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Resumen

Voz sobre IP, VoIP, es uno de los servicios con mayor desarrollo
bajo plataformas inalambricas; actualmente se ha iniciado su im-
plementacién como alternativa frente a la PSTN (red publica con-
mutada). El interés por VoIP radica en su relacién costo-beneficio,
ya que las organizaciones pueden utilizar la misma plataforma de
su red de datos para transmitir voz. Por lo anterior, es importante
que la organizacién tenga claro que, para garantizar el buen fun-
cionamiento del servicio de VoIP, es decir para ofrecer QoS, se
debe realizar la medicion de parametros que afectan la calidad
del servicio como lo son: el retardo, la variacion del retardo, el
ancho de banda y la pérdida de paquetes. Este articulo analiza y
valida los parametros de QoS necesarios para garantizar el buen
funcionamiento del servicio de VoIP sobre la red inalambrica del
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campus de la Universidad Icesi. Se realizan pruebas en diferentes
escenarios para mostrar que no solo factores como el retardo, y
su variacion, influyen en la calidad de servicio, sino que también
la intensidad de la sefnal que recibe el cliente desde los puntos
de acceso.

Palabras Clave: Voz sobre IP, Calidad de servicio, Pérdida de
paquetes, Retardo, Variacién del Retardo, Intensidad de Sefal.

Abstract

VoIP is one of the services that has been developing over under
this type of wireless platforms and today has begun to imple-
ment as an alternative to the PSTN (Public Switched Telephone
Network). The interest in VoIP is its cost-benefit ratio, and that
organizations can use the same platform for their data network
to transmit voice. Therefore it is important that the organiza-
tion is clear that to ensure the smooth operation of the VolP
service, ie provide QoS, you must perform the measurement of
parameters that affect the quality of service such as: delay, jitter,
bandwidth, packet loss. In this paper we analyze and validate
the QoS parameters needed to ensure the smooth operation of
VoIP over wireless network on the Icesi University campus. We
performed a series of tests in different scenarios to show that
not only factors such as delay and jitter influencing the quality
of service, but also the client signal strength received from of
the AP (Access Point).

Keywords: Voice over IP, Quality of service, Packet Loss, Delay,
Delay variation, signal intensity.

Introduccion

Asegura Conti (2004, 27), que el auge de las redes inalambricas implican
movilidad y generacion de nuevas formas para ofrecer las aplicaciones
(como VolP, videoconferencia, servicios de localizacion y distribucion
de Internet), por lo cual, de acuerdo con Prasad & Prasad (2005, 23),
ofrecer calidad de servicio se ha convertido en un tema relevante para
asegurar la satisfaccién del usuario.

VolIP es la tecnologia que, segun Ohrtman (2004, 3), catalizé las comuni-
caciones del siglo XXI, captando la atencién en un mercado globalizado,
ofreciendo nuevos servicios y reduciendo costos en infraestructura hard-
ware. Por ello esta cambiando el concepto del acceso a la informacién,
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unificando la transmisién de datos y voz en una sola infraestructura. Y
resulta importante proveer al usuario final calidad de servicio (Quality
of Service - QoS), sin afectar negativamente la red, ya que juega un
rol decisivo a la hora de elegir VoIP en lugar de la telefonia tradicional
(Public Switeched Telephone Network, PSTN), segun sefialan Hamdi
et al. (1999, 108).

La calidad de servicio es una medida relevante a la hora implementar
servicios sensibles al tiempo real en plataformas inalambricas, debido
a que el usuario final tiene la necesidad de movilidad sino también de
un buen nivel de servicio. Es asi como surge el proyecto que soporta
el presente articulo, el cual se centra en evaluar una comunicacion de
voz sobre IP en una red inalambrica, dando un amplio panorama del
comportamiento de la red, en caso de una eventual unificacion de la
red de datos y voz en una unica plataforma.

El articulo hace una breve descripcion de los conceptos VoIP y cddec
de operacion, define los parametros que permiten analizar QoS —con
base en las recomendaciones Y.1540 y Y.1541 (ITU-T, 2001a; 2011b)
—, presenta las definiciones de MOS y R-factor, platea los escenarios
utilizados, muestra los analisis y resultados, para finalmente sefialar
las conclusiones obtenidas y bibliografia utilizada.

