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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar como se transmite VoIP
(Voz sobre IP) sobre redes UMTS (Sistema universal de telecomunicaciones
moviles). Explicaremos como funciona la tecnologia VolP, que es un servicio
en tiempo real, y necesita de un QoS aceptable para su buen
funcionamiento, mostraremos los problemas comunes al implementar VoIP y
como evitarlos, ademés de los diferentes servicios que nos puede ofrecer,
como por ejemplo: buzén de voz, llamadas en espera, control de acceso,

etc.

Luego analizaremos la implementacion de VolIP en telefonia movil (redes
UMTYS), la cual se lleva a cabo por medio de la arquitectura IMS (Subsistema
Multimedia IP), que estd encargada de todas las aplicaciones multimedia,
gue obligatoriamente necesitan transmitirse en tiempo real, como lo son:
VoIP, teleconferencias, etc., veremos las ventajas principales de usar UMTS,
como es el caso de su gran ancho de banda, movilidad y sobre todo con la

implementacion de IMS, nos ofrece un elevado QoS.

Por Ultimo se realizardn pruebas para obtener los parametros mas
importantes para una comunicacion VolP y asi demostrar la buena calidad

gue tiene una comunicacién VolP al ser transmitida en un entorno 3G.
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INTRODUCCION

El gran crecimiento y evolucion de las redes UMTS han permitido ofrecer
servicios con nuevas aplicaciones en tiempo real y con movilidad, todo esto
ha sido posible gracias al desarrollo de nuevas tecnologias como HSDPA y
HSUPA las mismas que presentan como fortaleza su gran velocidad tanto en

los enlaces de bajada como en subida.

Nuestro trabajo ha sido desarrollado con el objetivo de mostrar las buenas
condiciones que presentan las redes UMTS para poder brindar el servicio de

VolP.

CAPITULO 1: Se explicar4 que es Voz sobre IP (VolP), como se relaciona
con la capa de transporte y de red del modelo TCP/IP, analizando también
las ventajas y desventajas del mismo. Ademas hablaremos de los diferentes
servicios que nos brinda esta tecnologia y por las cuales ha ganado un gran

mercado entre los usuarios finales.

CAPITULO 2: Analizaremos la arquitectura de las redes UMTS, dando
énfasis en el nacleo IP que le fue implementado en los Releases 99 y 4, en
los cuales se empezd a hablar de redes que converjan totalmente sobre el

protocolo IP y con su alto ancho de banda se dieran lugar a aplicaciones
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multimedia como es el caso de VolP que hoy en dia solo habian en redes

cableadas. Las ventajas y desventajas de usar la tecnologia 3G.

CAPITULO 3: Luego de la aparicién de las redes UMTS y la gran demanda
de los usuarios por tener las mismas aplicaciones multimedia que se
encuentran en redes cableadas, a mas de esto las redes UMTS nos ofrecen
algo muy importante como lo es la movilidad que nos brindan las redes
celulares, aparece en el Release 5 de 3GPP (Proyecto de Alianza de Tercera
Generacién) una entidad llamada IMS (Subsistema Multimedia IP) que se
hace responsable del control y la convergencia total de dichas aplicaciones
multimedia, para de esta manera proporcionarles mecanismos de asignacion
de calidad de servicio segun las necesidades de cada aplicacion, seguridad y

convergencia entre redes fijas y moviles.

CAPITULO 4: En este capitulo analizaremos los resultados de las pruebas de
campo realizadas en los entornos LAN, HSDPA y EDGE para obtener
valores de los parametros mas importantes que determinan una buena
comunicacién VolP los cuales son el jitter, latencia, perdida de paquetes y
MOS. Con los cuales podremos determinar la eficiencia que tiene la

comunicacion VoIP en redes 3G HSDPA.



1 VOZ SOBRE IP (VoIP)

1.1 Objetivos

» Comprender el funcionamiento de la tecnologia Voz sobre IP.

» Conocer sus principales protocolos y el uso de ellos en una
comunicacion VolP.

* Analizar los diferentes problemas y el uso de calidad de servicio

(Qo0S) en redes IP.

1.2 Definiciéon de Voz sobre IP (VoIP)

Durante las ultimas décadas, la industria de las telecomunicaciones ha
sido testigo de rapidos cambios en la forma en que las personas y
organizaciones se comunican. Muchos de estos cambios se han dado

por el gran crecimiento de Internet. [REF. 1]

VoIP es una tecnologia que permite la transmisién de voz a través de

redes IP en forma de paquetes de datos, esta tecnologia consiste en
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agregar y prestar nuevos servicios sobre terminales, asociadas a una
misma administracion, por ejemplo transferencia de llamadas, llamada
en espera, entre otros servicios que antes solo se podian encontrar en

centrales analdgicas. [REF. 1]

VoIP se encontr6 con algunas limitaciones al momento de marcar
diferencias respecto a la calidad en las llamadas, puesto que hasta
entonces, las comunicaciones analdgicas contaban con algunos
pardmetros y lineamientos que aseguraban cierta calidad en el servicio.
En este sentido se establecieron parametros minimos para garantizar
una comunicacién legible y comparable en calidad a la ya existente

comunicacion analdgica. [REF. 1]

Calidad de Servicio (QoS) en VolIP

QoS implica tomar en cuenta aspectos como tratamiento diferenciado
de los paquetes transmitidos, consideraciones de retardo o variaciones
del mismo; QoS busca establecer y garantizar un nivel de aceptacién
sobre la informacién que llega al usuario, que por este precepto es

aplicable a redes de datos como analégicas. [REF. 2]

Para lograr una QoS apropiada, VolP utiliza protocolos para garantizar

un cierto grado de QoS, aceptable para la voz; entre las funciones que
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ejercen los protocolos de VolP tenemos: dan prioridad a la voz sobre
los datos, también controlan el numero maximo de saltos y demas

factores que contribuyen al retardo de transmision. [REF. 2]

1.3.1 Latencia

Al comunicar dos puntos por medio de redes IP para alcanzar a un
destino e intercambiar informacion, los paquetes tienen que atravesar
toda una red, lo que lleva a trasladar un paquete de un nodo a otro
para llegar al destino, QoS implica que un paquete tendra un tiempo
maximo para llegar a su destino, a este tiempo se conoce con el
nombre de latencia o retardo. Se recomienda un retardo no mayor a
200 ms. en un sentido de la comunicacién, como limite para mantener

una comunicacion legible y fluida. [REF. 2]

