la evaluacion
de los nuevos servicios de telemedicina sobre
diferentes entornos de red se discuten en la seccién 4.

2 Descripcion de la herramienta

La implementacion de nuevos servicios sanitarios
basados en telemedicina requiere una evaluacion
técnica para estudiar su implementacion bajo
diferentes condiciones de red. Por ello, se ha
desarrollado un proceso automatizado para la medida
de los parametros de QoS y el modelado del servicio
multimedia basado en la herramienta Service M3
(Multimedia Measurement & Modelling) [17].
Service M3 incluye tres médulos: uno de definicion
multimedia que traduce los requerimientos clinicos
en parametros telematicos; otro de medida que
captura tanto el trafico experimental -RealM3- como
el simulado -SimulatedM3- en formato homogéneo; y
un Gltimo médulo comin de modelado (ver Fig. 1).

Este Gltimo modulo -QoSM3- recibe como entrada un
fichero de trazas, obtenido a partir de las medidas o
simulaciones previas, y genera un modelo completo
del tréfico y de la red. Incluye una herramienta que
permite representar graficas y estadisticas en un
formato portable que facilita la evaluacion. De esta
forma, la interpretacion y comparacion de resultados
(no solo entre diferentes pruebas de un mismo
escenario, sino de la misma prueba en diferentes
escenarios) permite caracterizar el comportamiento
del servicio para evaluar el sistema completo. Todas
estas utilidades conforman el paquete (toolbox)
programado en C, que se divide en tres bloques:

2.1 QoSM3 Basico

Este bloque implementa un analisis basico, previo al
disefio del servicio y con vistas a caracterizarlo, que
describe sus aspectos elementales. Incluye el calculo
de las tasas medias y de pico, SDR y PDR en (1), para
un intervalo de muestras n elegido, y la estimacion de
latencia, tiempo de transmisi6n, y retardos
significativos incluidos en el Apéndice | (ver Fig. 2):
retardo de transmision (Z.;), procesado (p'c), espera
en cola (q\;), acceso al medio (a\;), propagacién
(dlprop)v etc.

2.2 QoSM3 Aplicacion

Este bloque contiene métodos de andlisis y ajuste
probabilistico para y modelar el comportamiento del
trafico observado [18]. Permite una validacién
estadistica para una o varias conexiones simultaneas,
pudiendo realizar medidas individuales o conjuntas
(cross-traffic). Estudia el rafagueo de las fuentes
sobre el escenario propuesto (médulo de réafagas), y
analiza el nivel de ocupacion de los buffers
intermedios, asi como otros parametros de red que se
ven afectados por el comportamiento del trafico que
la atraviesa (modulo de flujo). Asi, la conjuncion de
ambos mddulos persigue una caracterizacion
completa del trafico observado que permitiera
adecuar la QoS del servicio segin los requisitos
establecidos para telemedicina. Se divide en:

A. Mddulo de rafagas.

A partir de los pardmetros de entrada, estima el

tamafio maximo de rafaga MBS en (2), y la tolerancia

a rafagas BT en (3). Ademas, para la caracterizacion,

evolucion y comportamiento de las fuentes de trafico

(aisladas y/o multiplexadas) calcula variables de

utilidad mediante un proceso de dos fases:

- Caracterizacion de primer orden [19], calculando
valores estadisticos como media x y varianza o?,
histogramas h(i) en (4), funciones de densidad PDF
en (5), de distribucién CDF en (6), etc.

- Caracterizacion de  orden  superior  [20],
implementando  herramientas de analisis vy
cuantificacién del rango de dependencia temporal
de las muestras capturadas como la autocorrelacién
en (7) o el grado de subexponencialidad en (8).
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Tabla 1. Algunas expresiones teéricas usadas en QoSM3.
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Fig. 1. Captura gréafica de la herramienta QoSM3.

Agt

dI

¢l

=i+l

Fig. 2. Parametros usados en el estudio (ver Apéndice I).

B. Mdodulo de flujo.

Este moédulo aporta valor afiadido al analisis
estadistico realizado en el anterior. Calcula una serie
de pardmetros relacionados con el dimensionado de
los buffers intermedios: tamafio total, ocupacion
instantanea, ocupacién media, throughput en funcién
de la capacidad nominal (C) del canal, factor de
utilizacion p* en (9), etc. Este factor p* mide la
relacion entre el caudal real de datos y la carga media
total ofrecida (que engloba el nimero de nodos, el
tiempo medio entre llegadas y el tamafio de las
tramas, conjuntamente), que coincidiria con el caudal
eficaz (Cc) en un sistema sin pérdidas. Este valor
siempre sera, por tanto, menor que el maximo, Cemay,
y por ello se normaliza cumpliendo que p* <1.