1. Fundamento teodrico

1.1 Voz sobre IP en redes inalambricas

Voz sobre IP, VoIP, es una tecnologia donde la voz se transmite en
paquetes a través del protocolo de Internet. En las ultimas décadas,
afirman Ahmed, Madani & Siddiqui (2011, 12), las comunicaciones de
voz han sido transmitidas de forma dedicada por medio de la PSTN,
mientras que VoIP usa una sola red para transmitir voz y datos, donde
el reto es implementar una solucién que satisfaga los requerimientos
de QoS.

1.1.1 Cdédec de operacion. Segun Ali & Brunner (2004, 6), debido a que
las redes datos fueron creadas para el control de flujo de datos, la red
necesita una forma de convertir la voz en un formato que pueda trans-
portar, es por esta razdn que nacen los codec, los cuales, para Huzhairi
et al. (2010, 245), hacen referencia a un codificador-decodificador que
se encarga del proceso para convertir onda analégicas en informacion
digital. La salida de dichos cédec es un flujo de datos que se transportan
através de la red hasta el usuario final. Los puntos finales deben hacer
uso de un mismo conjunto de cédec. La tabla 1 muestra los estandares
ITU mas importantes.
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Tabla 1. Estandares ITU de Codec de Operacion (Ali & Brunner, 2004, 5).

ITU estandar Descripcion Ancho de banda Delay (ms)
G.711 PCM 64 <1.00
G.721 ADPCM 32,16, 24,40 <1.00
G.728 LD-CELP 16 ~2.50
G.729 LS-ACELP 8 ~15.00

G.7231 MULTITRATE CELP 6.3,5.3 ~30.00

1.2 Recomendaciones Y.1540 y Y.1541

ITU (2011a), en su recomendacion Y1540, define los parametros que
pueden ser usados para evaluar la calidad de funcionamiento en cuanto
a velocidad, precision, fiabilidad y disponibilidad en la trasferencia de
paquetes a través de protocolo de Internet IP. Dichos parametros se
aplican de extremo a extremo, punto a punto y en las partes de la red
que aportan a la prestacion de los servicios. Esta recomendacion define
diversos parametros para medir la calidad de servicio, de los cuales se
mencionan los cuatro principales:

- IPpacket transfer delay o IPTD: «es el tiempo que hay entre la ocu-
rrencia de dos eventos o entre la llegada de dos paquetes IP a su
destino, es decir, que es el tiempo que tarde el paquete en recorrer
todos los componentes de la red» (ITU, 2011a, 17).

- IPpacket loss ratio 0 IPLR: «es la relacion entre el total de paquetes
IP perdidos y total de paquetes que fueron transmitidos, lo cual se
refiere a la rata de pérdida de paquetes» (ITU, 2011a, 20).

- IP Packet Delay Variation o IPDV: «es la diferencia de retardo en
un camino seleccionado entre dos paquetes, solo los paquetes que
llegan se utilizan en el calculo del IPDV, es decir, que hace referen-
cia a la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes, como
se definié anteriormente» (ITU, 2011a, 28). Por otro lado, la IETF
(2002), lo define como la diferencia de retardo entre los paquetes
seleccionados en un solo sentido del camino.

- IP Packet Error Ratio o IPER: «es la tasa de paquetes con errores,
que resulta de los paquetes que llegaron con éxito y el numero de
paquetes que llegaron con errores en una poblacion de interés»
(ITU, 2011a, 20).

Por su parte, la recomendacién Y.1541 (ITU, 2011b, 9), especifica los
valores de calidad de funcionamiento para los parametros anteriores
(Tabla 2), pero antes se definen un nimero de clases de QoS para los
diferentes servicios:
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- Clase 0: «Esta definida para aplicaciones de tiempo, sensibles al
retardo y de alta iteracion como VoIP y VTC [Video Teleconference],
emplea mecanismos de cola separada por prioridad, preparacion
de tréfico y uso de técnicas de enrutamiento y distancia limitadas»
(ITU, 2011b, 12).

- Clase 1: «Al igual que la clase 0 esta definida para aplicaciones
de tiempo, sensibles al retardo y de alta iteracion como VolP
y VTC, emplea mecanismos de colas separadas con servicio
preferencial, preparaciéon de tréfico. A diferencia de la anterior
usa técnicas de enrutamiento y distancia menos limitadas» (ITU,
2011b, 12).

