
 

UNIVERSIDAD DE CHILE 
FACULTAD DE CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

 

 

 

 

LABORATORIO DE NUEVAS MÉTRICAS EN ETHERNET 
 

 

 

 

MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA 

 

 

 

ÁLVARO CRISTIÁN ROUSSEAU FREY 

 

PROFESOR GUÍA: 

Sr. ALBERTO CASTRO ROJAS 

 

MIEMBROS DE LA COMISIÓN: 

Sr. SERGIO BUNEL TORREALBA 

Sr. NESTOR BECERRA YOMA 

 

SANTIAGO DE CHILE 

MARZO 2013 



      RESUMEN DE LA MEMORIA 
      PARA OPTAR AL TÍTULO DE 
      INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA 
      POR: ÁLVARO CRISTIÁN ROUSSEAU FREY 
      FECHA: 10 DE MARZO DE 2013 
      PROF. GUIA: SR. ALBERTO CASTRO ROJAS 
 
 

LABORATORIO DE NUEVAS MÉTRICAS EN ETHERNET 
 
 
 En la actualidad la tendencia en redes de transporte de datos es usar 

tecnologías Ethernet, las que se emplean a nivel de usuarios y proveedores de 
servicios de comunicaciones. Por eso es tan importante disponer de mecanismos de 
medición de estos enlaces. Para ello se dispone en el mercado de una amplia variedad 
de instrumentos especializados y herramientas de software. Además existen 
normativas de medición recomendadas por los organismos de estandarización, las 
cuales permiten la evaluación de la calidad a través de protocolos como la RFC2544 
para los enlaces y la nuevas medidas Y.1564 para los servicios. 
 
 Esta memoria tiene como objetivo efectuar comparaciones de desempeño entre 

las métricas obtenidas con Instrumentación dedicada y herramientas de Software. Se  
revisan condiciones y restricciones de equivalencia para utilizar equipos o programas 
de medición en distintos escenarios de evaluación.  
 
 En la implementación del laboratorio se emplean Instrumentos especializados en 

la medición de Ethernet, elementos de red y de transporte. Las aplicaciones de 
software para medición o simulación son de libre acceso en Internet. La metodología 
propuesta permite un fácil control y repetición de las pruebas. La plataforma de pruebas 
es portable, modular y estable para diversas condiciones físicas.  
 
 Los enlaces se despliegan con fibra óptica y atenuadores debido a su capacidad 

de control de los parámetros en observación: throughput; packet loss y delay variation. 
No se aconseja la tecnología WLAN pues no es posible manejar las condiciones de 
medición. Los datos se presentan en gráficos y tablas para la comparación de 
resultados. 
 
 Las observaciones permiten concluir que la equivalencia de mediciones con 

instrumentos y software no es confiable en todos los casos. Existe dependencia del 
software al tamaño de paquetes por lo que no es recomendable usar datagramas 
pequeños. Además para el caso de los programas de simulación se debe considerar  
las capacidades del hardware en donde se ejecutan. Los instrumentos son costosos y 
difíciles de sustituir pero son estables y confiables en la entrega de resultados. La RFC 
2544 puede ser evaluada con equipos o software, sin embargo para la medida de 
servicios usando Y.1564 se debe emplear instrumentos dedicados. 
 
 Como extensión de este trabajo se propone desarrollar aplicaciones de medición 

que sean equivalentes al uso de Instrumentos. Además se sugiere realizar pruebas 
para  redes en servicio activo. 
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: Introducción Capítulo 1

1.1. Motivación 
 Para la medición de parámetros y simulación de la red Ethernet existen dos 

opciones, una que utiliza equipos comerciales dedicados y otra que emplea software, 
ya sea opensource o con licencias. Para este trabajo se dispone de equipamiento de 
verificación de servicios y programas gratuitos disponibles en Internet y de 
instrumentos especializados. Se propone la división del trabajo en tres etapas: 
 

a. Ya que existen diferencias entre la simulación y las mediciones prácticas 
se verifica la validez y restricciones de software de simulación, 
comparando sus resultados con las mediciones de instrumentos de 
certificación. 

 
b. Tanto en el ámbito comercial como académico existen alternativas de 

software open source ampliamente utilizadas para mediciones de 
servicios de los enlaces Ethernet, cuyos resultados son comparados con 
mediciones de instrumentos especializados de certificación. 

 
c. Siguiendo los puntos anteriores existe nueva normativa de medición de 

servicios en redes Ethernet (ITU-T Y.1564), la cual permite realizar 
medidas y verificaciones de los servicios que actualmente se ofrecen por 
las compañías proveedoras de comunicaciones. Esta normativa permite 
medir, no sólo el enlace Ethernet, como se ha estado realizando hasta 
ahora, sino además toma en cuenta los múltiples tipos de servicios 
simultáneos (video, audio, datos, etc.) que pueden ser transportados en el 
enlace. Además toma en cuenta la verificación de los SLA (Service Level 
Agreement) comprometidos por las compañías proveedoras para dichos 
servicios. 

 
 Para esta nueva normativa y métrica de servicios, se realizan mediciones 

prácticas que son comparadas con la anterior métrica de enlaces Ethernet. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 
 Verificar las diferencias y similitudes  producidas entre metodologías de medición 
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en redes Ethernet, con equipos de certificación y software open source. La medición de 
múltiples enlaces y servicios considera equipamiento dedicado a la verificación de las 
nuevas métricas en Ethernet, que es comparada con las alternativas open source en 
pruebas de laboratorio. 

1.2.2. Objetivos Específicos 
El trabajo tiene los siguientes objetivos específicos: 
 

a. Analizar los alcances y limitaciones de las simulaciones de redes Ethernet 
respecto de mediciones en ambientes productivos. 

 
b. Verificar las restricciones de software open source respecto de 

mediciones con equipamiento especializado. 
 

c. Describir y medir las nuevas métricas de servicios en redes Ethernet 
 

d. Generar laboratorio de pruebas de redes Ethernet, tanto para las medidas 
básicas como las nuevas métricas de servicio. 

1.3. Hipótesis de Trabajo 
 Para el desarrollo del trabajo se dispone de diversos instrumentos dedicados 
para la pruebas en redes Ethernet además de equipos de transmisión, los que fueron 
proporcionados por la empresa ITEC S.A. Esto permite la creación y medición en un 
laboratorio.  
 
 Respecto de los software, tanto de medición como de simulación, se encuentran 
disponibles en Internet. 

1.4. Descripción de Capítulos 
 El presente trabajo se desarrolla estructurada en los siguientes capítulos: 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 Presenta la fundamentación que avala el interés de esta investigación. La cual 
pretende comparar las mediciones en redes Ethernet realizadas con software open 
source e instrumentos dedicados, incluyendo además software de simulación de redes 
Ethernet. Se presenta en este capítulo el objetivo general mas los específicos 
perseguidos en el presente trabajo.  
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ANTECEDENTES 
 
 Previo a el desarrollo específico del trabajo se presenta una introducción que 
permite mencionar y explicar los aspectos teóricos utilizados en la investigación. 
Además se explica en este capítulo los conceptos básicos y distintos tipos de medidas 
en redes Ethernet. 
 
 También se entregan las formas de medición actualmente usados y las dos 
normativas más importantes actualmente empleadas en este campo, una para la 
prueba de enlaces y otra para los servicios. 
 
IMPLEMENTACIÓN 
 
 Se entrega aquí la forma de implementar el laboratorio y de efectuar las pruebas 
de medición. En el proceso también se muestran los tipos de laboratorios que se 
descartaron para el desarrollo del proyecto para evitar futuros trabajos con ellos. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 En esta sección se muestran gráficamente los resultados obtenidos en las 
diversas pruebas, además se entregan las consideraciones tomadas para la entrega de 
ellos. Se incluye también las modificaciones a la metodología que son realizadas. 
 
CONCLUSIONES 
 
 Aquí se indican las conclusiones obtenidas por la realización del esta Tesis. 
 
REFERENCIAS Y ACRÓNIMOS 
 
 Aquí se entrega el material bibliográfico utilizado entregando la forma de ubicarlo, 
incluso en internet  y se describen las siglas empleadas a lo largo del presente 
documento.  
 
ANEXOS 
 
 En esta sección se entregan las especificaciones técnicas de los elementos 
utilizados en el presente trabajo. 
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: Antecedentes Capítulo 2

2.1. Motivación 
En la actualidad existen diversas formas de medir los parámetros de un enlace 

Ethernet, partiendo desde los aspectos básicos empleando un computador personal 
hasta medidas automatizadas con instrumentos comerciales dedicados. También 
existen software de simulación con los cuales se efectúan predicciones del 
comportamiento de una red. 

 
Dentro de las mediciones básicas con software se puede generar tráfico 

Ethernet, el cual somete con carga la red y puede ser medido en el extremo remoto, sin 
embargo la complejidad y cantidad de parámetros que pueden abordarse con este tipo 
de software Open Source está limitado en el computador a la capacidad de proceso que 
se comparte con otras funciones propias. También la disponibilidad de interfaces es 
baja y la simultaneidad de mediciones de distintos parámetros no se puede realizar. 
Además al ser software open source el surgimiento de nuevas aplicaciones no sigue 
una línea de desarrollo, dificultando el seguimiento y mediciones de las 
recomendaciones o estándares entregados por los organismos oficiales del área. 

 
En los equipos dedicados existe una buena oferta de tipos de mediciones con 

una variedad de interfaces, formatos de entrega de resultados, mediciones simultáneas 
de aceptación y búsqueda de fallas. Sin embargo éstas mediciones están plenamente 
orientadas a la verificación de enlaces, donde se considera que éste está 100% 
dedicado a un servicio. 

2.2. Estado del Arte 
  Actualmente se realizan mediciones con software, comerciales y gratuitos, que 

pueden medir a la vez un parámetro y de un servicio de red. En de los equipos 
dedicados se puede evaluar más de un parámetro simultáneamente pero dentro de 
grupos reducidos. Por ejemplo para la medición de throughput se tiene: tasa de 
transmisión de bits; tasa de transmisión de tramas; velocidad de línea; velocidad de 
carga; etc. Todos relacionados pues las tramas y los bits se miden de la misma forma y 
al conocer la correlación entre ellos pueden deducirse. Pero en parámetros distintos 
como Tasa de transmisión, Latencia y Jitter son medidos por separado. 
 
 Actualmente algunos equipos, debido a su mayor capacidad de proceso,  

pueden evaluar la latencia de una trama utilizando los bits transmitidos en una 
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medición de throughput, pero aún así lo hacen en procesos separados.  
 
 Entre los usuarios de redes Ethernet, la recomendación más ampliamente 

utilizada es la RFC-2544, que verifica parámetros de un enlace asumiendo el 100% de 
ocupación de este por la medida. 
 
 También existen en la actualidad distintos tipos de servicios con diferentes 

sensibilidades a los diversos parámetros que requieren ser evaluadas en forma 
simultánea para que sigan un comportamiento parecido a la realidad. Pero no poseen 
una normativa que los regule. 
 
 La Tabla 2.1 muestra los distintos tipos de tráficos y sus sensibilidades. 
 
Tabla 2.1: Tipos de tráfico y sensibilidad a parámetros. 
 

Datos a. Datos  
b. Acceso a Internet 
c. FTP download/upload 
d. Aplicaciones de 

Almacenamiento 
e. Aplicaciones de 

Servidor 
 

Muy 
Sensible 

Muy 
Sensible 

Sensible No 
Sensible 

Tráfico 
en 

Tiempo 
Real 

a. VoIP 
b. IPTV, VOD 
c. Radio en Internet, TV 
d. Juegos en Red 
e. Videoconferencia 

Sensible 
 

Muy 
Sensible 

Sensible Muy 
Sensible 

Tráfico 
de Alta 

prioridad 

a. Tramas OAM 
b. Tramas de Control 

(Switch/Route) 
c. Sincronización Red 

(SyncE, 1588v2) 

Sensible Muy 
Sensible 

Sensible No 
Sensible 

 
 
 Recientemente ha sido desarrollada por la ITU-T la norma Y.1564, que permite 

medir simultáneamente los servicios dentro de un enlace, mejorando significativamente 
los tiempos involucrados en su evaluación. Sin embargo por tratarse de una nueva 
aplicación posee elevados costos asociados y hasta ahora no ha sido usada 
masivamente por las compañías proveedoras de servicios. 
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2.3. Revisión Genérica 

2.3.1. Problemática de Medición 
 Pese a ser una tecnología antigua, en escala de tiempo para sistemas de 

comunicación, las redes Ethernet durante mucho tiempo se han medido de la misma 
forma al utilizar pruebas básicas basadas en throughput, que requieren del uso 
exclusivo del enlace. Estas mediciones se realizan secuencialmente, es decir cuando 
se termina una medición comienza a realizarse otra, contrariamente a la naturalidad de 
un enlace en que todos los parámetros están presentes simultáneamente. 
Adicionalmente no se toma en cuenta el hecho que por un enlace van varias 
comunicaciones. 
 
 Tanto para los distintos software como para los equipos de mediciones actuales 

resulta difícil la medición simultánea de parámetros y servicios. 