2.3 Q0SM3 Red

La percepcidon subjetiva de la calidad de la
transmision suele ser valorada generalmente segln
tres pardmetros: retardo, pérdidas y ancho de banda.
Este bloque calcula dichos parametros y los
referencia a los umbrales de QoS asumibles en
telemedicina. Esta dividido en tres médulos:

A. Mdbdulo de retardo.
Este mddulo estima diferentes retardos segln las
condiciones de las medidas o simulaciones (entrada y
salida de los buffers intermedios, de los enlaces, en
los extremos de red, etc). Implementa los parametros:
- End-to-End Delay (EED). Retardo de cada paquete,
asumiendo los retardos necesarios indicados en
QoSM3 Bésico. Los umbrales, segin la Union
Internacional Telecomunicaciones (UIT) [21] son:
= 150ms, para video con codecs H.261 y H.263.
= 150ms, para audio con codecs G.711 (Digital
Subscriber Line, DSL) y MRxx (Global System
Mobile, GSM, y Universal Mobile Transfer
System, UMTS).
= 75ms, para Voice over Internet Protocol (VolP)
con codecs G.723.1, G.729, G.729A (sobre LAN).
= 25ms, para telefonia clasica (sobre Plain Old
Telephony System, POTS).
- Max-EED. Representa el (1-«) cuantil de la PDF
del EED, donde se pierden las celdas que exceden
el maximo. La red ajusta o para pérdidas asumibles.
Delay Variation (DV o jitter). Varianza del retardo
como diferencia entre retardos consecutivos. Para
aplicaciones interactivas es necesario garantizar una
probabilidad tal que P[ jitter > 20ms] < 10%.



B. Mddulo de pérdidas.
Este bloque cuantifica el nivel de pérdidas del
sistema y caracteriza su comportamiento. Implementa
el célculo de Packet Loss Rate (PLR) como tasa de
paquetes perdidos y muestra su evolucion temporal y
asociada a cada paquete transmitido. El disefio esta
implementado sobre aplicaciones basadas en User
Datagram Protocol (UDP), mayoritarias en los
servicios RT analizados en telemedicina. La inclusion
de técnicas fiables de medida sobre Transfer Control
Protocol (TCP) para el estudio de control de flujo y
control de errores esta en fase de desarrollo. Aun en
estos casos, la tasa de perdidas sirve de indicador de
congestion, observando la influencia de las
retransmisiones en la comunicacion. Para el caso de
escenarios simulados, sin embargo, si se encuentra
operativo el procesado. A nivel teorico, igual que en
el caso anterior, los umbrales de QoS asumibles para
la PLR propuestos por la UIT [21] son:

= 0.10, para tecnologias FR y ATM.

= 0.05, para tecnologias ADSL.

= 0.03, para tecnologias UMTS.

= 0.01, para tecnologias LAN.

Ademas, este bloque también calcula la relaciéon PLR
vs EED, que permite valorar los servicios desde una
perspectiva global. Esto ayuda a evaluar las
prestaciones globales de QoS ofrecidas por el sistema
completo, no s6lo en cuanto a pérdidas o a retardo
sino a la combinacién de ambos parametros.

C. Mddulo de ancho de banda.

Este blogque completa la caracterizacion de QoS ya
que es uno de los descriptores basicos de cualquier
sistema de comunicacion. Calcula parametros
determinantes para identificar los enlaces mas
restrictivos como aquellos que presentan menores
recursos y, por tanto, limitan la capacidad global de
la transmision. Este ancho de banda maximo
(BandWidth, BW) se refiere a los recursos de
capacidad utilizables en un momento dado por las
distintas aplicaciones que comparten un enlace. A
partir de estos indicadores, detecta los cuellos de
botella (bottleneck) como aquellos que acotan el BW
disponible (available BandWidth, aBW) y que van a
marcar, inevitablemente, los minimos de capacidad
para cada conexi6n. También evalla el reparto de
BW entre cada una de las aplicaciones para
identificar los traficos de no interés (noise-traffic) y
el trafico cruzado (cross-traffic).