1.3.2 Jitter

Este problema se da cuando los paquetes enviados de un origen a un
destino llevan distintos valores de latencia lo cual hace que los
paquetes lleguen en desorden o mas retrasados unos de otros. Para
dejar un poco mas claro este tipo de problema, imaginemos una voz
robotizada, este seria una similitud al audio que escuchariamos con
problemas de jitter. Lo maximo permitido de jitter es de 50 ms para

obtener una buena comunicacién. [REF. 2]



1.3.2.1Jitter Buffer

El jitter buffer es la solucibn mas ampliamente adoptada para
problemas de jitter y consiste basicamente en asignar una pequefia
cola o almacén para ir recibiendo los paquetes y sirviéndolos con un
pequefio retraso. Si alguno paquete no esta en el buffer (se perdié o
no ha llegado todavia) cuando sea necesario se descarta. Un aumento
del buffer implica menos pérdida de paquetes pero mas retraso. Una
disminucién implica menos retardo pero mas pérdida de paquetes.

[REF. 2]

1.3.3 Pérdida de paquetes

Las comunicaciones en tiempo real se basan en el protocolo UDP.
UDP es un protocolo no orientado a conexion, esto significa que si un
paquete se pierde no es retransmitido; ademas, la pérdida de
paguetes también se produce por descartes de paquetes que no
llegan a tiempo al receptor. La pérdida de paquetes maxima admitida
para que no se degrade la comunicacién deber ser inferior al 3%.

[REF. 2]

Sin embargo, la voz es bastante predictiva y si se pierden paquetes

aislados se puede recomponer la voz de una manera bastante 6ptima.
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El problema es mayor cuando se producen pérdidas de paquetes en

rafagas. [REF. 2]

Puntaje Promedio de Opinion (MOS) y Factor R

El parametro MOS es una medida subjetiva de la calidad del sonido.
Los valores van de 1 a 5. Sirve para valorar la calidad de los codec
gue comprimen la voz o las conversaciones telefonicas y Factor R es
su correspondencia en una escala del 0 al 100, el sistema de

calificacion es el siguiente: [REF. 3]

FactorR MOS Eficiencia Satisfaccion de Usuario

90 4.3 Excelente Muy Satisfecho
75 3.8 Bueno Satisfecho
65 3.3 Aceptable Algunos usuarios

insatisfechos

55 28 Pobre Muchos usuarios
insatisfechos

45 2.3 Malo Casitodos insatisfechos

0 1 Inaceptable No recomendable

Tabla | - MOS y Factor R


http://www.voipforo.com/codec/codecs.php

Calidad VoIP Excelente Bueno Pobre

Aceptable

Jitter t<10 10<=1t<20 20 <t<50 t>=250

Latencia t<100 100<=1<200 200<=t<300 t=>=2300

Pérdida de paquetes JNER 1<=p<2 2<=p<3 p>=3

Tabla Il — Rangos para parametros VolP

1.4 Funcionamiento de VolP

VoIP convierte la voz en datos comprimidos que son transportados a
través de redes de datos en lugar de lineas telefénicas tradicionales. La
evolucion de la transmision conmutada por circuitos a la transmision
basada en paquetes toma el trafico de la red publica telefénica y lo

coloca en redes IP bien definidas. [REF. 2]

1.4.1 Convergencia de voz y datos

Se trata de la unificacién de la transmision y del tratamiento del tréfico
de las aplicaciones de voz, datos o multimedia, bajo un mismo
sistema. En vez de utilizar redes separadas para cada tréfico, todo es

soportado en una infraestructura de comunicaciones IP. [REF. 4]

Las redes convergentes IP se convierten por lo tanto, en un elemento

critico y esencial para el crecimiento de cualquier empresa en un
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entorno tan cambiante como el actual. Son el punto Unico de soporte

de comunicacion y tratamiento de trafico que requieren los distintos

usuarios corporativos. [REF. 4]
Infraestructura
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Figura 1.4.1 Convergencia en redes IP [REF. 1]

1.4.2 Empaquetado de la voz

Para transmitir las muestras codificadas de voz sobre redes de datos
es necesario armar paquetes. Si una conversacion se realiza a un flujo
de 64 Kbps., cada muestra dura 125 ps. Si bien se podria formar un
paguete con cada muestra de voz, esto generaria una sobrecarga
(overhead) demasiado importante, ya que cada paquete necesita
encabezados. Por otro lado, si se espera a juntar demasiadas

muestras de voz, para formar un paquete con minima sobrecarga
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porcentual, se pueden introducir retardos no aceptables. Un paquete
IP puede tener hasta 1500 bytes de informacién, para entenderlo
mejor expondremos el siguiente ejemplo: Si con muestras de 64 Kbps
se quisiera completar los 1500 bytes del paquete IP, se introduciria un
retardo de 125us x 1500 = 187,5 ms. Esta demora no es aceptable en

aplicaciones de voz. [REF. 5]

Por esta razén se toman generalmente ventanas de 10 a 30 ms. Las
muestras de voz de cada una de estas ventanas consecutivas se

juntan y con ellas se arman paquetes. [REF. 5]

1.5 Principales componentes de una red de VolP

Entre los componentes mas importantes en una red VolP tenemos:

terminales IP, gateways y los gatekeepers. [REF. 2]

1.5.1 Terminales IP

Son elementos tanto de hardware como de software, cuyo
funcionamiento incluye el tratamiento de la sefal para su envio por la
red de datos. Se debe realizar la captacion, la digitalizacion y la
compresion de la sefial. Un equipo terminal debe de soportar los
mismos protocolos que su equipo gateway para una correcta

comunicacion. [REF. 2]
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1.5.2 Puerta de enlace (Gateway): La salida de nuestra red

Una puerta de enlace (gateway) es un dispositivo, con frecuencia un
ordenador, que permite interconectar redes con protocolos vy
arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicacién. Su
propésito es traducir la informacién del protocolo utilizado en una red

al protocolo usado en la red de destino. [REF. 8]