2.3.2. Tecnología Ethernet 

 Modelo Redes Sobrepuestas 2.3.2.1.
Inicialmente se consideró el modelo OSI [1], ampliamente conocido y difundido, 

para todos los sistemas de comunicación. Sin embargo al poco tiempo y para redes 
Ethernet se definió el protocolo TCP/IP [2] pues se ajusta de mejor manera a los medios 
de transporte y aplicaciones utilizadas. Ambos modelos de referencia se muestran en la 
Figura 2.1. 

 

                 
Figura 2.1: Modelo OSI  y TCP/IP. 

Sin embargo con el surgimiento de las redes virtuales, como las VLAN, estos 
modelos no pueden cubrir estos nuevos tipos de servicios. Por ello actualmente se 
utilizan los modelos de redes Sobrepuestas [3] o Redes Sobre Redes descritos a 
continuación. 
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Una Red Sobrepuesta es una o más redes virtuales de nodos y enlaces lógicos 
construidos sobre una o más redes existentes y tienen el propósito de brindar un 
servicio que no es posible otorgar por estas últimas. Un ejemplo claro es la red de 
Internet sobre las redes físicas de transporte de servicios telefónicos. Todos los nodos 
de la red sobrepuesta existen en la red existente, pero no todos los nodos de la red 
existente están en la red sobrepuesta, tal como es mostrado en la Figura 2.2.  

 

 
Figura 2.2: Red Sobrepuesta. 

 
El enrutamiento entre los nodos lógicos de la Red Sobrepuesta N se realiza a 

nivel de aplicación, mientras que la comunicación entre ellos se hace utilizando los 
recursos de la Red Sobrepuesta N-1 a través de circuitos virtuales. Este tipo de formato 
permite experimentar con nuevas formas de enrutamiento compatibles con las redes ya 
existentes y permite que un pequeño grupo de nodos se comuniquen con mejores 
características que la comunicación convencional (ej. Redes Sobrepuestas 
Resistentes). También permite el desarrollo de nuevas aplicaciones que requieran 
distintas formas de enrutamiento (ej. Redes de Distribución de Contenidos). 

 Capa Física de Ethernet 2.3.2.2.
La capa física dentro de redes Ethernet se refiere al medio físico e interfaz donde 

se entrega la trama que se quiere transmitir. Estas pueden ser a través de cobre, fibra 
óptica o accesos inalámbricos. 

 
La interfaz de cobre se usa para las velocidades de líneas de 10 o 100 Mbps 

usando dos pares y 1000 Mbps con 4 pares, todas con conector RJ-45. A esta interfaz 
se le llama base T. Por ejemplo la interfaz de cobre de 1 Gbps usa 4 pares con un 
conector RJ-45 y se le denomina 1000 base T ó 1000 bT. 

 
Para fibra las velocidades consideradas son: 100 bFX con 100 Mbps a 1310 nm; 

1000 base X para 1 Gbps y 10G base X para 10 Gbps. Las longitudes de onda para 
redes WAN o LAN en 1 Gb y 10 Gb son mostradas en las Figuras 2.3  y 2.4, 
respectivamente. 
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Figura 2.3: Interfaces 1000 base X. 

 
Figura 2.4: Interfaz 10G base X. 

 
Respecto a la codificación para 10 Gbps se usa 66B/64B mientras que para 1 

Gbps se usa 8B/10B. Este último caso se refiere a que cada bloque de 8 bits (1 Byte) se 
mapea en una palabra de 10 bits que es codificada para mantener la paridad de 1’s o 
0’s, con ello la velocidad de línea para 1 Gbps es: 1Gbps x 10/8 = 1.25Gbps. 

 Formato de Trama Ethernet 2.3.2.3.
En los enlaces Ethernet la transmisión de información se realiza en paquetes y la 

unidad que define a estos es la Trama, la cual consta de una secuencia de bits 
agrupados en Bytes (8 bits) distribuidos secuencialmente y poseen significados bien 
establecidos. La Figura 2.5 muestra el esquema de una trama en Ethernet [4]. 

 

 
Figura 2.5: Estructura de trama Ethernet. 
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PREÁMBULO 
El Preámbulo corresponde a 7 Bytes con 1’s y 0’s alternados con el objeto de 

sincronizar el reloj de recepción. 
 
SFD  

El SFD (Start Frame Delimiter) o Delimitador de Inicio de trama corresponde  a 
un byte que indica el inicio de la trama y su valor es “10101011” 
 
DIRECCIÓN DE DESTINO 

La Dirección de Destino corresponde a la Dirección MAC (Media Access Control 
Address) de quién debe recibir la trama. 

 
 La Dirección MAC o  Dirección de Control de Acceso al Medio es un identificador 
de 48 bits (6 bytes) que es único para cada elemento de la red. Su estructura de 6 
Bytes representada en formato hexadecimal se muestra en la Figura 2.6. 
 

 
Figura 2.6: Estructura de dirección MAC. 

 
DIRECCIÓN DE ORIGEN 

El La Dirección de Origen corresponde a la Dirección MAC de quién está 
enviando la trama. 
 
TIPO DE TRAMA 

El Tipo de Trama indica que estructura y contenido irá dentro de la sección 
destinada para la carga. Existen dos estándares principales [5] para este campo: 
 

Ethernet II (DIX Ethernet) 
Este estándar es más antiguo y en el campo de Tipo de Trama se indica el 
protocolo que se usará en la zona de carga. 

IP: 0800; ARP: 0806; VLAN 802.1q: 8100; etc. 
 
 

IEEE 802.3 
La primera parte del campo de Tipo de Trama indica el largo de la zona de carga 

46 bytes = 002E; 1500 = 05DC; Jumbo Frames = 8870; etc. 
 
La segunda parte del campo de Tipo de Trama indica el protocolo que se usará en 
la zona de carga, el cual está dado por la IEEE 802.2 [6]. 

LLC (Logical Link Control): 3 bytes 
SNAP (SubNetwork Access Protocol): 5 bytes 
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CARGA 

Esta porción de la trama corresponde a la carga útil que se transportará. 
 

FCS/CRC 
La porción FCS (Frame Check Sequence) o Secuencia de Chequeo de Trama 

también llamado CRC (Cyclic Redundancy Check) o Chequeo de Redundancia Cíclica y 
es agregado al final de cada trama Ethernet. Es un número de 4 Bytes único, calculado 
en base a los datos incluidos en la trama y enviado en ésta, que es recalculado y 
comparado en la recepción para confirmar si es válida (CRC transmitido = CRC 
Recalculado). Si hay errores en el CRC la trama es descartada. 

 
Un límite práctico del tamaño de trama es aquel que permite la efectividad del 

CRC. Sobre 12.000 Bytes se puede tener errores no detectados. 
 
Inter Package Gap (IPG) 

El Inter Frame Gap o Inter Package Gap (IPG) es el tiempo desocupado entre la 
transmisión de dos tramas consecutivas. El mínimo valor permitido es el equivalente a 
12 Bytes. Si las tramas transmitidas tienen un IPG mínimo entonces el tráfico tiene 
máxima velocidad. 
  

La Figura 2.7 muestra gráficamente el IPG. 
 

 
Figura 2.7: Inter Package Gap. 

Velocidad de Línea 
Es el número de bits transmitidos por segundo en la interfaz sin considerar: el 

tamaño de trama; utilización o codificación. Pues aún cuando no haya tráfico hay bits 
desocupados transmitiéndose. Ésta es 1.000.000.000 bps para Gigabit Ethernet y 
10.000.000.000 bps para 10GE LAN. 
 
Velocidad de Datos 

Es el número de bits de tramas transmitidos incluyendo: Encabezado; MAC; 
Carga, etc. pero sin incluir el IPG ni el Preámbulo. Siempre es menor a la Velocidad de 
Línea.  
 
Porcentaje de Utilización 

Es el porcentaje de Velocidad de Línea basado en el tamaño del IPG, no en el 
tamaño de trama. Para el Mínimo IPG se tiene el máximo % de Utilización. 
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Velocidad de Trama 
La Velocidad de Trama, Frame Rate, es el número de tramas transmitidas por 

segundo, basada en la utilización y tamaño éstas. Para un mismo porcentaje de 
utilización con tramas mas pequeñas mayor es la velocidad. 
 
Tamaño de los Datos 

El Tamaño de Datos, Data Size, corresponde al largo de la trama x 8 bits. 
           64 Bytes  =        512 bits 

1518 Bytes  =   12.144 bits 
 
Mínimo Sobre encabezado 

El Mínimo Sobre encabezado (Overhead), esta dado por: 
7 bytes (Preamble) + 1 byte (SFD) + 96 bits (Minimum Frame Gap) = 160 

bits 
Ignora Encabezado MAC, VLAN Tags, IP Headers, etc. 

 
Máxima Velocidad de Tramas 

Max Frame Rate = Max Data Rate / (Data size + Overhead) 
          64 bytes :    1 G / (    512+160)  = 1,488,095.2   fps 

1518 bytes  :    1 G / (12144+160)  =      81,274.38 fps 

 Auto-Negociación 2.3.2.4.
 
La Auto-Negociación en las redes Ethernet corresponde a una configuración 

automática que los enlaces realizan para establecer la mejor condición de transmisión. 
Ésta se puede habilitarse a voluntad del usuario y en ese caso los extremos del enlace 
al inicio de la comunicación prueban y deciden la conexión para los siguientes 
parámetros: 

 
  Velocidad de línea : 10 Mb, 100 Mb, 1 Gb. 

Modo Duplex  : Half-Duplex, Full-Duplex 
Control de Flujo : Habilitado o Deshabilitado 
Control Asimétrico : Habilitado o Deshabilitado 
 

Para 10 GE la auto-negociación siempre está habilitada y el modo de transmisión  
es Full-Duplex. Cuando existe congestión y el Control de Flujo está habilitado el 
transmisor detiene la transmisión de datos por un periodo corto de tiempo, controlando 
la velocidad de envío de tramas evitando así su pérdida.  Para el Control Asimétrico, en 
caso de estar habilitado, se permite un Control de Flujo independiente en cada 
dirección, A -> B  o  B -> A. 

 Redes V-LAN 2.3.2.5.
Las redes VLAN (Virtual Local Area Network) o Red de Área Local Virtual, 

definida por la norma IEEE 802.1q [7]  corresponde a una Red de Área Local (LAN), 
pero distribuida a través de Routers, es decir une puntos que no está dentro del área 
local. Las redes VLAN son necesarias pues incrementan el desempeño de la red, 
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separan los dominios broadcast para cada LAN e incrementan la seguridad para el 
tráfico entre puntos.  

 
La Figura 2.8 muestra una esquema gráfico de redes VLAN, mientras que la 

Figura 2.9 muestra su estructura de la trama. 
 

 

 
Figura 2.8: Redes VLAN. 

 

 
Figura 2.9: Estructura de trama VLAN. 
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Las redes V-LAN usan el mismo esquema de formato de trama que los enlaces 
Ethernet con algunos campos adicionales a continuación descritos: 
 
TPID 

Este campo (Tag Protocol ID) de 2 bytes se establece en Hex 8100 y significa 
que 802.1q es usado. 
 
TCI  

Este campo (Tag Control Information) posee la información de la VLAN y es 
mostrado en la Figura 2.10. 

 

 
Figura 2.10: Campo TCI de VLAN. 

 

Prioridad de Usuario (3 bits): (0 to 7) 
Definida por 802.1p [8] para la Clase de Servicio (CoS) del vendedor y es 

indicada en la Tabla 2.2. 
 

Tabla 2.2 : Clases de Servicio de TCI. 
 

 
 
 

CFI (1 bit):  
Indica el orden de los bits para VLAN ID. Establecido como 0 para Ethernet 

  
VID (12 bits):  

Es el identificador de la VLAN (0 to 4095)  
- 4095 (FFF) es un valor reservado 
- “0” indica que no hay VLAN 
- “1” esta reservado para Puentes Ethernet 
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 Tipos de Redes Ethernet 2.3.2.6.
En este ítem se muestra de manera gráfica algunos tipos de redes Ethernet, 

según el tipo de servicio de red que se otorgue o tecnología de transporte que se use 
para los enlaces. 
 
TIPO DE RED 
 
E-LINE 

Corresponde a una conexión punto a punto de dos interfaces de 
usuario o User Network Interface (UNI) a través de una Conexión 
Virtual en Ethernet o Ethernet Virtual Connection (EVC). 

 
E-LAN 

Corresponde a una conexión multipunto a multipunto entre usuarios 
conectados a una red LAN Virtual (VLAN) a través de EVC´s. 
 
 

 
E-TREE 

Corresponde a la conexión broadcast desde un usuario hacia varios 
otros a través de EVC’s.   
 
 

 
TIPO DE TRANSPORTE 
 
SERVICIO TRANSPARENTE DE LAN 

 
Figura 2.11: Transporte transparente a través de LAN. 

Esta red es un servicio punto a punto en capa 1 a través de extensores de redes 
LAN. En este caso el Router del cliente diseña las rutas y proporciona la inteligencia. 
 