Finalmente, este bloque implementa técnicas de
calculo instantaneo, acumulado y promediado para
observar su evoluciéon. Ademas, se incluye un
algoritmo de estimacién adaptativo, BE en (10),
utilizando como factor de ponderacion el retardo
medido (si es extremo a extremo, EED; en general,
indicando z) segun una ventana temporal (4ty) [22].
Con esta medida se obtiene una cuantificacion muy
interesante dependiente del retardo que contribuye, al
igual que en la comparativa del bloque anterior (PLR
vs EED) a una valoracion global de la QoS.

3 Ejemplo de evaluacion de servicio

Para el analisis de QoS se ha seguido una
metodologia de evaluacidn técnica presentada en un
trabajo anterior [17] sobre el escenario planteado en
Fig. 3, que incluye las siguientes caracteristicas:

= Modelo de aplicacién. Con dos tipos de servicios:

- Real Time, RT, basados en codecs Adaptative
MultiRate (AMR) para audio a 12.2Kbps, H.263
para video uniforme a 16Kbps, y RT Transport
Protocol (RTP) para transmisiones de sefiales
electrocardiograficas (ECG) a 5Kbps.

- Store&Forward, SF, basados en sesiones Telnet y
Web, y transmision File Transfer Protocol (FTP).

= Modelo de red de acceso: Ethernet conmutada,
correspondiente a un acceso de Local Area Network

(LAN) intra-hospitalaria que multiplexa un nimero

variable de conexiones RT y SF.

= Modelo de red troncal: Basada en tecnologias

Frame Relay (FR) y Asynchronous Transfer Mode

(ATM), correspondientes a conexiones Wide Area

Network (WAN) inter-hospitalarias.

El proceso de evaluacion, como se ha explicado en la
seccion 2, se basa en un fichero de trazas obtenidas
tanto en un entorno real de pruebas de laboratorio,
como en su equivalente de simulacién. El
planteamiento teorico, segin el escenario de red
propuesto, considera una serie de datos por defecto
incluidos en el Apéndice I: nimero de enlaces (L),
distancia de propagacion, (Dprp), Y tiempo de bit
(dpi) como inversa de la capacidad nominal de
transmision (C). A partir de ellos y de las trazas de
trafico, se genera una estructura de datos formada por
cuatro parametros (definidos para cada conexion c-
ésima, medidos en cada enlace I-ésimo, e
identificados para cada paquete i-ésimo como x\;):
marca temporal timestamp (t;), tiempo entre
paquetes (At';), tiempo de OFF (dw.) y tamafio de
paquete (S.;). Esta informacion es la base sobre la que
se calcula el resto de pardmetros que permiten
obtener multiples indicadores de teletrafico,
relaciones temporales, etc. EI esquema completo del
diagrama de tiempos se ha mostrado en Fig.2.

Fig. 3. Escenario genérico de evaluacién.



3.1 QoSM3 Basico.

Este primer blogue se ha utilizado para caracterizar
los aspectos basicos del servicio RT de audio basado
en el codec AMR en un entorno real de
telemonitorizaciéon hospitalaria [23]. La naturaleza
RT de esta aplicacion se podria inferir a partir de la
tasa instantanea, de la tasa sostenida y del retardo de
transmision, representados en Fig. 4(a), 4(b) y 4(c),
respectivamente. La evaluacion conjunta de todos los
casos muestra valores de At'; Yy Sci que pueden
considerarse de escasa Vvariabilidad. Ademas,
calculando la PDF obtenida en el modulo siguiente

(QoSM3  Aplicacién) se puede concluir que la S P e
existencia de solo dos ocurrencias significativas en F
At'c,i, corresponden a un proceso ON-OFF, ver Fig. 5.

Todo ello permitiria caracterizar el servicio como

trafico de tasa constante (Constant Bit Rate, CBR) a

12.4Kbps segin un modelo ON-OFF no homogéneo.
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3.2 QoSM3 Aplicacion.

A partir del mddulo de rafagas implementado en este
blogue se puede llevar a cabo el reconocimiento y
validacion de modelos de trafico. Como se ha citado,
del andlisis estadistico de At'; Y Sci, pueden deducirse
las caracteristicas y distribucién del tréfico
observado, asi como equipararlas tanto a las
tendencias clasicas del modelado (distribuciones
exponencial, Pareto, Rayleigh, normal, log-normal,
uniforme, etc.) como a las trazas o réplicas del mismo
trafico en diferentes puntos de observacion. Esta idea
se plasma para dos servicios RT de video basados en
el codec H.263 y en el software comercial
NetMeeting, como muestra Fig. 6. Para el primer
caso, se aprecia como el comportamiento sigue una
distribuciéon uniforme, propia del codec. Para
cuantificar estas tendencias, QoSM3 ofrece la
posibilidad de realizar una comparacién ndmerica
entre distribuciones estadisticas mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) [24]. Dicho test K-S
obtiene la distancia entre distribuciones, a partir de la
cual se cuantifica y valora la tendencia que siguen las
medidas. En Fig. 7 se muestran los datos calculados
para el servicio RT de video H.263, comparando s6lo
entre muestras significativas del trafico observado,
donde se justifica su tendencia uniforme.