- Clase 2: «Se usa para aplicaciones de datos transaccionales y
aplicaciones altamente interactivas, emplea mecanismos de colas
separadas y prioridad por supresion. Utiliza técnicas de enrutamiento
y distancia limitadas» (ITU, 2011b, 12).

- Clase 3: «Esta definida para aplicaciones de datos transaccionales
e interactivos, emplea mecanismos de colas separadas y prioridad
por supresion. Utiliza técnicas de enrutamiento y distancia menos
limitada» (ITU, 2011b, 12).

- Clase 4: «Aplicaciones que soporten perdidas bajas como tran-
sacciones cortas, videostreaming etc. emplea mecanismo de colas
largas y prioridad por supresion. Utiliza técnica de cualquier ruta o
trayecto» (ITU, 2011b, 13).

- Clase 5: «Esta definida para aplicaciones tradicionales de redes IP.
Por defecto, emplea mecanismos de colas separadas y técnica de
cualquier ruta o trayecto» (ITU, 2011b, 13).

Tabla 2. Parametros de QoS en una red (ITU, 2011b, 9)

Parametro de Calidad Clases de QoS
defuncionamiento  clase0  Clase1  Clase2 Clase3  Clased  Clase5
IPTD 100 ms 400 ms 100ms 400 ms 1s U
IPDV 50 ms 50 ms U u u u
IPLR 1x10-3 1x10-3 1x10-3 1x10-3 1x10-3 U
IPER 1x10-4 u
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1.3 MOS (Mean Opinion Score) y R-Factor
(Factor de Determinacion de trasmision)

Segun la recomendacién ITU-T P.800 (ITU, 1996, 6), suministra un
indicador de la calidad apreciada de la senal luego de ser comprimida
y transmitida. Se expresa por medio de un valor Unico dentro de un
rango entre 1y 5, donde uno es la calidad mas baja apreciada y cinco
la mas alta (Tabla 3).

De otra parte, segun la recomendacién ITU-T G.107 (ITU, 2011c),
el R-Factor es un método alterno para evaluar la calidad de una lla-
mada, expresado en un rango de 0 a 100, en oposicién a la escala
del MOS, aseguran Galiotos, Dagiuklas & Arkadianos (2002, 308),
haciendo de este método una herramienta mas precisa para medir
la calidad de la voz. El factor se calcula a través de la evaluacion de
la percepcion de los usuarios, considerando igualmente los factores
que afectan la red como el retardo, la pérdida de paquetes, el codec
utilizado, entre otros.

Tabla 3. Relacion entre el MOS y calidad de una llamada y Relacion entre
R-Factor y la satisfaccion del usuario (ITU, 1996, 6 e ITU, 2011c, 3).

MOS  Calidad Factores de R Factor Satisfaccion del usuario
perturbacion
5  Excelente  Imperceptible 90 Muy satisfecho
4 Buena Perceptible sin molestar 80 Satisfecho
3 Regular Un poco molesta 70 Algunos usuarios insatisfechos
2 Mediocre  Molesta 60 Muchos usuarios insatisfechos
1 Mala Muy molesta 50 Casi todos los usuarios insatisfechos

2. Metodologia

En este articulo se pretende analizar el comportamiento de una red que
implemente la convergencia de aplicaciones, como las aplicaciones de
voz, teniendo en cuenta un flujo real de todo tipo de datos basados en
la red establecida dentro de la Universidad Icesi.

Para completar este proceso de forma adecuada, se divide en las si-
guientes etapas:

- Adaptacion a la red existente para la realizacion de las pruebas y
mediciones.

- Analisis de sitio (site survey).

- Anadlisis de proceso de traspaso de llamadas entre puntos de acceso
existentes al interior de la universidad.
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- Realizacién de las pruebas y mediciones definidas posteriormente.
Se plantearon tres escenarios de simulacion:

- el primero consiste en evaluar una llamada de PC a PC haciendo
uso de un software que simule un teléfono convencional, softohone,

- el segundo se basa en evaluar la llamada desde un teléfono inalam-
brico a un teléfono inalambrico,

- el tercero consiste en evaluar una llamada PC a teléfono inalambrico.

Debido a que no se tenia control y gestion sobre la red inalambrica
de la universidad, se opté por realizar un site survey?. Este estudio
permite identificar la intensidad de la sefal proveniente de cada AP
(Access Point), en sendos lugares del campus y asi determinar en
qué puntos se deben realizar las pruebas. Para realizar el analisis
se tomé como referencia la siguiente relacion entre la intensidad de
la sefial® y su calidad: - cuando la intensidad es mayor a -60 dB, la
calidad es buena, - si la intensidad esta entre -77 y -60 dB, la se-
nal se considera regular, y — la calidad es mala, si la intensidad es
menor a -77 dB.