ETHERNET SOBRE SONET/SDH 

 
Figura 2.12: Ethernet sobre SONET/SDH (EoS). 
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En este tipo de red el transporte del enlace Ethernet de hace a través de la 
infraestructura existente SONET/SDH, en cualquiera de sus configuraciones: 622Mb; 
2.5G; 10G; Protección; GFP con concatenación virtual LCAS; etc. 
 
ETHERNET SOBRE DWDM/CWDM 

 
Figura 2.13: Ethernet sobre DWDM/CWDM. 

En este caso el transporte de los enlaces Ethernet se realiza a través de redes 
ópticas con multilongitud de onda DWDM/CWDM, con anillos protegidos, usando 
multiprotocolo de transporte: LAN (10/100/1000 Mb); SAN (Ficon/Escon/Fibre Channel); 
EOS (Ethernet Over SDH); NGN (GFP/LCAS); etc. 
 
LAN CONMUTADA 

 
Figura 2.14: LAN Conmutada. 

Corresponde a una red conmutada con switches de capa 3 o Metropolitan Area 
Network (MAN), con servicios de línea privados (similar a Frame Relay), transparente a 
los servicios LAN. 
 
VLAN 

 
Figura 2.15: LAN a través de EVC's. 
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Corresponde a Redes LAN pero con extremos en distintos puntos de la red 
Internet. Se denominan VLAN, pues los usuarios ven todos los puntos como si 
estuvieran conectados en una red local.  
 
LAN SOBRE RPR 

 
Figura 2.16: LAN sobre RPR. 

Esta red está basada en la IEEE 802.17 RPR, Resilient Packet Ring o Anillo de 
Recuperación de Paquetes [9], que tiene un equilibrio de cargas basados en la 
dirección MAC con protección de tráfico de capa 2. 

 
REDES INALÁMBRICAS 

Las redes inalámbricas corresponden al transporte de la red Ethernet a través de 
señales de radiofrecuencia y se denomina WiFi (Wireless Fidelity). Estas redes están 
estandarizadas por la serie IEEE 802.11 [10].  

 
Los estándares de esta serie pertinentes para este trabajo son: 
 

802.11b 
Este estándar es muy utilizado actualmente. Ofrece un rendimiento total máximo 

de 11 Mpbs (6 Mpbs en la práctica) y tiene un alcance de hasta 300 metros en un 
espacio abierto. Utiliza el rango de frecuencia de 2,4 GHz con tres canales de radio 
disponibles. 

 
802.11g 

El estándar 802.11g ofrece un ancho de banda elevado (con un rendimiento total 
máximo de 54 Mbps pero de 30 Mpbs en la práctica) en el rango de frecuencia de 2,4 
GHz. El estándar 802.11g es compatible con el estándar anterior, el 802.11b, lo que 
significa que los dispositivos que admiten el estándar 802.11g también pueden 
funcionar con el 802.11b. 

 Tipos de nodos en redes Ethernet 2.3.2.7.
 
ROUTER 

Los ROUTERS son los encargados de elegir las mejores rutas para el tráfico 
enviado optimizando el enlace. Estas máquinas pueden ser computadores 
con varias direcciones IP o bien elementos específicos dedicados. Los 

ROUTERS deben conocer, al menos parcialmente, la estructura de la red que les 
permita enrutar de forma correcta cada mensaje hacia su destino. 
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SWITCH 
Los SWITCH controlan el flujo de red mediante la utilización de la 
información dentro de la trama, el dispositivo lee la información de destino 
del paquete y distingue los dispositivos que están conectados a sus puertos, 

con ello redirige el paquete hacia el dispositivo al cual está dirigido. De esta manera se 
reduce la cantidad de tráfico innecesario porque la información recibida en un puerto se 
envía solamente al dispositivo correcto. 
 
HUB 

Los HUB transmiten los paquetes recibidos desde cualquier equipo conectado 
a el hacia todos los otros puertos. Se han dejado de usar debido la gran 
cantidad de colisiones y al la gran cantidad de tráfico que generan. 

 
BRIDGE 

Cuando se quiere interconectar dos segmentos de red se utiliza el BRIDGE. 
Este equipo monitorea la red estableciendo los puntos que existen y a que 
lado están, generando una tabla con direcciones MAC. De esta forma si dos 

elementos de un mismo lado de la red quieren comunicarse en el momento de 
atravesar este dispositivo la señal rebota, permitiendo el paso y redirigiendo los 
paquetes sólo de elementos que se encuentran en distintos lados de él. 
 

 Protocolo IP 2.3.2.8.
Internet Protocol es el principal protocolo de la capa de red definido en la RFC-

791 [11]. Este protocolo define la unidad básica de transferencia de datos entre el 
origen y el destino, atravesando toda la red. Además, el software IP es el encargado de 
elegir la ruta más adecuada por la que los datos serán enviados. Se trata de un sistema 
de entrega de paquetes (llamados datagramas IP) que tiene las siguientes 
características: 
 

a) Es no orientado a conexión debido a que cada uno de los paquetes puede seguir 
rutas distintas entre el origen y el destino. Entonces pueden llegar duplicados o 
desordenados. 

b) Es no fiable porque los paquetes pueden perderse, dañarse o llegar retrasados.  
  

                        
                               Figura 2.17: Encabezado del Datagrama IPv4 
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 La Figura 2.17 muestra los campos del encabezado del datagrama IPv4 mientras 
que la Tabla 2.3 entrega un resumen del significado de cada uno de ellos. 
  

Tabla 2.3: Campos de Encabezado de Datagrama IPv4. 
  

Versión 4 Indica la versión del protocolo IP que se utilizó para crear el 
datagrama. (IPv4 o IPv6). 

IHL 4 Longitud de la cabecera expresada en múltiplos de 32 bits. 

Tipo de 
Servicio 8 

Los 8 bits de este campo se dividen a su vez en: 
Prioridad (3 bits). “0” indica baja prioridad y “7” máxima 
prioridad. 
Los siguientes tres bits indican una sugerencia a los Routers 
de cómo se prefiere que el mensaje se transmita: 
Bit D (Delay). Solicita retardos cortos (enviar rápido). 
Bit T (Throughput). Solicita un alto rendimiento (enviar la 
mayor cantidad en el menor tiempo posible). 
Bit R (Reliability). Solicita que se minimice la probabilidad 
de que el datagrama se pierda o resulte dañado (enviar 
bien). 
Los últimos dos bits no tienen uso. 

Largo Total 16 
Indica la longitud total del datagrama expresada en bytes. 
Como el campo tiene 16 bits, la máxima longitud posible de 
un datagrama es de 65535 bytes. 

Identificación 16 

Número de secuencia que junto a la dirección origen, 
dirección destino y protocolo utilizado identifica de manera 
única un datagrama en toda la red. Si se trata de un 
datagrama fragmentado, llevará la misma identificación que 
el resto de fragmentos. 

Banderas 3 

Sólo 2 bits de los 3 bits disponibles están actualmente 
utilizados.  
MF (Más Fragmentos) indica que no es el último datagrama. 
NF (No Fragmentar) prohíbe la fragmentación del 
datagrama. Si este bit está activado y en una determinada 
red se requiere fragmentar el datagrama, éste no se podrá 
transmitir y se descartará. 

Off set 13 

Indica el lugar en el cual se insertará el fragmento actual 
dentro del datagrama completo, medido en unidades de 64 
bits. Por esta razón los campos de datos de todos los 
fragmentos, menos el último, tienen una longitud múltiplo de 
64 bits. Si el paquete no está fragmentado este campo tiene 
el valor de cero. 
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Tiempo de 
Vida 8 

Número máximo de segundos que puede estar un 
datagrama en la red. Cada vez que el datagrama atraviesa 
un router se resta 1 a este número. Cuando llegue a cero, el 
datagrama se descarta y se devuelve un mensaje ICMP de 
tipo "tiempo excedido" para informar al origen de la 
incidencia. 

Protocolo 8 Indica el protocolo utilizado en el campo de datos: 1 para 
ICMP; 2 para IGMP; 6 para TCP; 17 para UDP. 

Checkum de 
Encabezado 16 

Contiene la suma de comprobación de errores sólo para la 
cabecera del datagrama. La verificación de errores de los 
datos corresponde a las capas superiores. 

Dirección de 
Origen 32 Contiene la Dirección IP del origen. 

Dirección de 
Destino 32 Contiene la Dirección IP del destino. 

Opciones 
Depende 

de 
usuario 

Este campo no es obligatorio y especifica las distintas 
opciones solicitadas por el usuario que envía los datos 
(generalmente para pruebas de red y depuración). 

Relleno 
C.S.P. 

múltiplo  
32 bits 

Si las opciones IP (en caso de existir) no ocupan un múltiplo 
de 32 bits, se completa con bits adicionales hasta alcanzar el 
siguiente múltiplo de 32 bits. 

 
La información de la Dirección MAC es responsable de dirigir los datos a través 

de la red mientras que la Dirección IP, mapeada a una MAC específica, es responsable 
de dirigir los datos a través de la Internet (TCP/IP) y puede diferenciar 4.294.967.296 
direcciones (32 bits) que son administradas por la IETF (Internet Engineering Task 
Force). Normalmente son asignadas dinámicamente por el administrador de la red a 
través del servidor DHCP. 

 
 El anterior datagrama presentado corresponde a la versión 4 de IP (IPv4), sin 
embargo en la actualidad ya se encuentran presentes redes con IPv6 y gradualmente 
todos los sistemas migrarán a esta nueva versión. En la Tabla 2.4 se muestra un cuadro 
comparativo  con las principales diferencias entre estas dos versiones: 
  

Tabla 2.4: Cuadro comparativo IPv4 vs IPv6.  

232 direcciones IP ~ 4.2x109. 2128 direcciones IP ~ 3.4x1034. 
Tipo de Servicio (ToS).  Etiqueta de Flujo y Clase de Tráfico 

(QoS).  
Seguridad es algo opcional. Seguridad extremo a extremo con 

IPSec. 
Configuración Manual o dinámica (DHCP). Configuración “Plug & Play”.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Encabezado de 20 bytes. Encabezado de 40 bytes. 
Fragmentación de paquetes se realiza en 
Hosts y Routers. 

Fragmentación de paquetes se realiza 
sólo en Hosts. 

Realiza Checksum de encabezado. Checksum de encabezado se realiza 
en otras capas. 

No escalable. Escalable.  
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 Protocolo de Transporte 2.3.2.9.
Los principales protocolos de transporte para IP son: 

 
PROTOCOLO TCP 
 
 El protocolo TCP (Transmission Control Protocol), definido en la RFC-793 [12], 

está basado en IP que es no fiable y no orientado a conexión, y sin embargo este es: 
 
 ORIENTADO A LA CONEXIÓN: Es necesario establecer una conexión previa 

entre los dos equipos antes de poder transmitir datos. A través de esta conexión los 
datos llegarán siempre a la aplicación destino de forma ordenada y sin duplicados. Es 
necesario cerrar la conexión. 
 
FIABLE: La información enviada llega de forma correcta al destino, cada vez que al 

receptor llega un mensaje se devuelve una confirmación (acknowledgement) para que 
el emisor sepa que ha llegado correctamente. Si no le llega esta confirmación pasado 
un cierto tiempo, el emisor renvía el mensaje. 
 
 El protocolo TCP permite una comunicación fiable entre dos aplicaciones. De 

esta forma, las aplicaciones que lo utilicen no tienen que preocuparse de la 
integridad de la información, dan por hecho que todo lo que reciben es correcto. 
 
PROTOCOLO UDP 
 
 El protocolo UDP (User Datagram Protocol), definido en la RFC-768 [13] 

proporciona una comunicación muy sencilla entre las aplicaciones de dos equipos. Al 
igual que el protocolo IP, UDP es: 
 
NO ORIENTADO A LA CONEXIÓN : No  se  establece una conexión previa con el 

otro extremo para transmitir un mensaje UDP. Los mensajes sólo se envían y pueden 
duplicarse o llegar desordenados al destino. 
 
NO CONFIABLE: Los mensajes UDP se pueden perder o llegar dañados. 
 

UDP utiliza el protocolo IP para transportar sus mensajes. No agrega ninguna 
mejora en la calidad de la transferencia; aunque sí incorpora los puertos origen y 
destino en su formato de mensaje. Las aplicaciones (y no el protocolo UDP) deben 
programarse teniendo en cuenta que la información puede no llegar de forma correcta. 
 
PROTOCOLO ICMP 
 
 El protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol), definido en la RFC-792 

[14], es un protocolo de mensajes de control y error que se encarga de informar al 
origen si se ha producido algún error durante la entrega de su mensaje. Pero no sólo se 
encarga de notificar los errores, sino que también transporta distintos mensajes de 
Control que se indican en la sección 2.3.2.10. 
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 Pruebas Básicas en Redes Ethernet 2.3.2.10.
Para las pruebas más básicas de conectividad entre dos extremos en una red 

Ethernet se utiliza el protocolo ICMP. Este protocolo transporta distintos mensajes de 
control e informa al origen si se ha producido un error en la entrega del mensaje. Estos 
viajan en el campo de datos de una trama IP, sus valores y significados se muestran en 
la Tabla 2.5. 