1.5.3 Gatekeeper

Es una entidad que proporciona la traducciéon de direcciones y el
control de acceso a la red de los terminales, gateways y MCUs
(Unidades de control multipuntos), puede también ofrecer otros
servicios como gestién del ancho de banda y localizacién de los
gateways. Es un elemento opcional en la red pero cuando esta
presente todos los demas elementos que contacten dicha red deben
hacer uso del mismo. La potencia real del sistema se pone de
manifiesto cuando dentro de cada zona existe el correspondiente

gatekeeper. [REF. 5]

Realizan funciones como por ejemplo: control de admisiones o
registros de terminales, gestion y control del ancho de banda, controla
el enrutamiento de llamadas, gestion de zonas, etc. Los Gatekeepers

son el centro de toda la organizacion de VolP. [REF. 5]


http://es.wikipedia.org/wiki/Red
http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_comunicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_la_informaci%C3%B3n
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Figura 1.5.3 - Gatekeeper [REF. 9]

1.6 Protocolos VolP

1.6.1 Protocolo de datagramas de usuario (UDP)

UDP es un protocolo simple, no orientado a la conexién, funciona en la

capa de transporte del modelo de redes TCP/IP, cuenta con la ventaja

de proveer la entrega de datos sin utilizar muchos recursos. Las

porciones de comunicacion en UDP se llaman datagramas. Este

protocolo de la capa de transporte envia estos datagramas como

"mejor intento”, con lo cual garantiza que los paquetes llegaran a su

destino lo mas pronto posible. Entre las aplicaciones que utilizan UDP

se incluyen: Video y Voz sobre IP (VoIP). [REF. 10]

1.6.2 Protocolo IP

Es el protocolo principal de la capa de red del modelo TCP/IP. Las

cabeceras IP contienen las direcciones de las maquinas de origen y
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destino (direcciones IP), direcciones que seran usadas por los
enrutadores (routers) para decidir el tramo de red por el que

reenviaran los paquetes. [REF. 11]

1.6.2.1Versiones

En la actualidad, la mayoria de las maquinas conectadas a Internet
operan sobre la version 4 del protocolo IP: IPv4 (IP version 4); sin
embargo, es inevitable y necesaria la progresiva migracion a la version
6 de este protocolo: IPv6 (IP version 6), también conocida como IP de

Proxima Generacion. [REF. 4]

La principal causa de esta migracion es la escasez de direcciones
IPv4 disponibles, que tendria solucion empleando los 128 bits de
direccionamiento IPv6 y no 32 bits como IPv4, con lo cual podriamos
ponerle una direccibn publica a cada dispositivo existente en el
mundo, sin preocuparnos del agotamiento de direcciones y lo mas
importante sin hacer uso del protocolo de Traduccién de Direcciones
de Red (NAT), el cual asigna direcciones publicas a equipos
conectados en una red privada. Ademas de su escalabilidad, IPv6
presenta otra serie de ventajas frente a IPv4, como por ejemplo,

mejoras en seguridad y calidad de servicio. Hasta la migracion



definitiva a IPv6, parece probable que las dos versiones del protocolo

conviviran durante un largo periodo. [REF.4]

1.6.3 Protocolo de Senalizacion VolP

VoIP necesita protocolos de sefalizacion entre los diferentes

elementos que constituyen la red VoIP: terminales, servidores de

llamadas, pasarelas entre VoIP y red telefonica convencional. [REF. 2]

Algunas de las funciones que realizan estos protocolos son

equivalentes a las que existen en la actualidad en las redes telefénicas

tradicionales. [REF. 2]

>

Funciones de establecimiento de Illamada: Negocian las
direcciones IP y puertos UDP a utilizar.

Sefales de progreso de llamada: Por ejemplo el timbrado del
teléfono.

Control de acceso: Permite identificar a los terminales y facturar.
Servicios suplementarios y de movilidad: Procesos usados para
intercambio de redes.

Seleccion de la modalidad de acceso: Segun el tipo de red a la
gue se conecta el terminal como pueden ser LAN, Red Digital de

Servicios Integrados (RDSI), DSL Asincrénico (ADSL), etc.
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» Negociacion del cdédec de voz: Segun los requerimientos de la

red se usa la compresién adecuada.

1.6.3.1 Protocolo de inicio de sesion (SIP)

Es un protocolo de sefializaciéon que no ocupa mucho ancho de banda,
es muy parecido a H.323 con la unica diferencia que no es tan maduro
como el y no ocupa muchos recursos de la red, motivo por el cual hoy

en dia esta teniendo mucha aceptacion. [REF. 1]

Como su nombre lo indica, SIP es un protocolo de inicio de sesion, el
cual esta encargado del inicio, modificacion y finalizacion de sesiones
interactivas de usuario, donde intervienen elementos multimedia como
video, voz, mensajeria instantanea, juegos online y realidad virtual.
SIP hereda ciertas funciones de los Protocolos de Transferencia de
Hiper Texto (HTTP) utilizado para navegar en paginas Web y el
Protocolo de Transporte de Correo Simple (SMTP) utilizado para la
transmision de mensajes electronicos. Todo usuario en una red que
use SIP es alcanzado por medio de una direccion con formato igual a
Localizador Uniforme de Recursos (URL). SIP esta conformado por
requerimientos a los cuales le responde con un cédigo digital tomados
del protocolo HTTP. Ademas SIP fue elegido por 3GPP para la

arquitectura IMS el cual hablaremos mas adelante. [REF. 1]



Hay que tener claro que SIP no es un protocolo de reservacion de

recursos, y en consecuencia, no puede asegurar QoS. Se trata de un

protocolo de control de llamada y no de control del medio, ademés SIP

trabaja con volimenes pequefios de informacién, parecido a los

mensajes de sefializacion cortos en los teléfonos celulares. [REF. 1]

1.6.3.1.1 Arquitectura de servicios SIP

En la arquitectura de SIP existen dos elementos fundamentales, los

Agentes de Usuario (UA) vy los servidores SIP.

a) Agentes de Usuario (UA)

b)

UA se divide en cliente y servidor. Un UA cliente es una entidad
l6gica que genera peticiones SIP y recibe respuestas a esas
peticiones. Un UA servidor es una entidad logica que genera
respuestas a las peticiones SIP. Los UAs corresponden a los
terminales de usuario, que pueden ser teléfonos
especificamente disefiados como terminales SIP o un PC que

ejecute una aplicacion SIP. [REF. 1]

Servidores SIP
Los servidores SIP, en cambio, pueden ser de tres tipos:

Servidor Proxy, Servidor Registro y Servidor de Redireccion:
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» Servidor Proxy: Retransmiten las solicitudes y deciden a
gue otro servidor las debe remitir, alterando los campos
de la solicitud en caso necesario. Es una entidad
intermedia que actia como cliente y servidor con el
propoésito de establecer llamadas entre los usuarios.