Las pruebas se realizaron en puntos estratégicos dentro del campus
universitario, en donde la potencia de trasmision de los AP era de -44,
-77 y -88 dBs, para cubrir de manera 6ptima la generacion de datos
que permitieran sacar conclusiones soélidas y orientadas al objetivo
del proyecto. En las pruebas de las llamadas se utilizé el siguiente
texto: Esto es una llamada para validar calidad de servicio en voz
sobre IP sobre wireless en el campus de la universidad Icesi. Esta
frase se repitié dos veces en ambas direcciones de la comunicacion
en cada llamada realizada, donde tenia una duracién promedio de
45 segundos.

Estas llamadas se realizaron entre las 13:00 y las 18:00 horas,
durante las semanas 8 y 12 del calendario académico, donde
habia un gran porcentaje de trafico de datos debido a la cantidad
de estudiantes que se encontraban utilizando la red. Se hicieron
varios site survey, en el campus universitario: en el segundo piso
del edificio C (figura 1a), en el tercer piso del edificio D (figura 1b),
en el quinto piso del edificio L (figura 1c), en el segundo piso de la
biblioteca (figura 1d).

4 El site survey puede realizarse de distintas formas, habitualmente este proceso en redes inalambricas se hace de
manera asistida, es decir, indican Zvanovec, Pechac & Klepalcir (2003, 243), que un software a través del adaptador
Wi-Fi del PC se encarga de medir la intensidad de las sefiales de la red inaldmbrica.

5  Enlas figuras, el area azul indica que la intensidad de la sefial es buena, el area verde indica que la intensidad de
la sefial es regular y el &rea roja muestra que la intensidad de la sefial es deficiente.
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Figura 1. Site survey realizados en el campus de la Universidad Icesi

3. Resultados y discusién

3.1 Llamada VolP PC a PC

En la figura 2, se muestran los resultados obtenidos al realizar las lla-
madas, pudiéndose observar que:

8

Para la senal de -44 dB, un retardo y una variacion del retardo de
78 ms y 14 ms respectivamente (lo cual es aceptable, considerando
que para tener una buena calidad de la llamada los valores correctos
son hasta 100 ms de retardo y 50 ms de variacién del retardo) y las
pérdidas son de 0,7% (valor tolerable, debido a que es aceptable
hasta un 1% en pérdida de paquetes).

Para la sefal de aproximadamente -77dB, un retardo de 223 ms,
una variacion del retardo de 25 ms y pérdidas del 1%, mostrando
un retardo fuera de lo normal, mientras que la variacion del retardo
y las pérdidas se encuentran dentro de su rango normal, pero aun
asi se podria tener una degradacién de la llamada.

Para la senal de -88 dB, un retardo de 135 ms, una variacién del
retardo de 25 ms y pérdidas del 1%. A pesar de que en este caso
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el retardo es mucho menor que en el anterior, sigue fuera del rango
considerado aceptable para la calidad de la llamada.

Figura 2. Resultados de las llamadas VoIP PC a PC
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3.2 Llamada VolP PC
a teléfono movil

En la figura 3 se puede apreciar
que la calidad de las llamadas
es deficiente. Las medidas mos-
traron un retardo muy alto, en
especial cuando la potencia de
la sefal de AP es de -88 dB, la
calidad de llamada es deficiente
debido a que hay un retardo de
1056 ms cuando el umbral es de
100 ms, una variacion del retardo
de 190 ms y pérdidas de 5.5%
del total de los paquetes envia-
dos. Adiferencia de los otros dos
casos, donde la variacion del
retardo no supero los 50 ms y las
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Figura 3. Resultados de las llamadas VoIP PC a teléfono mévil
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pérdidas no superan el 1%, pero la calidad de la voz es mala, debido
al retardo muy grande.