 
 

        Tabla 2.5: Mensajes del protocolo ICMP. 

 
 

PING 
El comando más utilizado del protocolo ICMP que permite establecer en forma 

directa la conectividad entre dos puntos es la Solicitud y Respuesta de Eco o PING.  En 
éste se envía a la Dirección de Destino un mensaje del tipo 8 (Solicitud de Eco) y se 
recibe desde ésta última un mensaje del tipo 0 (Respuesta de Eco), lo que indica el 
establecimiento de una comunicación con éxito entre ambos puntos. En caso que no 
pueda establecerse la conexión se recibe un mensaje del tipo 11 (Tiempo Excedido). La 
Figura 2.18 muestra un ejemplo del comando Ping. 

 

 
Figura 2.18: Comando PING. 

 
THROUGHPUT 

Una vez que se ha establecido la conexión entre dos puntos la siguiente prueba 
básica es generar tráfico entre ambos extremos con en objeto de verificar la calidad de 
la conexión y  evaluar así parámetros básicos del traspaso de datos. Esta prueba se 
conoce como Throughput y agrupa una serie de medidas individuales como: Velocidad 
de línea en Transmisión; Velocidad de Carga en Transmisión; % de Utilización en 
Transmisión; Velocidad de Transmisión de Tramas; % de Utilización en Recepción; 
Velocidad de Línea en Recepción; Velocidad de Carga en recepción; Velocidad de 
Tramas en Recepción; Tasa de Error; Número de Tramas Transmitidas; Número de 
Tramas Erróneas; Colisiones; Errores de CRC, Etc. El número de parámetros a evaluar 
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medir dependerá exclusivamente de la velocidad de procesamiento del instrumento de 
medición y de su programación o Firmware. 

 
Para ello, en la porción de carga de la trama, desde el punto A se introduce un 

flujo de datos con un patrón establecido que viaja a través del enlace hasta el punto B 
donde se compara bit a bit los datos transmitidos. En caso que en el punto B exista un 
loop físico (capa 1) o lógico (capas superiores) la comparación se realiza en el punto A 
y los resultados abarcan los enlaces de ida y vuelta. 

2.4. Revisión Específica 

2.4.1. Estándares de Medición 

 Recomendación RFC-2544 2.4.1.1.
La recomendación RFC-2544 [15] corresponde a un método de evaluación 

comparativa para elementos de interconexión de redes elaborado por la IETF. No está 
diseñada para probar enlaces de Ethernet pero es ampliamente utilizada para este 
propósito. Corresponde a seis pruebas semi-automáticas estandarizadas: Throughput, 
Rendimiento; Latency, Latencia; Frame Lost Rate, Tasa de Pérdida de Tramas; Back-
to-Back Frames, Mínimo Espacio entre Tramas; System Recovery, Recuperación de 
Sistema; y Reinicio, Reset. La medición es intrusiva por lo que su aplicación en redes 
activas provocará errores o cortes de tráfico en clientes. Para Ethernet se deben usar 
tramas de los siguientes tamaños: 64; 128; 256; 512; 1024; 1280 y 1518 bytes. 

 
Éstas mediciones semi-automáticas incrementan la eficiencia y sus resultados 

son reconocidos por los clientes, sin embargo no siempre se alinean con los acuerdos 
de servicios, clases de servicios, etc. y las pruebas toman más tiempo de lo requerido 
en orden práctico. 

 

 
Figura 2.19: Esquema de medición RFC-2544 en Ethernet. 

 
La Figura 2.19 muestra la forma de medición de la recomendación RFC-2544 en 

equipo o enlace Ethernet. Las mediciones semi-automáticas se explican a continuación: 
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RENDIMIENTO 
El objetivo de la medición de Rendimiento o Throughput es determinar la máxima 

tasa de línea sin perdida de tramas que el dispositivo o red puede manejar. La medición 
se hace por separado para cada  tamaño de tramas y para cada una el procedimiento 
es comenzar la medición a un 100% de velocidad de línea por un periodo determinado 
de tiempo, si hay pérdida de al menos 1 trama se reduce la velocidad de medición hasta 
que no las haya, momento en el cual se comienza la medición con el próximo tamaño 
de trama. Finalmente se entrega de una tabla o gráfico de la velocidad de línea sin 
pérdida de tramas para cada tamaño de ésta, tal como es mostrado en la Figura 2.20. 

 
 

 
Figura 2.20: Resultados de Throughput. 

 
Esta medida permite programar un gran número de pruebas juntas en un 

proceso automático y entrega el máximo throughput alcanzable aún para valores 
menores al 100%, sin embargo al ser muy sensible a la pérdida de tramas no es 
recomendado para redes ruteadas, wireless o aquellas con muchas pérdidas. 

 
Otro problema de esta medida se debe a que asume un 100% de la velocidad de 

línea dedicada al servicio. Para enlaces de 10 G si la política para servicios pone como 
restricción una velocidad máxima entonces la medida de throughput fallará para todas 
las velocidades superiores. 
 
LATENCIA 

El objetivo de esta medición es determinar el tiempo que toma una trama en 
cruzar la red. Se prueba mide como una medición de retardo de ida y vuelta o Roundtrip 
Delay. 

 
Del mismo modo que para el throughput la medida se realiza para cada tamaño 

de trama, a las cuales se les inserta una marca de tiempo antes de ser enviada y así 
poder compararlas con el tiempo de recepción a su retorno. El estándar requiere 
generar tráfico a una determinada velocidad durante dos minutos y luego medir el 
retardo de una única trama marcada, el promedio sobre 20 medidas es obtenido y 
entregado para cada tamaño de trama al final de la medición. La tabla final es el 
resultado de la Latencia para un tamaño de trama a un determinado Throughput y es 
mostrado en la Figura 2.21. 
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Figura 2.21: Resultados de la Latencia. 

 
La Latencia, Latency, de una red es una medida clave y tiene directo impacto los 

servicios de tiempo real tales con voz y video. Pero siguiendo el estándar requiere de 
4,5 horas para obtener los resultados para todas las velocidades de trama y en algunas 
redes el valor puede variar al ser evaluados en diferentes horas o días.  
 
TASA DE PÉRDIDA DE TRAMAS 

La medida de Tasa de Pérdida de Tramas, Frame Loss Rate, evalúa la cantidad 
de tramas perdidas a diferentes velocidades de línea y tamaños de trama.  

 
Se envía tramas de un determinado tamaño a diferentes velocidades partiendo 

del 100% de la velocidad máxima y bajando en determinados pasos (10% 
normalmente), midiendo el porcentaje de pérdidas. Si para un mismo tamaño de trama 
dos velocidades diferentes y continuas, ej. 100% y 90%, no hay pérdidas se omiten las 
mediciones a menores velocidades y se pasa al siguiente tamaño de trama. El resultado 
se muestra en la Figura 2.22 y corresponde a una tabla de doble entrada o gráfico 
indicando el porcentaje de pérdida de trama para distintos tamaños y velocidades. 

 

 
Figura 2.22: Resultado de medida Frame Lost Rate. 

La Tasa de Pérdida de Tramas nos proporciona una guía para comprender el 
comportamiento del enlace o equipo bajo distintas cargas y permite comparar 
especificaciones entre distintos elementos de red. Pero rara vez proporciona 
información útil para los servicios. Se deduce que para sistemas perfectos, que ya 
pasaron la prueba de Throughput al 100%, realizar esta prueba carece de sentido. 
 
MÍNIMO ESPACIO ENTRE TRAMAS 

El Mínimo Espacio Entre Tramas, Back to Back Frames, permite saber cuantas 
tramas pueden ser enviadas sin pérdidas a un 100% de utilización, es decir con el 
mínimo IPG, Inter Package Gap. La prueba comienza con un determinado número de 
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tramas y se repite aumentando o disminuyendo éstas hasta determinar el número 
máximo. La prueba se repite para los distintos tamaños y los resultados se entregan 
sólo en formato de tabla. 
 
RECUPERACIÓN DE SISTEMA 

Esta medida indica cuanto tiempo toma dejar de perder tramas desde una 
condición de sobrecarga una vez que se reduce la velocidad. La prueba se inicia 
sobrecargando el sistema a un 110% del Througput establecido durante un minuto, 
entonces se reduce la velocidad de carga al 50% midiendo el tiempo entre la baja de 
velocidad y la última trama perdida. El resultado corresponde a un promedio de varias 
mediciones y se entrega par cada tamaño de trama. 
 
REINICIO 

Esta prueba indica cuanto tiempo toma el sistema en reiniciarse. De la misma 
forma que en la medida de Recuperación de Sistema, este se estresa con tramas a 
carga normal y se provoca un tipo de interrupción. El tiempo entre la última trama 
enviada antes de dicha específica interrupción y la primera recibida después de éste 
corresponde al resultado final. La prueba se realiza sólo con una trama de 64 Bytes y se 
realiza para cada tipo de interrupción: Hardware, Software, Energía, etc.  

 Norma Y-1564 2.4.1.2.
 La Y.1564 [16] corresponde a una nueva normativa de la ITU-T para la 

aceptación y medición de servicios en enlaces Ethernet. Esta norma permite verificar y 
medir simultáneamente múltiples servicios transportados a través de circuitos virtuales 
en un enlace Ethernet. Además introduce mejoras en la metodología de medición que 
permiten reducir considerablemente los tiempos que se demora el equipo en realizar la 
medición completa.  
 
 Esta nueva normativa [17] permite simular en la red en forma simultánea los 

SLA, Service Level Agreement, para cada tipo de servicio provisionado en el enlace, 
además de verificar la calidad de sus servicios al medir cada KPI, Key Performance 
Indicator, en éstos [18]. También toma en cuenta la prioridad de cada trama transmitida 
permitiendo así una medición real tanto de la calidad del transporte en la red como del 
tipo de servicio acordado entre el proveedor y el cliente. 
 
 Para la evaluación correcta de las prioridades primero se deben definir los 

parámetros del Perfil de Ancho de Banda para el enlace y que toma en cuenta los 
rangos de tráfico de éste: 
 

CIR: 
El CIR, Committed Information Rate, o Tasa de Información Comprometida es el 

promedio de la máxima tasa de información que el cliente tiene permitido para transmitir 
tráfico en la red cumpliendo los objetivos de desempeño del servicio. Esta tasa es la 
asegurada para todos los servicios por los proveedores de red. Si el cliente transmite 
más rápido le está permitido por el parámetro CBS (Commited Burst Size), pero si este 
exceso es constante por mucho tiempo entonces su tráfico podría ser descartado, sufrir 
largos retardos o altas variaciones de retardo. 
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CBS: 
El CBS, Committed Burst Size, o Tamaño de Ráfagas Comprometida 

corresponde a una mayor velocidad de transmisión permitida al cliente, en forma 
temporal, para cubrir ráfagas de información. 

 
El tráfico conformado por las velocidades CIR y CBS se llama tráfico “Verde” y es 

marcado como seguro en el cumplimiento de los objetivos de desempeño. 
 
EIR: 

El EIR, Excess Information Rate, o Tasa de Información en Exceso es el 
promedio de la máxima tasa de información adicional a la que el cliente tiene permitida 
y asegurada, es decir es la velocidad de información por sobre CIR+CBS. Esta 
velocidad  es ofrecida sin seguridad de cumplir los objetivos de desempeño y la 
capacidad de otorgarse dependerá de la congestión de la red. 
 
EBS: 

El EBS, Excess Burst Size, o Tamaño de Ráfagas en Exceso corresponde a una 
mayor velocidad de transmisión permitida forma temporal para cubrir ráfagas de 
información en las que enviar el tráfico que esté por sobre el EIR por un determinado 
período de tiempo. 

 
El tráfico conformado por las velocidades EIR y EBS es llamado tráfico “Amarillo” 

y no es seguro de ser transmitido por ello no se le exigen objetivos de desempeño. 
 
La transmisión de velocidades por sobre EIR+EBS se denomina tráfico “Rojo” y 

es descartado inmediatamente, aún cuando exista capacidad de red. 
 
CM: 

CM, Color Mode, o Modo Coloreado de tráfico le indica al cliente cuanto tráfico le 
está permitido transmitir y que prioridad asignarle a cada trama mediante una marca de 
color, Verde o Amarillo. “Color Aware” o Conciencia de Color es usado cuando el cliente 
marca las tramas con prioridad, verde o amarillo, y la red toma en cuenta esta marca 
para forzarla a ser transmitida dentro del flujo CIR/CBS o EIR/EBS. “Color Blind” o 
Ceguera de Color indica a la red que todas las tramas serán consideradas con la misma 
prioridad, pudiendo ser transmitidas en el flujo garantizado o el adicional 
inmediatamente. 
 
CF: 
 CF, Coupling Flag, o Bandera de Acople permite acoplar la capacidad de tráfico 

verde no usada en el tráfico Amarillo, permitiendo así bajo tráfico continuo pero gran 
capacidad de tráfico en ráfagas. 
 
 La Figura 2.23 muestra una analogía para los tráficos mencionados 

anteriormente. 
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Figura 2.23: Analogía gráfica de CIR/CBS/EIR/EBS. 