[REF. 1]

» Servidor Registro: Acepta las peticiones de registro de
los usuarios y guarda la informacién de estas peticiones,
para suministrar un servicio de localizacion y traduccién

de direcciones en el dominio que controla. [REF. 1]

» Servidor de Redireccion: Genera las respuestas de
redireccion a las peticiones que recibe. Este servidor
reencamina las peticiones hacia el préximo servidor. Hay
gue mencionar gue la divisién entre estos tres servidores
es Unicamente conceptual y que podrian estar en una
misma maquina o en diferentes, segun se requiera, ya
sea por criterios de seguridad o escalabilidad. Es usado
dentro de la arquitectura IMS para el intercambio de
mensajes SIP entre sus diferentes bloques de control los

cuales lo analizaremos en el capitulo 4. [REF. 1]



1.6.3.1.2 Solicitudes o Métodos SIP

Existen seis solicitudes SIP principales para su funcionamiento:
INVITE: Inicio de Sesion.

ACK: Reconocimiento de INVITE.

BYE: Terminacion de sesion.

CANCEL: Cancelacion de INVITE.

REGISTER: Registro URL.

OPTIONS: Preguntar por opciones y capacidades de un usuario o

servidor.

Entre las extensiones de solicitudes usadas por SIP tenemos:
INFO: Transporte de informacion en llamada.

PRACK: Reconocimiento provisional.

COMET: Notificacion de precondicion.

REFER: Transferencia a otra URL.

SUSCRIBE: Requerir notificacion de evento.

UNSUSCRIBE: Cancelar notificacion de evento.

NOTIFY: Notificacion de evento.

MESSAGE: Mensaje instantaneo.
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1.6.3.1.3 Establecimiento de sesiones SIP

En la Figura 1.6.3.1.3 mostramos el intercambio de mensajes SIP
entre dos terminales las cuales pueden ser teléfonos SIP, palms,
teléfonos celulares, etc. El usuario que realiza la llamada tiene como
URI SIP “sip: ual@dominio.com” y el destinatario de la llamada “sip:

ua2@dominio.com”. [REF. 12]

Para establecer la llamada se envia un mensaje SIP INVITE emitido
por UA que genera la llamada hacia el Proxy Server. Este ultimo
interroga la base de datos de localizacion para identificar la
localizacion del que esta llamado (direccion IP) y encamina la llamada

a su UA destino. [REF. 12]

Luego el UA destinatario si esta disponible responde con 180
RINGING hacia el UA que genera la llamada. Cuando el UA
destinatario acepta la sesion envia la respuesta 200 OK de
aceptacion hacia el UA que genera la llamada. La UA del que
genera la llamada devuelve un método ACK al destinatario, relevada
por la entidad Proxy Server. Asi comienza la conversaciéon en la cual
no interviene SIP y entra en funcion el Protocolo de Transporte en
Tiempo Real (RTP) el cual lo veremos mas adelante. Cuando el UA

gue genera la llamada cuelga, su UA envia un requerimiento BYE para


mailto:ua2@dominio.com
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terminar la sesion. Este requerimiento es entregado al Proxy Server
quien lo encamina a la UA de destino. Este ultimo, devuelve la

respuesta 200 OK, finalizando asi la comunicacién entre ambos UA.

ual@dominio.com ua2@dominio.com
'BE E%
EH EH
SIP User Agent SIP prosy SIP User Agent
INVITE _
o INVITE _
. 180 RINGING
- 180 RINGING -
- _ 200 OK
__ 200 OK -
ACK -
o ACK .
RTE multimedia session
ove .
- ove o
. 200 OK
‘ 200 OK i

Figura 1.6.3.1.3 — Establecimiento y liberacion de sesion SIP [REF. 12]

1.6.3.2 Protocolo de Descripcion de Sesion (SDP)

Puesto que no todos los dispositivos son capaces de soportar los
mismos servicios, al establecer la sesibn se negocian las
caracteristicas de ésta mediante SDP, que se trata de un protocolo
basado en texto, que describe la sesion multimedia; asi los extremos
de una sesién pueden indicar sus capacidades multimedia y definir el
tipo de sesion que desean mantener [REF. 13]. Los mensajes SDP se

transfieren en los mensajes SIP. SDP incluye la siguiente informacion:



Nombre y propdsito de la sesion.
Tiempos de inicio y fin de la sesion.

Los tipos de medios que comprende la sesion.

YV VWV VvV 'V

Informacién detallada necesaria para establecer la sesidn
(direccién IP, protocolo de transporte a ser usado, niumeros de

puerto involucrados y esquemas de codificacion).

1.6.3.3 Control de Pasarelas de Medios (MEGACO)

MEGACO o0 H.248 es un protocolo de sefializacién, usado entre un
Media Gateway y un Media Gateway Controller (también denominado
agente de llamada o Softswitch) para definir los mecanismos de
sefalizacion necesarios para permitir a un Media Gateway Controller
controlar Gateways para proporcionar soporte a las llamadas de voz
entre Redes Telefonicas Publicas Conmutadas (PSTN) -IP o IP - IP.

H.248 es un complemento del protocolo SIP: se utilizara el H.248 para
controlar las Media Gateways y SIP para comunicarse con otro

controlador Media Gateway. [REF. 13]

1.6.4 Protocolo de Transporte en Tiempo Real (RTP)

RTP es el protocolo que se encarga de transportar la voz propiamente
dicha. Muchas personas se confunden y piensan que ese es el trabajo

de SIP pero no es asi. Una vez que SIP establece una llamada es



RTP quien toma el control para transportar la voz a su destino.