3.3 Llamada VolIP teléfono moévil a teléfono movil

Retardoy Variacion del Retardo Pérdida de paquetes
TELEFONOa TELEFONO TELEFONO a TELEFONO
%20 L
E 200 1 “
g 150 < & Retardo (ms) "§
310 S — E ® Pérdida de
% 50 B g = paquetes (%)
1Y% e » a 3 44 .77 88
* Piach Tl 2 Potencia de la Sefial (dB)
. MOS y R-Factor TELEFONO a
Figura 4. Resultados de las llamadas VoIP TELEFONO

teléfono movil a teléfono movil

La figura 4 muestra las caracteris-
ticas de los resultados obtenidos:

MOS y R-Factor

40 1

Para la sefial de -44 dB, unre- | % = l l l y
tardo y una variacion del retardo Aaar- - .

de 93y 16 ms respectivamente, Porentia de b Sedl (68]

para una buena calidad de la

llamada. Las pérdidas de 0.5%,

se encuentran en un umbral aceptable, con una buena recepcién de
la llamada.

Para la senal de aproximadamente -77 dB, un retardo de 164 ms,
una variacion del retardo de 29 ms y pérdidas del 1.5% del total de
paquetes enviados, que indica un retardo y pérdidas por encima del
umbral aceptable, mientras que la variacion del retardo se encuentra
dentro del umbral establecido.

Para la senal de -88 dB, un retardo de 240 ms, una variacion del
retardo de 26 ms y pérdidas del 4%. A pesar de que la variacion del
retardo es aceptable, la calidad de la llamada no es suficientemente
buena, dado que se pierde un alto porcentaje de los paquetes.

En cuanto al MOS y R-Factor utilizados para evaluar la calidad de la
voz, siguiendo la ITU-T G.114 (ITU, 2003), se puede observar (Figuras
2, 3y 4) que tienen un valor alrededor 4.2 y 91.5 respectivamente. A
pesar de la calidad deficiente de las llamadas, los valores indican con-

i
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Figura 5. Relaciones entre retardo, intensidad de sefial y pérdida de paquetes
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UIT-T G.711 (ITU, 1993). 40 4D &6 B0 48
La relacién entre la intensidad de
la sefal y el retardo, la variacién
del retardo y la pérdida de paquetes es mostrada en la Figura 5,
donde se observa la relacién inversa entre la potencia de la sefal y
el valor de estos parametros, en especial en lugares donde la inten-
sidad de la sefial es de -88 dB, debido al requerirse la garantia de
una adecuada cobertura de AP del area en particular, ya que cuando
un terminal se aleja del AP asociado, la sefial que viene del mismo
disminuye, y es necesario asegurarse del correcto traslape’ del area
de cobertura entre AP.

5,5%

—4#—Perdida de
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4. Conclusiones

Dado el alto trafico de la red inaldmbrica de la universidad en un dia
promedio, el porcentaje de pérdida de paquetes aumenta, siendo este el
parametro que mas afecta la calidad de una llamada, la cual es percibida
por el usuario como un espacio en blanco durante la conversacién. La

6 Algunos caodec proporcionan la habilidad de reducir el ancho de banda necesitado para realizar
una llamada produciendo degradaciones en la calidad de la voz.

7 Se habla de correcto traslape del area de cobertura entre AP, ya que si hay un excesivo
traslape entre sus areas de cobertura, puede resultar en interferencia.
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calidad de la voz es deficiente, debido a no tenerse un mecanismo que
garantice la calidad de servicio a aplicaciones de tiempo real, como VolIP.
Ademas, las llamadas presentan ruido y eco, debido a que el retardo
y la variacion del retardo estan por encima de los umbrales de calidad
establecidos por la ITU en las recomendaciones Y.1540 y Y.1541.

Se recomienda adicionar AP en las zonas de las pruebas para garan-
tizar una mejor cobertura del campus. Asi, se puede evitar la pérdida
o corte en la comunicacion al garantizarse un correcto traslape, una
amplia cobertura y una minima interferencia. Cuando ocurre un corte
en la comunicacion debido a un cambio de AP la llamada se retoma
segundos después pero la degradacion de la calidad de la voz es mucho
mayor que la conexion anterior.

El VoIP tiene problemas de fiabilidad todavia por resolver, lo cual se
ejemplifica cuando la conexion de banda ancha falla ocasionando la
terminacion de la conexion telefonica, de igual manera, cuando se corta
el suministro eléctrico, contrario a lo que sucede con PSTN. Sin embar-
go, VolIP tiene gran flexibilidad en la asignacion de prefijos permitiendo
que se puedan crear, modificar y eliminar de acuerdo a las necesidades
de la organizacion.
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