 
 Los Parámetros de Desempeño o KPIs (Key Performance Indicator) 

considerados para la evaluación de la calidad de servicio corresponden a los mismos 
ya indicados en la Recomendación RFC-2544: Rendimiento o Throughput; Pérdida de 
tramas o Frame Loss; Latencia o Frame Delay; y Jitter o Frame Delay Variation que 
corresponde a la fluctuación de los valores de la latencia. 
 
 La forma de medir con esta nueva normativa está dividida en dos partes 

especificas: La Prueba de Configuración de Servicios que permite verificar la correcta 
interconexión de los distintos elementos de la red y su configuración para transportar la 
información a las velocidades requeridas; y la Prueba de Desempeño del Servicio que 
toma en cuenta la revisión de capacidad de la red para transportar los servicios 
garantizados con parámetros en rangos aceptables, sin degradación del rendimiento y 
tomando en cuanta las prioridades asignadas. 
 
PRUEBA DE CONFIGURACIÓN DE SERVICIOS 
 En esta prueba se verifica el ancho de banda de cada servicio por separado, 

midiendo para cada uno de ellos todos los parámetros de desempeño en forma 
simultánea. Las pruebas se realizan en tres etapas: 
 



 

 

 

28 

ETAPA 1: VELOCIDAD MÍNIMA – CIR 
 Para cada servicio considerado se comienza midiendo desde una velocidad 

mínima determinada hasta el CIR, en pasos establecidos, midiendo en forma 
automática y simultánea los KPI´s. Con ello se asegura su cumplimiento para distintas 
velocidades y no se sobrecarga la red en caso de estar mal configurados. 
 
 La prueba se pasa satisfactoriamente en caso que todos los KPI’s se encuentren 

dentro de los SLA en todos los rangos de velocidades hasta el CIR. 
 
ETAPA 2: CIR – EIR 
 Para cada servicio considerado mide desde CIR hasta EIR, con lo que se 

asegura la correcta configuración para alcanzar esa velocidad, sin embargo como el 
desempeño no está asegurado no se mide ningún KPI. Ahora como tampoco está 
asegurado el ancho de banda por sobre CIR pudiera no alcanzarse la velocidad EIR. 
 
 La prueba se pasa satisfactoriamente si se mide la velocidad de transmisión 

entre CIR y EIR, fallando si la velocidad medida está bajo CIR.  
 
ETAPA 3: PRUEBA DE SOBRECARGA 
 En esta etapa se envía tráfico por sobre EIR, el cual en una red bien configurada 

debiera ser descartado para asegurarse de no sobrecargar la red. La prueba se pasa 
satisfactoriamente si se mide la velocidad de transmisión entre CIR y EIR, fallando si se 
mide bajo sobre EIR o bajo CIR.  
 
 La Figura 2.24. muestra una gráfica de los alcances de la verificación y 

configuración de cada servicio para la Y.1564. 
 

        
Figura 2.24: Gráfica de medición de Configuración de Servicios. 

 
PRUEBA DE DESEMPEÑO DE SERVICIOS 
 Mientras la prueba anterior toma en cuenta la verificación de la configuración de 

servicios, esta prueba sirve para revisar los parámetros de desempeño comprometidos 
en forma simultánea para todos los servicios. De esta manera se simula las 
condiciones del enlace en condiciones reales. 
 
 En la medición se genera tráfico por un determinado periodo de tiempo en forma 

simultánea en todos los servicios a velocidad CIR, mientras se mide el cumplimiento de 
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los SLA en todos los KPI’s: Throughput, Frame Loss, Frame Delay y Frame Delay 
Variation. 
 
   La prueba se considera éxitos cuando se cumplen en forma simultánea los SLA 

para todos los KPI’s en la totalidad de los servicios, a la velocidad máxima CIR. La 
Figura 2.25 muestra la forma de medir los servicios a lo largo del tiempo. 
 
 

                    
Figura 2.25: Gráfica de medición de Desempeño de Servicios. 

 

 Comparación Normativas de medición de Ethernet 2.4.1.3.
Las metodologías anteriormente descritas tienen diferencias importantes 

respecto de los alcances en medición sobre redes Ethernet. A continuación se presenta 
un cuadro comparativo con  las diferencias más significativas entre ellas: 

 
Tabla 2.6: Comparación RFC-2544 e Y.1564. 

 

Servicios 
Sólo mide un servicio y 
supone el 100% de 
utilización del enlace. 

Mide varios servicios distintos 
simultáneamente. 

Configuración No verifica configuración. 
Mide los parámetros de la 
configuración en los servicios 
contratados. 

Pruebas que 
provocan fallos 

Mide hasta que se 
producen fallo en los 
enlaces 

Evita las pruebas que provocan la 
falla de la red. 

Velocidades Sólo mide el máximo 
posible en la velocidad. 

Mide las velocidades comprometidas 
y excesivas para todos los servicios. 



 

 

 

30 

KPI’s 
Mide los KPI´s para un 
servicio, hasta los máximos 
posibles. 

Mide los KPI’s para todos los 
servicios simultánemente, sólo en 
las velocidades comprometidas. 

Throughput 

No hay diferencias entre 
tipos de tráficos 
(garantizado o exceso), 
siempre se mide al máximo 
de velocidad posible. 

Se diferencia entre tráfico 
comprometido (CIR) y excesivo 
(EIR), midiendo los KPI sólo para el 
primero. 

Frame Loss 

Se realiza una medición 
por separado y toma en 
cuenta la generación de 
tramas a un intervalo 
específico, no la diferencia 
de velocidades 
garantizadas ni excesivas. 

Esta medida se realiza durante la 
prueba de Throughput para la 
velocidad garantizada (en las 
mismas tramas), reduciendo 
significativamente el tiempo de 
medición. 

Frame Delay 

La medición se realiza para 
una trama individual, lo que 
impide medir 
posteriormente la variación 
de retardo (jitter) 

La medición de retardo se realiza 
para todas las tramas, lo que otorga 
una base para obtener máximos, 
mínimos, promedios y variaciones. 

Frame Delay 
Variation 

Este parámetro no es 
medido. 

La medida se obtiene con los 
resultados de las mediciones del 
frame delay, pues se dispone de 
varias. 

Tiempo de 
Medición 

Lento, pues mide los 
parámetros de servicios 
secuencialmente. 

Significativamente mas rápido (hasta 
un 98% de ganancia en tiempo de 
medición). Mide parámetros 
simultáneamente. 

Congestión No puede evaluarse la 
congestión de la red. 

Puesto que se miden múltiples 
servicios con prioridades distintas se 
puede medir y evaluar la congestión. 

 

 A continuación se muestra un ejemplo, obtenido desde un instrumento dedicado, 
de una medición utilizando la norma Y.1564. La Figura 2.26 entrega para la Prueba de 
Configuración de Servicio el Throughput, la Pérdida de Tramas y Round Trip delay y 
Frame Delay Variation. En la Figura 2.27 se entrega la prueba de Rendimiento de 
Servicio con Throughput, Frame Loss, RTD, FDV y Availability (Disponibilidad). 
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Figura 2.27: Medición Y.1564 - Desempeño de Servicio  

Figura 2.26: Medición Y.1564 – Configuración de Servicio 
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2.4.2. Software de Simulación y de Medición 

 Disponibilidad del Mercado 2.4.2.1.
Existe una gran variedad de software de medición y simulación, de los cuales se 

listan: 
i. Iperf (Medición) 
ii. TracePlus Ethernet (Medición) 
iii. HTTP Perf (Medición) 
iv. HTTP Load (Medición) 
v. OPNet (Simulación) 
vi. IPSimulator (Simulación) 
vii. Graphical Network Simulator 3, GNS3 (Simulación) 
viii. Kiva (Simulación)  
ix. OMNet++ (Simulación) 

Etc. 

 Software de Medición y Simulación Empleados 2.4.2.2.
El software de medición de libre uso IPerf [19] es en la actualidad ampliamente 

utilizado para las medidas básicas de throughput en los enlaces Ethernet. Este se 
instala en un computador personal y utiliza la puerta RJ45 como interfaz de 
entrada/salida para la medición. 

 
El software OPNet permite realizar simulaciones de redes Ethernet de forma 

totalmente independiente, con el cual se puede modelar el comportamiento de las redes 
a analizar. La versión académica del software OPNet corresponde a OPNet IT GURU 
Academic Edition [20]. 

2.5. Infraestructura Disponible 

2.5.1. RxT-5122  
Este equipo RxT corresponde a un Instrumento modular del proveedor SUNRISE 

TELECOM, consta de un chassis que permite alojar distintos tipos de módulos. Esta 
plataforma posee las características básicas para operar tales como: Pantalla color 
sensible al tacto; Puertos USB para almacenamiento e interfaces de entrada y salida; 
Puerto Ethernet para el control del equipo; Slot para tarjeta SD; Slot para FlashCard; 
Interfaz WiFi; Baterías para operación autónoma; GPS, etc. 

 
El Módulo RxT-5122 [21] es uno de los múltiples módulos que pueden utilizarse 

el Chassis RxT, el cual posee interfaces Ethernet de 10/100/1000 baseT y 
100/1000/10G Base FX. En dichas Interfaces se puede efectuar medidas en redes 
Ethernet básicas como Ping y Trace Route o de enlace como; FTP; Throughput; 
Latencia; Delay; Frame Delay Variation (Jitter); etc. 
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La versión de hardware, software y opciones que dispone este equipo permite 
además efectuar mediciones de verificación para la Recomendación RFC-2544 y la 
Norma Y-1564, que requieren un loop lógico en el extremo opuesto de la medición. 

 

 
Figura 2.28: Plataforma RxT. 

La Figura 2.28 muestra el instrumento RxT-5122. El detalle de las mediciones de 
este equipo comercial se encuentra en el capítulo de Anexos en el ítem 7.1 

2.5.2. XTT-5122 
El equipo XTT corresponde a un Instrumento específico para Ethernet de marca 

SUNRISE TELECOM, consta de un chassis único con el hardware de medición 
incorporado y a diferencia del equipo RxT no es modular. Esta plataforma posee 
similares características al equipo RxT: Pantalla color sensible al tacto; Puertos USB 
para almacenamiento e interfaces de entrada y salida; Puerto Ethernet para el control 
del equipo; Slot para tarjeta SD; Slot para FlashCard; Baterías para operación 
autónoma, etc. 

 
El equipo viene con el hardware 5122 con interfaces Ethernet de 10/100/1000 

baseT y 100/1000/10G Base FX [22]. Al igual que en equipo RxT en dichas interfaces 
se puede efectuar medidas en redes Ethernet básicas y enlace. La versión de software 
y opciones que dispone este equipo permite además efectuar la medición de la 
Recomendación RFC-2544. La figura 2.29 muestra el equipo XTT-5122. 
 

 
Figura 2.29: Equipo XTT.  
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2.5.3. GigE Responder 
El Sunlite GigE Responder [23] es un equipo dedicado sólo a redes Ethernet. 

Posee interfaces 10/100/1000 BaseT y 100/1000 Base FX. Permite efectuar ambos 
comandos básicos ICMP: Ping y Trace Route. 

 
Sin embargo su principal característica corresponde a la capacidad de efectuar 

loops lógicos en capas 1, 2 y 3 para circuitos Ethernet. Esta función se basa en la 
capacidad de: recibir una trama IP Unicast; invertir la dirección IP; invertir la dirección 
MAC y retornar sin modificaciones la carga que transporta dicha trama. Con ello la 
información es retornada desde el destino hacia el origen creando así un loop entre dos 
posiciones Ethernet conectadas a través de la red.  En este modo de Loop las tramas 
Broadcast y Multicast son descartadas. 

 

 
 

Figura 2.30: Loop lógico en tramas IP. 

La Figura 2.30 indica gráficamente la acción realizada en el Responder a una 
trama recibida. Mientras que la Figura 2.31 muestra el equipo Sunlite GigE Responder. 

 

 
Figura 2.31: Equipo Sunlite GigE Responder. 

 
El detalle de las características técnicas de este equipo están indicadas en el 

Ítem 7.3 del capítulo 7 de Anexos. 
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2.5.4. Switch Ethernet 
Este equipamiento corresponde a un Switch estándar comercial Ethernet, que se 

usa como medio de comunicación entre equipos, para este trabajo se emplea el equipo 
marca DLink, modelo DGS 1008 G con 8 puertos Gigabit Ethernet 1000bT y es 
mostrado en la Figura 2.32. 

 
 

 
 

Figura 2.32: Switch D-LINK DGS 1008 G. 

2.5.5. Router Inalámbrico 
Para los efectos de este trabajo el Router Inalámbrico permite conectar los 

puntos RJ45 y enviarlos vía inalámbrica (WiFi). La figura 2.33 muestra el equipo Dlink 
524 usado en el laboratorio.      

 
 

 
 

Figura 2.33: Router Inalámbrico DLink 524. 
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2.5.6. Extensor de Alcance Inalámbrico 
 El extensor de alcance inalámbrico permite la conexión con el Router Inalámbrico 
y proporciona una salida RJ-45. El equipo usado corresponde al TP-WA730RE de TP-
LINK y es mostrado en la figura 2.34.    
 