[REF.13]

RTP trabaja sobre UDP y por lo tanto no hay mucho control de
transmision. Es decir que el equipo emisor envia la voz hacia el otro
extremo con la esperanza de que llegue, pero no espera recibir
confirmacion de esto y a decir verdad tampoco hay tiempo para
hacerlo, pues la voz necesita ser transmitida en tiempo real. Si un
paguete de voz se pierde en el camino, simplemente se rellenara ese
espacio con un silencio lo que técnicamente se llama ruido confortable
(comfort noise). A pesar de encargarse de casi toda la labor de
transportar la voz, RTP no esta solo y tiene un protocolo de apoyo
denominado Protocolo de Control de Transporte en Tiempo Real
(RTCP), el cual no es del todo indispensable pero proporciona valiosa
ayuda al momento de transportar la voz de manera Optima, pues
proporciona estadisticas e informacién de control que le permiten al
origen o destino tomar decisiones para mejorar la transmision en caso
de ser posible. Por lo tanto, los paquetes RTCP se transmiten
peridodicamente para comunicar dicha informacion a los equipos de voz

involucrados. [REF.13]
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1.7 Codificacion de la voz

Ya tenemos claro que para transportar la voz se utilizan algunos
protocolos como SIP y RTP o RTCP. Pero la voz es una onda analégica
que necesita transformarse a digital en algan formato antes de ser
transmitida. Légicamente podriamos tratar de transmitirla tal cual resulta
de la conversion analdgica-digital pero resulta que nos encontramos en
una red de paquetes, asi que debemos paquetizar esta informacion.
Ademas si la transmitimos tal cual resulta de la conversion ADC
desperdiciariamos recursos de la red por lo que hace falta encontrar un
formato 6ptimo. Esa busqueda de un formato Optimo, se generaron
algunas alternativas de formatos de transmision llamadas cédecs. Hay
gue tener en cuenta que los cddecs realmente no son exclusivos de la
VoIP pues también se usan en otros tipos de comunicaciones digitales.

[REF. 1]

1.7.1 Cdbdecs

La palabra cédec proviene de abreviar las palabras COdificacion y
DECodficacién. Su funcion principal es la de adaptar la informacion
digital de la voz para obtener algun beneficio. La compresion de la
forma de onda representada puede permitir el ahorro del ancho de
banda. Esto es especialmente interesante en los enlaces de poca

capacidad y permite tener un mayor niumero de conexiones de VolP



simultaneamente. A continuacidn se muestra en la Tabla Il con las
especificaciones tedricas para los cédecs G711u, GSM, iLBC y Speex

[REF. 1]

> EI Bit Rate indica la cantidad de informacion que se manda por
segundo.

» El Sampling Rate indica la frecuencia de muestreo de la sefial
vocal.

» El Frame size indica cada cuantos milisegundos se envia un
paquete con la informacién sonora.

» MOS indica la calidad que ofrece dicho codec.

Nombre Bit Rate Sampling Rate  Frame Size @ MOS Observaciones

(Kbps) (Kbps) (ms)
Tiene dos versiones
G711 64 8 20 43 ulaw (US, Japan) y
a-law (Europa)
Usado por la
G5M 13 8 225 35 |tecnologia celular
G5SM
iLBC 152 8 30 414
Comprime la
Speex 215-2406 8 30 41 informacion  segun
la red

Tabla Ill — Cédecs (Datos teoricos)
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1.8 Falencias de seguridad en VolIP

Desafortunadamente existen numerosas amenazas que conciernen a
las redes VolIP; muchas de las cuales no resultan obvias para la
mayoria de los usuarios. Los dispositivos de redes, los servidores y
sus sistemas operativos, los protocolos, los teléfonos y su software,

todos son vulnerables. [REF. 14]

La informacion sobre una llamada es tan valiosa como el contenido de
la voz. Por ejemplo, una sefial comprometida en un servidor puede ser
usada para configurar y dirigir llamadas, del siguiente modo: una lista
de entradas y salidas de llamadas, su duracién y sus pardmetros.
Usando esta informacién, un atacante puede obtener un mapa
detallado de todas las llamadas realizadas en tu red, creando
grabaciones completas de conversaciones y datos de usuario. La
conversacion es en si misma un riesgo y el objetivo mas obvio de una
red VolP. Consiguiendo una entrada en una parte clave de la
infraestructura, como una puerta de enlace de VolP, un atacante
puede capturar y volver a montar paquetes con el objetivo de escuchar
la conversacion. O incluso peor aun, grabarlo absolutamente todo y
poder retransmitir todas las conversaciones sucedidas en tu red.

[REF.14]


http://www.just-us.org/zipadobe/WedT1B.pdf
http://www.just-us.org/zipadobe/WedT1B.pdf

Las llamadas son también vulnerables al “secuestro”. En este
escenario, un atacante puede interceptar una conexiéon y modificar los
pardmetros de la llamada. Se trata de un ataque que puede causar
bastante pavor, ya que las victimas no notan ningun tipo de cambio.
La enorme disponibilidad de las redes VoIP es otro punto sensible. En
el PSTN la disponibilidad era raramente un problema, pero es mucho
mas sencillo ingresar a una red VolP. Todos estamos familiarizados
con los efectos demoledores de los ataques de denegacion de
servicio. Si se dirigen a puntos clave de tu red, podrian incluso destruir

la posibilidad de comunicarte via voz o datos. [REF. 14]

Ya que los teléfonos y servidores usados en VolP usan software, y
como todos sabemos un software es vulnerable a los mismos tipos de
bugs o agujeros de seguridad que pueden hacer que un sistema
operativo pueda estar a plena disposicion del intruso. Un cédigo puede
ser insertado para configurar cualquier tipo de accidon maliciosa.

[REF.14]

1.8.1 Problemas de Seguridad

Por desgracia, los mismos tipos de ataques que afectan las redes de
datos pueden afectar las redes VolP. Como consecuencia, el

contenido de las comunicaciones VoIP es vulnerable a los ataques, las



2€

modificaciones, las intercepciones y los redireccionamientos. Peor
aun, como las comunicaciones de voz y de datos se ejecutan en la
misma infraestructura, un ataque al sistema VoIP podria hacer peligrar
toda la disponibilidad de la red IP, lo que pondria en peligro la
capacidad de la empresa para comunicarse por medio de voz y de
datos [REF. 14]. Entre los riesgos para la seguridad mas conocidos en

un sistema VolP podemos destacar los siguientes:

1.8.1.1Ataques de negacion de servicios

Esto sucede cuando se lanzan peticiones y registros de llamadas
sucesivamente en un tiempo muy largo para intentar superar la
capacidad de los dispositivos de telefonia VolP. Este desbordamiento
puede dar lugar a que los recursos se agoten, las lineas parezcan

continuamente ocupadas y las llamadas se pierdan. [REF. 14]