En el segundo caso, de la comparativa de CDF
clasica mostrada en Fig. 6 no se concluye una
caracteristica evidente, por lo que habria que analizar
los estadisticos de orden superior. Asi, el rango de
dependencia temporal puede evaluarse con la funcién
de autocorrelacion (ver Fig.8) y el célculo del grado
de subexponencialidad y del pardmetro de Hurst (ver
Fig.9). Dichos indicadores se obtienen mediante el
estimador de Hill [18] y el método de la varianza de
los residuales propuesto por [20], respectivamente.
De ambos resultados, estimados para el servicio RT
de video NetMeeting, se justifica que la variabilidad
observada podria seguir una tendencia autosimilar,
gue posiblemente es debida a la redundancia que
genera el codec tanto temporal como espacialmente.
Finalmente, este modulo completa al blogue basico,
como muestra Fig. 10, donde se aprecian dos valores
significativos del tamafio instantaneo de rafaga para
el servicio de audio RT. Esto vuelve a justificar el
comportamiento ON-OFF evaluado en Fig. 4y 5.

Res-soloVideoFPS15 burst.log
Test K-S (972 muestras comparadas)

Distribucion Teorica: expo
Error Med= 0.176813 Var Error = 0.009216
Error MAX= 0.295765 en X = 0.368000
Distribucion Teorica: norm
Error Med= 0.133121 Var Error = 0.002470
Error MAX= 0.187890 en X = 0.001000
Distribucion Teorica: logn
Error Med= 0.286837 Var Error = 0.031622
Error MAX= 0.532270 en X = 0.094000
Distribucion Teorica: rayl
Error Med= 0.174757 Var Error = 0.014007
Error MAX= 0.345548 en X = 0.479000

Fig. 7. Test de Kolmogorov-Smirnov.
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Fig. 10: Tamafo instantaneo de la rafaga.

Como se introdujo en la seccion 3, este bloque
incluye un  médulo de flujo que complementa el
modelado anterior del servicio multimedia, con una
caracterizacion de su comportamiento en un entorno
de red, incluyendo el andlisis de los buffers
intermedios. Los resultados analizados corresponden
a un servicio SF basado en transmisiones FTP y
medido en los distintos puntos intermedios de un
escenario simulado como el planteado en seccion 2.
Un caso representativo se muestra en Fig. 11 que
indica el nivel medio de ocupacién para capturas en
estados opuestos de carga de la red. Asi, Fig.11(a)
corresponde a una Unica conexidn que no congestiona
el enlace y permite una ocupacion practicamente
constante (p*~1) del buffer, de tamafio Q=20
paquetes. Fig. 11(b) corresponde a la multiplexacion
de tres conexiones, que si congestionan el enlace, y
hacen fluctuar el factor p*.
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. 11. Ocupacion instantanea del buffer.
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3.3 QoSM3 Red.

Los parametros basicos que evalla este Gltimo bloque
son las pérdidas (PLR), el retardo (EED) y el ancho
de banda (BW), junto con sus célculos asociados. Se
muestran los datos obtenidos para los servicios RT
tanto de audio AMR como de video H.263. Ademas
de los parametros clasicos, explicados en la seccion
2, se han implementado diversas técnicas para
estimar el BW a partir de sus valores instantaneos, de
promediado basado en ventanas configurables, y de
calculo adaptativo con el estimador definido en (10).
Este estimador aporta tendencias muy interesantes ya
que utiliza factores de ponderacion dependientes del
retardo, calculado como estimacién de BW de banda
extremo a extremo. Esta doble estimacion hace mas
fiables los valores y permite anticiparse a las posibles
situaciones de congestion que se den en la red.

Siguiendo esta linea, la herramienta QoSM3 también
incluye la relacién entre pérdidas y retardo
(PLR/EED), como muestra Fig. 12(a). Este ratio
permite evaluar si el servicio estudiado cumple los
requisitos de QoS: es decir, si se localiza dentro de
las posibles areas de utilizacion, marcadas en gris y
tomadas de [25]. En el caso presentado, se aprecia
coémo ambos servicios RT cumplen perfectamente los
umbrales, si bien el de audio presenta mejores
indicadores que el de video.
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Fig. 12. QoSM3 Red para servicios RT. (a)PLR vs EED.
(b) Evolucién de BW sobre un path de 4 enlaces.