 

Figura 2.34: Extensor de Alcance Inalámbrico TLWA730RE 

2.5.7. Analizador de Redes WiFi 
El equipo Wi-Net 150 es un analizador de redes inalámbricas que detecta y se 

conecta con equipos inalámbricos, informa la intensidad de la señal y ejecuta la función 
Ping sobre direcciones IP, e identifica los componentes de la red. Muestra la intensidad 
de la señal en una barra luminosa (LED) y en formato porcentaje en la pantalla LCD. 
Funciona con IEEE802.11 b y g.  
 

 

Figura 2.35: Analizador de Redes WiFi  Wi-Net 150. 



 

 

 

37 

2.5.8. Conversor Electro-Óptico IMC Networks 
 El equipo IMC Networks modelo Media Chassis/1, mostrado en la figura 2.36, 
convierte la señal Ethernet desde la interfaz eléctrica a la interfaz óptica. Puede 
transmitir 100 Mbps. full-duplex a través de una sola fibra óptica, pues utiliza distintas 
longitudes de onda para los distintos sentidos de transmisión.  

 
Figura 2.36: Conversor  Electro-Óptico IMC Networks Media Chassis/1 

 

2.5.9. Atenuador Óptico Variable Ericsson RDF10330/1 
 Este equipo, mostrado en la Figura 2.37, permite graduar el nivel la señal óptica 
transmitida entre los conversores electro-ópticos, mediante un control continuo de la 
atenuación.  
 

 

Figura 2.37: Atenuador Óptico Variable 
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: Implementación Capítulo 3

3.1. Motivación 
En la implementación del trabajo se toma en cuenta la gran cantidad de 

escenarios posibles de desarrollo, por ello es necesario elegir elementos a emplear y 
acotar los parámetros a considerar. Para la elección se tomará en consideración el uso 
que los resultados tendrán en el ámbito académico, por ello se utilizarán software 
comúnmente empleados en universidades. También se restringirán los parámetros de 
acuerdo a la disponibilidad de los instrumentos y la utilidad que ellos representen para 
la comparación de resultados. 

 
La implementación y la metodología esta orientada a la obtención de una 

evaluación comparativa del uso de software de libre uso e instrumentos dedicados. 
Además se privilegia la capacidad de replicar el laboratorio para futuros trabajos al 
simplificar la metodología empleada.       

3.2. Antecedentes 

3.2.1. Hipótesis del Trabajo 

 Definición de Software 3.2.1.1.
Pese a existir una gran variedad de software de medición y simulación el trabajo 

sólo toma en cuenta dos de ellos. Se deja para futuros trabajos la comparación de 
mediciones con otras opciones disponibles. 

 
Para simulación de redes Ethernet se utilizará el software OPNET y para medición 

parámetros sólo se tomará en consideración el programa IPerf. Ambas decisiones se 
basan en el amplio uso de ellos en las universidades de nuestro país y en empresas 
relacionadas con la provisión de redes Ethernet. 

 Definición de Parámetros 3.2.1.2.
Con el objeto de acotar el universo de posibilidades de medición se describen las 

consideraciones y restricciones de parámetros en una red Ethernet tomadas en cuenta 
para este trabajo: 
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1) Se considera sólo el formato IPv4 debido a que sólo se tiene ésta versión en los 
instrumentos dedicados disponibles. 

 
2) Se considera tráfico TCP y UDP. 

 
3) Para la simulación y medición de un servicio se considera sólo los tamaños de 

paquetes de 64, 1024 y 1518 bytes, con los cuales se cubren los extremos 
necesarios para la comparación.  En el uso de la norma Y.1564 se usarán los 
mismos tamaños. 

 
4) Para Y.1564 se restringe la medición a un total de 3 flujos simultáneos que 

simularán los servicios de: voz @ 4 kbps, datos @ 100 kbps, video @ 500 kbps, 
utilizando para cada uno de ellos los tamaños de paquetes de 64, 1024 y 1518 
bytes respectivamente. 

   
5) Por la limitación de resultados que entrega el software IPerf, el trabajo se 

concentra en la medición de Throughput, Packet Loss y Delay Variation. 
 
6) Como simulación de tráfico de carga, que generará lo más parecido a una 

interferencia de señal en la red, se introduce una señal repetitiva con ráfagas al 
50% de la carga máxima por 2 segundos seguida de un aumento de la carga al 
100% por 2 segundos, con mínimo IGP. Esto permite generar un canal con 
máxima velocidad de línea y variaciones de ésta. 

3.2.2. Escenario Base 

 Escenario de Simulación 3.2.2.1.
Previo a la implementación del laboratorio se presenta el esquema base de la 

comparación de resultados en el área de simulación. Este se muestra en la figura 3.1.  
 

 
Figura 3.1: Escenario Base de Simulación. 
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En este esquema se identifican los siguientes elementos junto con sus interconexiones: 
 

1) Red Ethernet, que transfiere el tráfico bajo prueba. 
 

2) Instrumentos generadores y medidores de señal Ethernet que miden 
bidireccionalmente el flujo bajo prueba de instrumentos. 

 
3) Instrumento generador de interferencias, el cual genera tráfico Ethernet 

bidireccional a través de la red mediante un generador de loop lógico. Este tráfico 
no se mide, sólo se inserta para la generación de una condición real en los 
enlaces. 

 
4) Software simulador de Redes Ethernet. Este elemento no se conecta a la red, 

sino que simula todo el conjunto, red y enlaces. 
 
En la red se interconectan los dos instrumentos generador/medidor de paquetes 

Ethernet entre sí, direccionando los flujos a las respectivas direcciones IP. Cada equipo 
recibirá y medirá en forma independiente para ambos sentidos de la comunicación.   

 
El equipo generador de interferencias se conectará y enviará un flujo de datos en 

ráfagas al equipo generador de loop, quien retornará sólo los datos de la carga. Con 
ello se producirá una interferencia en el sistema.   

 
El software simulador de redes Ethernet se instala en una computadora 

independiente y en se programa ambos enlaces, medición e interferencia, bajo las 
mismas condiciones que los equipos dedicados. Los datos obtenidos en ambos casos 
se comparan entre sí. 

 Escenario de Medición 3.2.2.2.
El esquema base de la comparación de resultados en el área de medición 

simulación se muestra en la figura 3.2. 
 

En este esquema se identifican los siguientes elementos junto con sus interconexiones: 
 

1. Red Ethernet, que transfiere el tráfico bajo prueba. 
 

2. Instrumentos generadores y medidores de señal Ethernet que miden 
bidireccionalmente el flujo bajo prueba de instrumentos. 
 

3. Instrumento generador de interferencias, el cual genera tráfico Ethernet 
bidireccional a través de la red mediante un generador de loop lógico.  
  
Software medidor de Redes Ethernet. Estos elementos se conectan entre sí 

generando un segundo flujo bajo prueba. 
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.  
Figura 3.2: Escenario Base de Medición. 

 

La interconexión e interacción entre los instrumentos generador/medidor de tramas y 
del equipo generador de interferencias con el generador de loop es similar al del 
escenario base de simulación. El software medidor de redes Ethernet se instala en dos 
computadoras independientes, uno opera como cliente y otro como servidor y entre 
ellos se direcciona un flujo bidireccional de datos. Los datos obtenidos entre los 
instrumentos se comparan con los obtenidos entre los software de medición.    
 

3.2.3. Materiales 
Los materiales disponibles para la realización del trabajo, ya mencionados en los 

antecedentes, se entregan a continuación y sólo se mencionan las características 
relevantes: 

 
1) Software IPerf. Utilizado para efectuar mediciones de Throughput en Ethernet. 

 
2) Software OPNet. Utilizado para simular una red Ethernet. 

 
3) Dos computadores con interfaz Ethernet RJ45 y velocidad de 1 Gbps, Windows 

7 y ventana Command COM. Se requieren dos equipos pues IPerf funciona en 
dos sesiones separadas, una como cliente y otra como servidor. 

 
4) Equipo RxT, con dos puertos 1000 base T, IPv4, RFC2544, Y.1564. Este 

instrumento se usa para las mediciones de instrumento dedicado. 
 

5) Equipo XTT, con puerto 1000 base T, IPv4, RFC2544, Y.1564. Este instrumento 
se utiliza para producir interferencia. 
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6) Equipo GigE Responder, con puerto 1000 base T. Este instrumento le genera  
un loop al equipo XTT, permitiendo que la fuente interferente atraviese la red. 

 
7) Switch DLink DGS 1008 G, con 8 puertos 1000 base T. Este equipo se usa para 

interconectar los elementos anteriores, simulando así una red. 

3.3. Metodología 
La metodología usada de muestra gráficamente en la figura 3.3. y es similar para 

los tres casos considerados en este trabajo.  
 

 
Figura 3.3: Metodología. 

 
Esta tiene las siguientes etapas: 
 

1. Implementación del laboratorio. Etapa en la cual se interconectan los materiales 
disponibles para formar con ellos el escenario base, tanto para medición como 
para simulación. 

 
2. Simulación de la Red / Medición con Instrumentos. Se simula la red del 

Escenario Base de Simulación y se miden los mismos flujos simulados con los 
instrumentos en el laboratorio. 
 

3. Medición con SW / Medición con Instrumentos. Se miden en la red del Escenario 
Base de Medición los flujos descritos con IPerf e instrumentos en el laboratorio. 
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4. Medición de RFC2544 e Y.1564 con Instrumentos. Para los puntos 2 y 3 
anteriores se repiten las pruebas, pero en esta oportunidad se simula y mide con 
Software tres flujos de datos en forma simultánea. Con los instrumentos se 
realiza la prueba con la aplicación de las normas de calidad ya descritas. 

 
5. Para los puntos anteriores se realiza una repetición de 20 medidas en cada 

prueba para generar una base de datos mínima que permite efectuar una 
comparación estadística.  

 
6. Los resultados obtenidos en la simulación y medición con SW se comparan con 

los obtenidos con los instrumentos. La comparación se hace usando el método 
MSE (Minimum Square Error) y se entregan en forma gráfica y tabulada. 

 
7. De las tablas obtenidas en el punto 6 se obtendrán las conclusiones.  

3.4. Desarrollo 

3.4.1. Desarrollo de la Simulación 
La implementación del escenario base de simulación con los materiales disponibles 

se muestra en la figura 3.4. En este esquema la relación entre los módulos genéricos y 
los materiales disponibles es directa y de fácil comprensión: 

 

 
 

Figura 3.4: Desarrollo de la Simulación 
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1) Red Ethernet, es simulada con el Switch DLink DGS 1008 G, en cuyos puertos 
se conectan en forma directa los instrumentos para la prueba e interferencia. 

 
2) Instrumentos generadores y medidores de trafico Ethernet. Se utiliza para ambos 

extremos el equipo RxT 5122. A los puertos de Gigabit Ethernet 3 y 2 se les 
programa la dirección IP 192.168.0.1 y 192.168.0.2, respectivamente y se 
establece el flujo de datos de prueba bidireccionalmente. 
 

3) Para el Instrumento generador de interferencias se utiliza el equipo XTT 5122, 
utilizando el puerto Gigabit número 3 con una dirección IP 162.198.0.5 el cual 
genera tráfico Ethernet a través de la red hacia el Generador de loop lógico 
Sunlite Gigabit Responder, que se programa con la IP 192.168.0.6.   
 

4) Software simulador de Redes Ethernet. Este elemento es el Software OPNet 
instalado en un computador con Microsoft Windows 7 © .  

3.4.2. Desarrollo de la Medición. 
La implementación del escenario base de medición es similar a la mostrada en el 

ítem anterior y se presenta en la figura 3.5. 
 
 

 
Figura 3.5: Desarrollo de la Medición. 

 
De la misma forma que en el desarrollo anterior se indica la relación entre los 

módulos genéricos y los materiales disponibles: 
 



 

 

 

45 

1) Red Ethernet, es simulada con el Switch DLink DGS 1008 G, en cuyos puertos 
se conectan en forma directa los instrumentos para la prueba e interferencia. 
 

2) Instrumentos generadores y medidores de trafico Ethernet. Se utiliza para ambos 
extremos el equipo RxT 5122. A los puertos de Gigabit Ethernet 3 y 2 se les 
programa la dirección IP 192.168.0.1 y 192.168.0.2, respectivamente y se 
establece el flujo de datos de prueba bidireccionalmente. 
 

3) Para el Instrumento generador de interferencias se utiliza el equipo XTT 5122, 
utilizando el puerto Gigabit número 3 con una dirección IP 162.198.0.5 el cual 
genera tráfico Ethernet a través de la red hacia el Generador de loop lógico 
Sunlite Gigabit Responder, que se programa con la IP 192.168.0.6.   
 

4) Las mediciones con software se realizan conectando en el switch las puertas 
Ethernet de dos computadores independientes con el software en ellos. Las IP 
para los puertos son 192.168.0.3 para el IPerf en modo Cliente y 192.168.0.4 
para IPerf en modo Servidor.  

 
Para las pruebas que usan las normativas los esquemas y desarrollo de las medidas 

son equivalentes a las ya mostradas. La variación consiste en la apertura simultánea de 
varias sesiones en los computadores y el uso de la funcionalidad que habilita el uso de 
la RFC 2544 e Y.1564. 