1.8.1.2 Espionaje

El software de medicion de servicios y resolucion de problemas que
forma parte de una solucién VolP, convierten al espionaje en una tarea
relativamente sencilla. Al monitorear los paquetes de sefales de
llamadas, terceros no autorizados pueden obtener nombres de
usuario, claves y numeros telefénicos, y, de esta manera, tener el

control de los planes de llamadas, el correo de voz, la transferencia de



llamadas e informacion sobre la facturacion. Ademas terceros pueden
obtener acceso a informacion confidencial personal o de la empresa

mediante el espionaje de conversaciones basadas en VoIP. [REF. 14]

1.8.1.3Fraude en las tarifas

El fraude en las tarifas se produce cuando un intruso obtiene el control
de la red VoIP e imita a un usuario autorizado, o toma el control de la
red y usa la cuenta para realizar llamadas de larga distancia a costa

del propietario. [REF. 14]

1.9 Ventajas del uso de VolIP

VolIP nos puede brindar una gran cantidad de ventajas, entre las mas

importantes podemos destacar las siguientes:

» Integrado redes de datos y voz: Al hacer la voz "sb6lo una
aplicacién IP", las empresas pueden realmente construir redes
integradas de voz y datos. Estas redes integradas no sélo
proporcionan la calidad y la fiabilidad, sino que también permiten a
las empresas de manera rapida y flexible aprovechar las nuevas
oportunidades dentro del mundo cambiante de las comunicaciones.

[REF. 15]
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» Ahorro de costos: Al mover el trafico de voz para redes IP, las

empresas pueden reducir o eliminar los costos asociados con el
transporte de llamadas a través de la red telefénica publica
conmutada, ademas de transporta voz y datos sobre el mismo
enlace. Los prestadores de servicios y los usuarios finales pueden
también ahorrar ancho de banda mediante la inversion en
capacidad adicional s6lo cuando sea necesario. Esto es posible por
la naturaleza distribuida de VolP y por la reduccién de gastos de

operaciones. [REF. 15]

Estandares abiertos y la interoperabilidad de diversas marcas:
Mediante la adopcién de estandares abiertos, las empresas y los
proveedores de servicios pueden comprar equipos de multiples
proveedores y eliminar su dependencia en soluciones propietarias.

[REF. 15]

Otras ventajas que podemos observar en su uso son [REF. 15]:

>

Ahorro de ancho de banda y aprovechamiento de los intervalos
entre rafagas de datos haciendo un uso mas efectivo de canales
costosos Integracion de servicios y de empresas.

Mayor numero de aplicaciones.

Facilidad de incorporar servicios especiales.



31

» Facil de usar.

» Expansién sencilla.

» Extiende las capacidades de Red actuales hacia nuevas
aplicaciones de voz, datos y video.

» Migracion suave.

1.10Desventajas del uso de VolIP

Entre las limitaciones de VolP tenemos [REF. 15]:
» Las redes IP normalmente no permiten garantizar un tiempo
minimo para atravesarlas.
> Las redes IP estan disefiadas para descartar paquetes en caso de
congestion y retransmitirlos en caso de error. Esto no es adecuado
para la voz.
» Los retardos de cientos de milisegundos, comunes en redes de

datos, son inaceptables en una conversacion telefonica.



2 REDES CELULARES 3G - UMTS

2.1 Objetivos

e Conocer la arquitectura de un sistema UMTS y su evolucion
progresiva hacia un sistema ALL IP.
» Conocer las distintas aplicaciones y servicios que nos ofrece un

sistema UMTS.

2.2 Generalidades UMTS

Este apartado se centra en la descripcion del sistema UMTS de forma
general, con la intencién de ofrecer una visibn de conjunto. Ya que
UMTS o comunmente llamada sistema 3G se trata de una mejora de la
antigua red GSM (2G — Segunda Generacion), daremos mayor énfasis
en lo que a cambiado de dicha red 2G a 3G pero también mencionando
lo mas importante que incorporo 2G en su momento y que aun hace

uso la red 3G. [REF. 15]



UMTS tendra un papel protagonico en la creacion del futuro mercado
masivo para las comunicaciones multimedia inalambricas de alta
calidad que alcanzaran a 2000 millones de usuarios en todo el mundo
en el afio 2010. UMTS es la plataforma de prestaciones moviles
preferida para los servicios y aplicaciones con gran contenido del

mafnana. [REF. 15]

En los dltimos diez afios, UMTS ha sido objeto de intensos esfuerzos de
investigacién y desarrollo en todo el mundo, y cuenta con el apoyo de
numerosos e importantes fabricantes y operadores de
telecomunicaciones, ya que representa una oportunidad Unica a la
sociedad de crear un mercado masivo para el acceso de la informacién

de servicios moviles altamente personalizados y de uso facil. [REF. 15]

UMTS busca extender las actuales tecnologias maviles, inalambricas y
satelitales proporcionando mayor capacidad, posibilidades de
transmision de datos y una gama de servicios mucho méas extensa,
usando un innovador programa de acceso radioeléctrico y una red

principal mejorada. [REF. 15]



2.3 Arquitectura global UMTS

Una red UMTS se compone basicamente de un nucleo de red (CN), una
red de Acceso Radio (UTRAN) y el Equipo de Usuario (UE) o terminales
moviles, tal como se indica en la Figura 2.3; a estos componentes de

UMTS también se los conoce como Dominios. [REF. 15]

Red UMTS Redes externas

Uu

; % Red de Acceso Nicleo de Red
] ) (UTRAN) (CN) ,
Interfaz Radio

..DCOMA FDDITDD
Equipos de
Usuario (UE)

Figura 2.3 — Arquitectura UMTS: Dominios [REF. 16]

Los dominios son unidos por interfaces. La interfaz Uu es la encargada
de unir el dominio de usuario (UE) y la red UTRAN, y a la vez este se
enlaza con la red central o Core Network por medio de la interfaz lu.