Asi, mediante esta inspeccion visual es directo
comprobar si el trafico observado estd dentro de los
margenes permitidos o no, en cuyo caso, se podria
actuar en consecuencia modificando los parametros
de generacion. Este planteamiento es muy interesante
ya que permitiria evitar las situaciones de congestion
por anticipado y de forma adaptativa sin necesidad de
modificar las configuraciones de los elementos
intermedios de la topologia, sino variando los
parametros de las aplicaciones generadoras de trafico
(tasas, codecs, ratios de compresién, etc.).

Por dltimo, sefialar que estas medidas se pueden
realizar sobre una conexion (none), varias conexiones
en un enlace (link), una conexion a lo largo de
enlaces consecutivos (path), o varias conexiones en
un path (cross). Ello permite detectar enlaces
restrictivos, cuellos de botella, o instantes en los que
BW rebasa el umbral de QoS y se deben corregir los
pardmetros de generacion (tasas, codecs, prioridades,
etc.) para evitar esas situaciones. Asi, se muestra en
Fig. 12(b) un ejemplo de evolucién del BW conjunto
generado por el servicio RT de audio y video, a lo
largo de cuatro enlaces. Como puede observarse, se
comprueba de forma directa que el trafico sobrepasa
el BW disponible de 128Kbps en los enlaces 3 y 4.



4 Conclusiones

En este trabajo se plantea una herramienta que,
siguiendo una metodologia de evaluacién técnica
presentada en trabajos anteriores y, sin perder
generalidad, permite realizar un estudio especifico de
la QoS que ofrece la red y del modelo de trafico
tratado. Esto permite evaluar el disefio de las fuentes
generadoras de datos y, por tanto, de las aplicaciones
que influyen en el sistema completo a analizar. En el
estudio, concretamente, se ha utilizado la herramienta
para caracterizar servicios multimedia de audio y
video a tiempo real, en entornos de telemedicina

El modelo de tomografia de red implementado en la
herramienta QoSM3, permite realizar un analisis
cuantitativo y cualitativo de las distintas partes de un
escenario propuesto. A partir de la interpretacion de
las medidas, se puede determinar caracteristicas
intrinsecas al servicio y al medio sobre el que se
transmite (QoS baésica), modelar el trafico generado,
transmitido o de entrada y salida a un buffer (QoS de
aplicacion), y caracterizar el enlace o dispositivo de
comunicacion sobre el que se mide (QoS de red).

Apéndice I. Variables utilizadas

Ndmero de enlaces (path length) que constituyen el

L - : .
camino extremo a extremo con diversas tecnologlas.

D:)rop Distancia de propagacién (m).

d! Tiempo de bit (s). Duracion de cada bit en el enlace
bit  |-ésimo. Su inversa es la capacidad ¢' = 1/ d'y; (bps)

Marca temporal - timestamp (s). Instante temporal

I
tc.i en que el primer bit de cada paquete i-ésimo de la
t!  conexion c-ésima del enlace I-€simo se transmite.
¢l Su equivalente para el tltimo bit, se marca con .
At' Tiempo entre paquetes (s). Intervalo temporal entre

el primer bit de dos paquetes consecutivos (i, i+1).

-l - L 8 .
At'.;  Suequivalente para el Gltimo bit, se marca con .

d' Tiempo OFF (s). Intervalo temporal entre el Gltimo bit
off—c.i  del paquete i-ésimo y el primer bit del i+1-ésimo.

Sci Tamafo de paquete (bytes).

Retardo de transmision (s). Intervalo temporal desde
T' ) el primer bit hasta el tltimo bit que accede al medio,

q I 1 I |
segin 7., = t';—t;; =S - dyy
I Retardo de procesado (s). Incluye una parte variable
Pe. (routing, colas..) y otra fija (encapsulado, fragment..)

I Retardo en cola (s). Tiempo de espera en cola segin
Qe la disciplina, n° paquetes/conex, n° conexiones, etc.

Retardo de acceso al medio (s). Tiempo que espera
cada paquete a acceder al siguiente medio. Depende
de la técnica de acceso, tecnologia, n° conex., etc.

| Retardo de propagacion (s). Intervalo temporal desde
d prop el primer bit que accede al medio hasta el primer bit
que se recibe; es decir, la latencia de enlace.
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