3.5. Métricas 
Para todo el trabajo de laboratorio y sus mediciones se tendrá para cada etapa 

en común lo siguiente: 
 

1) En cada tipo de medida se harán 20 repeticiones para su análisis estadístico. 
 

2) Para cada medida se entregará en la tabla los mínimos, máximos y medias de 
los resultados. 
 

3) La carga del sistema, o interferencia, será una señal de 500 Mbps, con mínimo 
IGP, tamaño de trama de 1518 bytes y carga útil con patrón ITU de 231-1. Se 
envía del generador de trama XTT 5122 al generador de loop Sunlite GIGR, 
permitiendo que el flujo sea bidireccional. 
 

4) Se usa el protocolo UDP/IP y TCP/IP. 
 

5) En TCP se usa Ethernet II. 
 

6) Las pruebas con Software e Instrumentos las medidas se hacen 
simultáneamente. 
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Las mediciones son: 
 

SIMULACIÓN CON SOFTWARE Y MEDICIÓN CON INSTRUMENTOS 
 
 De acuerdo a lo mostrado en la figura 3.4 y a lo expuesto en el desarrollo las 
mediciones realizadas se indican a continuación y/o bajo las siguientes condiciones: 
 

1) Entre los puertos 3 y 2 del equipo RxT se genera y mide: un tráfico TCP y UDP 
bidireccional; al 100% de la carga, es decir 1 Gbps; carga útil con patrón ITU de 
231-1 bits. 
La prueba se repite para un tamaño de paquetes de 128, 1024 y 1518 bytes. Se 
obtiene como resultado el Throughput y Packet Loss. 
 

2) Con el software OPNet se simula la red de forma equivalente a lo realizado con 
los instrumentos, interferencia y medición. 

 
MEDICIÓN CON SOFTWARE E INSTRUMENTOS 
 
 Con la implementación de la figura 3.5 las mediciones y condiciones son las 
siguientes: 
 

1) Entre los puertos 3 y 2 del equipo RxT se genera y mide: un tráfico TCP y UDP 
bidireccional; al 100% de la carga o 1 Gbps; carga útil con patrón ITU de 231-1. 
La prueba se repite para un tamaño de paquete de 128, 1024 y 1518 bytes. Se 
obtiene como resultado el Througput y Packet Loss. 
 

2) Entre los Software IPerf Cliente e IPerf Servidor se genera y mide: un tráfico TCP 
y UDP bidireccional; al 100% de la carga o 1 Gbps. 
La prueba se repite para un tamaño de paquete de 128, 1024 y 1518 bytes. Se 
obtiene como resultado el Throughput, Packet Loss y Delay Variation. 

 
MEDICIÓN CON SOFTWARE E INSTRUMENTOS PARA RFC 2544 
 

Para la norma RFC 2544 se realizan las mismas pruebas del punto anterior pero 
sólo con los instrumentos y se efectúa la misma comparación.  Esta prueba entrega los 
resultados de Througput, Packet Loss y Delay Variation.  
 
MEDICIÓN CON SOFTWARE E INSTRUMENTOS PARA Y.1564 
 
 Con la implementación de la figura 3.5 las mediciones y condiciones son las 
siguientes: 
 

1) El puerto 2 del equipo RxT se programa como generador de loop para responder 
al flujo que le envía el puerto 3. En el puerto 3 equipo RxT se programa para 
medir con la norma Y.1564 con tres servicios: S1 (Servicio 1) de 400 Kbps con 
tamaño de paquete a 128 Bytes; 100 Mbps con 1024 Bytes y 500 Mbps con 1518 
Bytes. Todos con tráfico UDP bidireccional con loop en el extremo opuesto y 
patrón ITU de 231-1. 
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2) Para esta etapa se ejecuta en el punto con dirección IP 192.168.0.3 tres 
sesiones TCP en paralelo con Iperf en modo cliente: 400 Kbps con tamaño de 
paquete a 128 Bytes; 100 Mbps con 1024 Bytes y 500 Mbps con 1518 Bytes. En 
el Iperf lado Servidor también se efectúan tres sesiones en paralelo equivalentes. 

 
La figura 3.6 nos muestra el laboratorio de pruebas implementado. 

 

 
Figura 3.6: Laboratorio de Pruebas. 

3.6. Nuevo Escenario 

3.6.1. Resultados Escenario Anterior 
A continuación se muestra un resumen de las primeras pruebas de comparación 

desarrolladas de acuerdo a la figura 3.5. 
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TCP IPERF 
  

 La figura 3.7 muestra los resultados de la prueba con IPerf con TCP. 

 

 

Figura 3.7: Resultados Iperf TCP Desarrollo Laboratorio. 
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UDP IPERF 
 

La figura 3.8 muestra los resultados de la prueba con IPerf con UDP. 

 

 

Figura 3.8: Resultados Iperf UDP Desarrollo Laboratorio.  
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Medidas en equipo RxT 
 
Para todo el período de pruebas con las mediciones de Iperf, TCP y UDP, el 

instrumento XTT se mantuvo generando la interferencia y el equipo RxT realizando la 
prueba de Throughput. El resumen del resultado para la prueba se muestra en la figura 
3.9.  

 

 

Figura 3.9: Resultados RxT Desarrollo Laboratorio. 



 

 

 

51 

3.6.2. Modificación 1 de la Red Ethernet 
La pruebas entregadas en el Ítem 3.6.1 nos muestran que el switch es capaz de 

soportar muy bien la carga de tráfico de todos los equipos conectados, lo que significa 
una gran estabilidad y por ende una poca capacidad de comparación para la obtención 
de conclusiones para los objetivos del trabajo. Por ello para la red Ethernet que se 
implementa en el laboratorio  se realizó el cambio número 1. En la figura 3.10 se 
muestra el diagrama esquemático y en la figura 3.11 su implementación física. 

 

 

Figura 3.10: Modificación de Red Ethernet en Laboratorio 

En el nuevo escenario la red que es representada por un Switch Ethernet se 
cambia por un Router inalámbrico conectado a un Extensor de Redes Inalámbricas 
cuyo único puerto de salida se ingresa al Switch. Con lo anterior la se conectan los 
enlaces por un extremo a las puertos del Router Inalámbrico y por el otro extremo a las 
puertas del Switch. Además la intensidad de la señal inalámbrica es medida con el 
Monitor de Redes WiFi.  

 
Figura 3.11: Laboratorio de Pruebas Modificado 
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3.6.3. Modificación 2 de la Red Ethernet 
 La modificación 1, pese a disminuir su velocidad de línea a 100 Mbps. no fue 

capaz de soportar una carga suficiente para realizar pruebas válidas. En ella sólo se 
logró traspasar un tráfico efectivo de 4 Mbps., por ello se realiza una segunda 
modificación al esquema que simula la red Ethernet. 
  El esquema de la modificación 2 se muestra en la figura 3.12 y su 

implementación física en la figura 3.13.  
 
 

                  
Figura 3.12: Modificación 2 de Red Ethernet en Labortatorio 

 

Figura 3.13: Laboratorio de Pruebas 2da Modificación  
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 Este nuevo escenario tiene los equipos de ambos extremos conectados cada 

uno a un switch Gigabit Ethernet unido a un conversor electro óptico, que transfiere la 
señal Ethernet a una señal de fibra óptica. Al medio de transporte óptico se le agrega 
atenuación por medio del atenuador óptico variable.  
 Para la configuración de la red se realizan las siguientes programaciones y 
cambios: 

1) Las velocidades de línea se cambian desde 1 Gigabit a 100 Megabit 
debido a la restricción del conversor eléctrico óptico. 

 
2) La medición se realiza sólo con protocolo UDP y así no considerar 

retransmisiones de tramas realizadas por TCP. 
 

3) En el enlace de Iperf se envía un archivo para que los datagramas 
vayan con una carga similar a las generadas por los instrumentos. 

 
4) Se modifica el patrón de prueba de los instrumentos desde 231-1 a 215-1 

para bajar el tamaño del archivo que se transmitirá a través de Iperf. 
 

5) Para la Y.1564 los servicios a medir serán: S1 (Servicio 1) de 40 Kbps 
con tamaño de paquete a 128 Bytes; 10 Mbps con 1024 Bytes y 50 
Mbps con 1518 Bytes. Para EIR se incrementará la velocidad de línea 
en un 50% por sobre CIR. Todos con tráfico UDP bidireccional con loop 
en el extremo opuesto y patrón ITU-T de 215-1. 

 
Se medirá además por separado las pruebas con el instrumento RxT de las 

realizadas con el Software Iperf. En ambos casos la señal generadora de carga, XTT y 
GigE Responder, se mantendrá activa. Con esto el escenario para ambos casos será el 
mismo, permitiendo usar los mismos resultados de los equipos dedicados para la 
comparación con el software de simulación. Ambos escenarios de medición son 
presentados en las figuras 3.14 para los equipos dedicados y 3.15 para el software de 
medición Iperf. 

 
Para la medición con IPerf se transmite una cadena de 4.096 caracteres o 

32.767 bits equivalente a 215-1 . Esta cadena se repite en forma consecutiva formando 
un archivo de texto lo suficientemente largo para ser transmitido en el periodo de la 
medición.   

 
Las figuras 3.14 y 3.15 muestran los esquemas de las pruebas con equipos y 

software por separado. Se aprecia claramente la equivalencia de ambas pruebas para 
la comparación.  
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Figura 3.14: Prueba de medición con equipos. 

                      
Figura 3.15: Prueba de medición con Software. 

 La figura 3.16 nos muestran las imágenes de la implementación en el software 
de simulación OPNet para estas pruebas.

Figura 3.16: Simulación Throughput y Servicios Y.1564 en OPNet 
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: Resultados y Discusión. Capítulo 4
 En el presente capítulo se indican las consideraciones hechas para la obtención 
de resultados, incluyendo las modificaciones a la metodología planteada originalmente.  

4.1. Discusión de la Metodología 
 Para las mediciones obtenidas y debido a que los equipos y software entregan 
los resultados con distintos períodos de tiempo se decidió llevar todas las muestras a la 
escala de parámetro/segundo. Con esto es posible efectuar una comparación y obtener 
conclusiones de ellas. 
 
 Dado los resultados gráficos obtenidos se prefiere no efectuar la comparación 
mediante el uso de la herramienta estadística Minimum Square Error. Las conclusiones 
se obtienen directamente de la gráfica mostrada a lo largo del eje temporal. 
 
 Dentro de los distintos tipos de formatos en los que son entregados los 
resultados se puede efectuar una comparación en los siguientes parámetros: 
 
 
Mediciones de enlace           : Throughput y Packet Loss. 
 
Mediciones con servicios : Throughput, Packet Loss y Delay Variation. 
 
 
 En la simulación se debió realizar las siguientes adecuaciones para acercarse lo 
más posible al formato de mediciones de laboratorio:  

 
i. Se utilizó dentro de los elementos de red un Switch Óptico debido a la no 

disponibilidad del conversor Electro-Óptico en las librerías del OPNet. 
 

ii. Se insertó la simulación de tráfico de videoconferencia puesto que es el único 
disponible para alcanzar las velocidades de 100 Mbps. 
 

iii. Se aplica para el tamaño de paquete de 128 Bytes una ventana de tiempo de 75 
segundos, mucho menor que los 240 segundos usada para 1024 y 1518 Bytes, 
debido a que la RAM del computador se agota y no puede concluir la medida 
completamente. Esto se debe a la gran cantidad de paquetes que se deben transmitir 
para lograr la velocidad de tráfico seleccionada.  
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4.2. Discusión de los Resultados 
Existen sólo algunas condiciones en las cuales los resultados obtenidos son 

similares entre el Instrumento dedicado y los software opensource. Como hay 
condiciones en las que no son comparables y no hay un patrón que pueda 
establecerse, se puede concluir que no es equivalente medir con Instrumentos 
dedicados en comparación con IPerf y OPNet. 

 
 Para la medición con servicios el mayor problema se evidenció en la aplicación 
de la prueba con el IPerf debido a que se ejecutaron tres aplicaciones simultáneas al 
abrir tres sesiones paralelas, con distintos puertos, no siendo posible sincronizar la 
partida de ellas debiendo hacerlo secuencialmente. Por ello sólo se usó los resultados 
intermedios para asegurarse que todos los servicios estén con tráfico activo. 

4.3. Gráficas y Análisis de los Resultados 
 Una vez realizadas la mediciones de acuerdo a lo indicado en el capítulo 
anterior, a continuación se entregan los gráficos y tablas comparativas. 

4.3.1. Gráficas de Throughput 
 Se muestra en las figuras 4.1 y 4.2 los resultados obtenidos para la medición del 
parámetro Throughpu. En ambas figuras se entrega en forma simultánea todos los 
tamaños de paquetes para las pruebas de enlace y todas las velocidades de línea para 
servicios. 
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THROUGHPUT EN ENLACE 
 

 
 
 
 
 

Figura 4.1: Resultados de Throughput en Enlace. 
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THROUGHPUT CON SERVICIOS – Y.1564 
 

 
 

Figura 4.2: Resultados de Throughput con Servicios – Y.1564 
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4.3.2. Análisis de Resultados para Throughput 
 En las mediciones de enlace realizadas con el IPerf se encontró un significativo 
problema al inicio de ésta. En un alto porcentaje de ellas el primer segundo entrega 
resultados incoherentes estabilizándose desde el segundo numero dos en adelante, por 
ello sólo se consideran las medidas intermedias para el análisis y obtención de 
resultados.  
 