[REF. 16]

UMTS consta de diferentes versiones o0 Releases que son su
evolucién a medida iba mejorando su arquitectura; en el presente
documento hablaremos principalmente de los Releases 99, 4 y 5, en

los cuales se incorpora el nucleo IP de UMTS vy la arquitectura IMS,



gue son los responsables del gran crecimiento de UMTS dando
servicios multimedia avanzados como es el caso de VoIP y

videoconferencias. [REF. 15]

A continuacion detallaremos la arquitectura de UMTS en su Release

99, con sus diferentes componentes.

2.3.1 Equipo de Usuario (UE)

Es también llamado mavil, es el equipo que el usuario trae consigo
para lograr la comunicacion con una estacion base en el momento
gue lo desee y en el lugar en donde exista cobertura. Este puede
variar en su tamafo y forma, sin embargo debe estar preparado para
soportar el estandar y los protocolos para los que fue disefiado. Por
ejemplo, si un movil trabaja bajo el sistema UMTS debe ser capaz de
acceder a la red UTRAN mediante la tecnologia de WCDMA para
lograr la comunicacién con otro movil, con la PSTN, con GSM de
2.5G, tanto para voz como para datos. Ademas UE habilita la
generacion de trafico para aplicaciones multimedia. Permite codificar
y empaquetar independientemente cada tipo de medio (audio, video o
datos) en paquetes RTP y transportarlos en datagramas UDP sobre

IP. [REF.15]
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2.3.2 Red de Acceso Radio (UTRAN)

La red de acceso radio proporciona la conexion entre los terminales
moviles y el nucleo de red. En UMTS la red de acceso radio se
denomina UTRAN, y se compone de un conjunto de sistemas de red
radio o RNS, constituidos a su vez por los RNC que controlan a los
denominados Nodos B (estaciones bases) dependientes de el.

[REF.15]

En la Figura 2.3.2 se muestra la arquitectura de UTRAN.

UE

UE
ﬂ Core Network Domains:
Circuit and Packet Switched
connections

. S iy . Y —

Figura 2.3.2 — Componentes de UTRAN [REF. 15]



Los elementos funcionales que constituyen la UTRAN se comunican
entre si a través de las siguientes interfaces y se muestran también en
la Tabla IV:

» Lainterfaz entre el CN y el RNC se denomina I
» La interfaz entre dos RNCs se denomina |
» Lainterfaz entre un Nodo B y el RNC se denomina I

» La interfaz radio o aire entre un Nodo B y el Terminal movil se

denomina U,

Interface Location Equivalent in GSM
T UE «*UTRAN Um
In-CS: RNC+«>MSC A
In UTRAN«CN
In-PS: RNC—3GSN Gb
TInr ENC«RNC None
Tub Node Be>RNC Abis

Tabla IV — Interfaces de UTRAN [REF. 17]

2.3.2.1Componentes de UTRAN

Entre los elementos mas importantes del Dominio UTRAN ya antes

mencionados tenemos el RNC, Nodo B y las interfaces I, y Uy,

» Controlador de la Red de Radio (RNC): Es el encargado del

control de uno o varios Nodos B. [REF. 15]
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> Estacion base (Nodo B): Es el encargado de dar servicio a una
0 mas células, sin embargo las especificaciones hablan de una
sola célula por Nodo B. Es el nodo de intercambio entre la
UTRAN y los UE, asegura funciones de la capa fisica como lo son

la modulacion. [REF. 15]

» Interfaz lu: Esta interfaz conecta al CN con la UTRAN. Es la
interfaz central y la mas importante para el concepto de 3GPP.

[REF. 15]

» Interfaz Radio Uu: Es la interfaz encargada del enlace entre
UTRAN vy el equipo de usuario (UE), para que se entienda de
mejor manera es la tecnologia inalambrica o de acceso al medio
utilizada para la comunicacién como por ejemplo WCDMA, HSPA,

etc. [REF. 15]

2.3.2.2Tecnologias de acceso al medio (Interfaz Uu)
2.3.2.2.1 Acceso Mdltiple Por Division de Codigo de Banda

Ancha (WCDMA)

Es el sistema de acceso de radio utilizada para los sistemas
celulares 3G que se empez6 a utilizar en diversas partes del mundo
y que sirve de apoyo a los sistemas 3G de banda ancha como

servicios de alta velocidad de acceso a Internet, video y transmision



de imagenes de alta calidad con la misma calidad que las redes

fijas. [REF. 17]

El estindar WCDMA fue desarrollado por 3GPP que tiene como
objetivo garantizar la interoperabilidad entre las diferentes redes
3G. La informacion del usuario se extiende sobre una banda de
aproximadamente 5 MHz. Este ancho de banda ha dado lugar al
nombre Acceso multiple por divisién de cédigo (Wideband-CDMA) o
WCDMA. Entre las principales caracteristicas que podemos

mencionar tenemos [REF. 17]:

» Soporte de alta tasa de transmisién de datos: 384 Kbps con
amplia zona de cobertura, de 2 Mbps, con cobertura local.

» Alta flexibilidad de servicio: soporte de multiples servicios
paralelos a tasa variable en cada conexion.

» Construido en soporte para futura capacidad y cobertura
reforzada como tecnologias con antenas adaptivas,
estructuras avanzadas de recepcion y diversidad de
transmision.

» Soporte de inter-frecuencia handover y handover hacia otros

sistemas, incluyendo handover hacia GSM.
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2.3.2.2.2 Tecnologias de Acceso Radio

Acceso de Paquetes de Alta Velocidad (HSPA): Es la combinacion
de tecnologias posteriores y complementarias a 3G, como son el 3.5G
o HSDPA y 3.5G Plus, 3.75G o HSUPA. Tedricamente admite
velocidades de hasta 14,4 Mbps en bajada y hasta 2 Mbps en subida,
dependiendo del estado o la saturacion la red y de su implantacion.