 Throughput en Enlace 4.3.2.1.
 En esta prueba se constata que en los software de medición y simulación la 
dependencia de la medida al tamaño de paquetes, mientras que para el instrumento el 
resultado permanece estable. Para paquetes de 128 bytes lo obtenido en los software 
no puede ser usado en una prueba real ya que se aleja mucho de los resultados 
deseados y a medida que aumenta el tamaño de este se acercan las medidas a lo 
teóricamente esperado. 
 

 Throughput con Servicios 4.3.2.2.
 Para la prueba con los tres servicios activos y debido a que se usó paquetes de 
1518 bytes los resultados obtenidos estuvieron dentro de un rango comparable. Aquí al 
igual que en las pruebas de enlace el Instrumento dedicado muestra medidas bastante 
estables y precisas, de acuerdo a los resultados esperados.  
 
 Para el software de simulación se evidencia una inestabilidad leve en el servicio 
con velocidad baja, llegando a medir mas de lo transmitido en algunos períodos, pero 
en el largo plazo cae dentro de lo aceptable. Sin embargo para el servicio con alta 
velocidad es muy estable y comparable con la medición del Instrumento, aunque 
impreciso respecto del resultado esperado. 
 
 Para el software de medición sucede todo lo contrario que con el de simulación, 
en el servicio de baja velocidad es muy estable y comparable al Instrumento, pero en el 
servicio con alta velocidad es muy inestable y sus resultados no son precisos. En 
ambos software para la velocidad intermedia se produce una transición en la 
inestabilidad. 
 

4.3.3. Gráficas de Packet Loss 
 Se muestra en las figuras 4.3 y 4.4 los resultados obtenidos para la medición del 
parámetro Packet Loss. 
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PORCENTAJE DE PACKET LOSS EN ENLACE 
 

 
 
 
 
 

Figura 4.3: Resultados de Packet Loss en Enlace. 
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PORCENTAJE DE PACKET LOSS CON SERVICIOS – Y.1564 
 

 
 

Figura 4.4: Resultados de Packet Loss con Servicios – Y-1564 
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4.3.4. Análisis de los Resultados para Packett Loss 

 Packet Loss en Enlace 4.3.4.1.
 Al igual que en la medida de Throughput el Instrumento permanece estable e 
independiente del tamaño de la paquetes, mientras que los software muestran grandes 
variaciones. Se ve claramente que al aumentar el tamaño los resultados se hacen más 
coherentes. 
 
 Para la medida con IPerf en paquetes de 128 Bytes en el Throughput se midió un 
ancho de banda recibido del orden de 35 Mbps. por lo que es lógico suponer una gran 
cantidad de paquetes perdidos, sin embargo aquí el parámetro de Packet Loss arroja un 
resultado bordeando el 0% de pérdida. Lo anterior nos indica una incongruencia en los 
resultados que permite concluir que IPerf no se puede usar con pequeños tamaños de 
paquetes. 
 

 Packet Loss con Servicios 4.3.4.2.
 En el porcentaje de Packet loss la situación es similar al Throughput y los 
resultado obtenidos son congruentes con esa medida, es decir, la pérdida de paquetes 
es coherente con el bandwidth recibido. Aquí también el Instrumento muestra una gran 
estabilidad y como la suma de los servicios está por debajo de la capacidad de tráfico 
por el enlace, incluso con la carga adicional de interferencia, no se produjo pérdida de 
paquetes. 
 
 En el caso del software de simulación no hubo inestabilidades y es adecuado al 
bandwidth recibido pero no es equivalente al resultado obtenido con el instrumento 
dedicado. En IPerf también se produjo una alta inestabilidad en el servicio con alta 
velocidad y los resultados no son comparables al Instrumento para este caso. 
 
 

4.3.5. Gráficas de Delay Variation 
Se muestra en las figura 4.5 los resultados obtenidos para la medición del parámetro 
Delay Variation. 
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DELAY VARIATION CON SERVICIOS – Y.1564 
 

 
 

 
Figura 4.5: Resultados de Delay Variation con Servicios – Y.1564 
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4.3.6. Análisis de los Resultados para Delay Variation 
 En este parámetro, al igual que en los casos anteriores es muy estable en el 
Instrumento dedicado y dentro de los rangos aceptables para la complejidad y tamaño 
de la red considerada. Sin embargo en ambos software, en mayor grado en OPNet, los 
valores obtenidos son muy altos, por lo que claramente no es comparable con los 
resultados del Instrumento. 
 
 Para las mediciones de enlace con el Software de simulación se evidencia un 
valor muy grande de Delay Variation, del orden de decimas de segundo, por lo que se 
estima que no es una medida válida. 
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: Conclusiones Capítulo 5

5.1. Objetivos 
 Recordamos en este punto que nuestro objetivo general corresponde a la 
verificación de la equivalencia en el uso entre equipamiento dedicado y software, tanto 
de medición como de certificación. Además tenemos los siguientes objetivos 
específicos:  Incorporación de las nuevas métricas de verificación de servicios; análisis 
de limitaciones de mediciones en ambientes Ethernet para la presente comparación; 
análisis de las restricciones de uso en mediciones con software open source respecto 
del empleo de equipamiento especializado y la generación de un laboratorio de pruebas 
de redes Ethernet, tanto para las medidas básicas como las nuevas métricas de 
servicio. 

5.2. Resultados 

5.2.1. Software de Simulación 
 El software de simulación utilizado es muy dependiente, incluso para redes 
simples, a la capacidad del computador en el que se use. Lo anterior se manifiesta al 
utilizar tamaños pequeños de paquetes. 
 
 Otra limitación es la dependencia de las librerías disponibles, sin las cuales no se 
puede reproducir la simulación de manera equivalente a lo deseado. Esta limitación 
puede ser compensada con la programación del elemento requerido o la compra de 
sets ya programados, lo cual requiere de tiempo, conocimiento o recursos que pueden 
no estar disponibles.  

5.2.2. Software de Medición 
 El software de medición IPerf presenta al igual que el de simulación OPNet una 
sensibilidad a los tamaños de paquetes. Lo anterior se manifiesta con inconsistencias 
en las mediciones al usar paquetes pequeños. 
 
 Además IPerf no puede ser utilizado con facilidad para la medición con servicios 
debido a su incapacidad de iniciar simultáneamente varias sesiones. La única forma de 
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poder usar este  Sostware con múltiples mediciones en paralelo requiere de un 
posterior y engorroso proceso de manipulación de datos. 

5.2.3. Equipamiento Dedicado 
 El equipo dedicado muestra una gran estabilidad y coherencia en sus 
mediciones, independiente del tamaño de paquete que se esté usando. Los resultados 
obtenidos son los esperados acorde a las cantidades de tráfico en prueba.  
 
 Al comparar con los software considerados sólo el Instrumento Dedicado tiene la 
facultad de medir errores dentro del patrón insertado en el paquete, lo cual es un 
parámetro importante para la evaluación del desempeño de una red Ethernet. Esta 
conclusión podría variar con el uso de otras opciones de Software. 

5.2.4. Conclusiones Generales 
 Como conclusión general se establece que no existe equivalencia con un grado 
de confianza aceptable en el uso en redes Ethernet de: Instrumentos dedicados para 
medición; Software Open Source para medición y Software de simulación.  
 
 Para tamaños de paquete pequeños los software, tanto de simulación como de 
medición, se presentan problemas debido a la gran cantidad que se envían para 
alcanzar la tasa de tráfico requerida. Esto debido a las limitaciones computacionales 
usadas en el presentes trabajo.   
 
 El Instrumento demuestra ser estable y confiable en sus mediciones pero tiene 
un alto costo mientras que el software de medición demuestra falencias en la precisión 
de sus resultados pero es gratuito. Para el software de simulación no es posible emitir 
una buena conclusión debido a la limitación de recursos computacionales con los que 
se trabajó.  
 
 Se aprecia que en la medición de enlace el uso de la RFC2544 es adecuada y 
que pueden ser utilizados los software de medición y simulación para la medida de 
throughput y sólo para paquetes grandes. Sin embargo para el transporte de múltiples 
servicios se aconseja sólo el uso de instrumentos especializados. Se deduce y confirma 
que se debe usar cada normativa en forma adecuada, RFC2544 para enlaces 
dedicados e Y.1564 para varios servicios dentro de un enlace.  

5.3. Consideraciones de Laboratorio 
 Para el laboratorio la configuración basada en conversores Óptico-Eléctricos 
constituye la mejor opción para laboratorios pequeños, esto debido a la facilidad de 
implementación y de control de la atenuación en el enlace. 
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 Cabe mencionar un punto muy destacable de los Software Open Source es su 
disponibilidad. Para los instrumentos en caso de fallas normalmente se requiere de 
intervención de las fábricas en el extranjero, lo que significa importantes pérdidas de 
tiempo, sin embargo con los software opensorce esta situación no sucede pues basta 
usar un computador, descargar el software y comenzar a medir. 

5.4. Futuros Trabajos 
 Como continuación del presente trabajo se proponen los siguientes desarrollos o 
investigaciones: 
 

i.   Búsqueda de un software de medición open source y condiciones en las 
cuales los resultados sean equivalentes al uso de Instrumentos Dedicados. 
Permitiendo el uso con confianza de cualquiera de las dos opciones. 
 

ii. Búsqueda de un software de simulación y condiciones en las que deba 
aplicarse para que sus resultados sean equivalentes en una condición real al 
uso de Instrumentos Dedicados. 
 

iii. Desarrollo de una aplicación que permita con un software open source la 
medición de varias sesiones de tráfico de datos en forma simultánea, que 
comiencen en forma sincrónica. Lo anterior con el objeto de emular de mejor 
manera la norma Y.1564. 

 
iv. Evaluación comparativa de resultados con otros protocolos o normas tales 

como: IPv6, MPLS y VLAN. 
 

v. Evaluación de las mediciones en ambientes reales con servicios en redes 
operativas y con múltiples elementos de red. Con distancias y topologías 
reales.     
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6.2. Acrónimos 
ARP : Address Resolution Protocol 
CBS : Committed Burst Size 
CF : Coupling Flag 
CFI : Canonical Format Indicator 
CIR : Committed Information Rate 
CM : Color Mode 
CoS : Class of Service 
CRC : Cyclic Redundancy Check 
CWDM : Conventional Wavelength Division Multiplexing 
DHCP : Dynamic Host Configuration Protocol 
DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing 
EBS : Excess Burst Size 
EIR : Excess Information Rate 
EoS : Ethernet over SDH 
EVC : Ethernet Virtual Connection 
FCS : Frame Check Sequence 
FTP : File Transfer Protocol 
Gbps : Giga bits por segundo 
GFP : Generic Framing Procedure 
GUI : Graphic User Interface 
ICMP : Internet Control Message Protocol 
IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers  
IETF : Internet Engineering Task Force 
IHL : Internet Header Length 
IP : Internet Protocol 
IPG : Inter Package Gap 
IPTV : Internet Protocol TeleVision 
IPv4 : Internet Protocol version 4 
ISP : Internet Service Provider 
ITU-T : International Telecommunications Unit 

Standardization Sector 
KPI : Key Performance Indicator 
LAN : Local Area Network 
LCAS :  Link Capacity Adjustment Scheme 
LLC : Logical Link Control 
MAC : Media Access Control 
MAN : Metropolitan Area Network 
Mbps : Mega bits por segundo 
MPLS : Multi Protocol Label Switching 
NGN : Next Generation Networking 
OAM : Operation And Maintenance 
OSI : Open System Interconnection 
RPR : Resilient Packet Ring  
SAN : Storage Area Network 
SDH : Synchronous Digital Hierarchy  
SFD : Start of Frame Delimiter 
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SLA : Service Level Agreement 
SNAP : Sub Network Access Protocol 
SONET : Synchronous Optical Networking 
TCI : Tag Control Information 
TCP/IP : Transmision Control Protocol/Internet Protocol 
TFTP : Trivial File Transfer Protocol 
TPID : Tag Protocol Identifier 
UDP : User Datagram Protocol 
UNI : User Network Interface 
VID : Vlan Identifier 
VLAN : Virtual Local Area Network 
VOD : Video On Demand 
VoIP : Voice over Internet Protocol 
WAN : Wide Area Network 
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: Anexos Capítulo 7

7.1. Especificaciones Plataforma RxT-5122 
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7.2. Especificaciones XTT 5122 
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7.3. Especificaciones Responder Sunlite GigE 
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7.4. Especificaciones Switch Ethernet DLink 
 

 
 
 

 



 

 

 

85 

7.5. Especificaciones Router Inalámbrico Dlink 
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7.6. Especificaciones Extensor de punto de red WiFi 
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7.7. Especificaciones Analizador WiFi – WP150 
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