[REF.18]

Acceso Descendente de Paquetes a Alta Velocidad (HSDPA): Es la
optimizacion de la tecnologia espectral UMTS/WCDMA, incluida en las
especificaciones de 3GPP Release 5 y consiste en un nuevo canal
compartido en el enlace descendente (downlink) que mejora
significativamente la capacidad maxima de transferencia de
informacion pudiéndose alcanzar tasas de hasta 14 Mbps. . Es la
evolucion de la 3G llamada 3.5G. Es totalmente compatible en sentido
inverso con WCDMA y aplicaciones ricas en multimedia desarrolladas
para WCDMA funcionaran con HSDPA. La mayoria de los

proveedores UMTS dan soporte a HSDPA. [REF.18]

Acceso Ascendente de Paquetes a Alta Velocidad (HSUPA): Es un
protocolo de acceso de datos para redes de telefonia movil con alta

tasa de transferencia de subida (de hasta 7.2 Mbps.). Calificado como


http://es.wikipedia.org/wiki/HSDPA
http://es.wikipedia.org/wiki/HSUPA
http://es.wikipedia.org/wiki/UMTS
http://es.wikipedia.org/wiki/W-CDMA
http://es.wikipedia.org/wiki/3GPP
http://es.wikipedia.org/wiki/Mbps
http://es.wikipedia.org/wiki/3.5G
http://es.wikipedia.org/wiki/Telefon�a_m�vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Mbit/s
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3.75G o0 3.5G Plus, es una evolucion de HSDPA. La solucion HSUPA
potenciara inicialmente la conexion de subida UMTS/WCDMA (3G). Es
definido en el Release 6 publicado por 3GPP, como una tecnologia
gue ofrece una mejora sustancial en la velocidad para el tramo de

subida, desde el terminal hacia la red. [REF.18]

2.3.3 Nucleo de Red (CN)

El ndcleo de red incorpora funciones de transporte (de la informaciéon y
sefalizacion, incluida la conmutacién) y de inteligencia (aqui se incluye
el encaminamiento, esta encargado de la logica y el control de ciertos

servicios, ademas de la gestion de la movilidad). [REF. 15]

En UMTS se ha buscado definir un nacleo de red universal, que pueda
gestionar distintos tipos de red de acceso radio y conectarse a
distintos tipos de redes fijas. En una primera fase se parte de la red
troncal GSM, con lo que se busca minimizar costos y facilitar la

evolucion. [REF. 15]

Como ocurria en GSM, en la primera fase de UMTS de nucleo de red
se ha dividido en dos dominios: Conmutacion de Circuitos (Circuit
Switch CS) y Conmutacién de Paquetes (Packet Switch PS). A través

del modo CS se encaminaran los traficos de voz y datos en modo de


http://es.wikipedia.org/wiki/HSDPA
http://es.wikipedia.org/wiki/UMTS
http://es.wikipedia.org/wiki/WCDMA

circuito, y el modo PS haria lo propio con el trafico de datos en modo

de paquetes. [REF. 15]

Los elementos funcionales comunes a los dos dominios se muestran a

continuacion en la Figura 2.3.3:

UMTS core
MSCY/ P:"T_IN_ B network

Un In -
- T
i P CS domain T
i i E N
s [/ PSTN A poT
i e MsO/ :

GMSC bl PSTN/ISDN

Internet/PDN

Signaling

= 5 onaling and user data

PIMN GGSN

Figura 2.3.3 — Arquitectura del Nucleo de red [REF. 15]

2.3.3.1Componentes del Dominio CN

Como ya sabemos el CN se divide en dos dominios internos que son
el CS y el PS, entre los elementos funcionales referentes al dominio
CS tenemos:

» Centro de Conmutacion de Servicios Mobiles (MSC):

Proporciona la conexion con el UTRAN y otros MSCs. Maneja el



registro de los subscriptores dentro del area que el controla, asi
como su movilidad. EI MSC valida la conexion de la llamada, las
demandas del UEs y asigna los recursos fisicos necesarios en

combinacion con el UTRAN. [REF. 15]

Registro de Localizacion del Visitante (VLR): Es una base de
datos que dinamicamente guarda la informacion del subscriptor

cuando el UE se localiza en el area cubierto por el VLR. [REF. 15]

Puerta de Enlace MSC (GMSC): Es un MSC que funciona como
una entrada que colecciona la informacion de la situacion para
dirigir una llamada de un UE al MSC que sirve al UE en ese
momento. EI GMSC también asegura el trabajo con las redes

como PSTN e ISDN. [REF. 15]

Registro de Localizacion del Usuario (HLR): Es una base de
datos compartida por los dominios CS y PS encargada de la
gestién de los clientes y la informacion correspondiente a cada

uno. [REF.15]

Registro de Identificacion del Equipo (EIR): También es una

base de datos compartida por los dominios CS y PS donde una



lista de equipos maoviles es mantenido, identificados por su IMEI,
de esta manera los equipos se asignan a una lista blanca, gris o
negra, atendiendo a su situacion. Es decir, que puedan operar sin
restricciones en la red, que deban ser objeto de cierto
seguimiento o que tengan prohibido el servicio, respectivamente.

[REF. 15]

Centro de Autenticacion (AuC): Es una base de datos
protegida, accedida por el HLR. En el AuC se guarda una copia
de la contrasefia contenida en el USIM de cada subscriptor que
es usado para la autenticacion, encriptacion y procedimientos de

integridad. [REF. 15]

Puerta de Enlace al Medio(MGW): Es el encargado de funcionar
como Gateway IP de medios, que permite la comunicacién con

redes externas CS. [REF. 15]

Los siguientes elementos pertenecen al dominio PS y funcionan

como enrutadores IP para dar acceso a redes externas PS:

» Nodo de Apoyo para Servicios GPRS (SGSN): Es responsable

de la comunicacion entre el dominio de PS y todos los usuarios



de UMTS localizados dentro de su area de servicio. Ademas de la
transferencia y enrutamiento de datos, se ocupa de la
autenticacion, cifrando e integridad del usuario. En el dominio de
PS, la funcionalidad de VLR esta ya empotrado dentro del

SGSN. [REF. 15]

» Nodo de Apoyo para Puertas de Enlace GPRS (GGSN): Es el
nodo frontera de las comunicaciones en modo paquete.
Almacena dos tipos de informacion necesaria para manejar las
llamadas de datos originadas y terminadas en el terminal:
Identidad de Terminal (IMSI y cero o mas contextos PDP que
contienen la informacidon necesaria para identificar una
conexion concreta, incluyendo direccion IP asignada al
terminal, atributos de calidad de servicio, tipo de servicio
portador, etc.) y la informacion de localizacion como lo es la
direccion del nodo SGSN en el que el terminal esta registrado.

[REF. 15]

2.3.4 Redes externas

La conexion hacia redes externas de paquetes de datos se representa
con un elemento capaz de introducir retardos y pérdidas de paquetes.

Estas redes a medida vayan adoptando los estandares de la industria
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para ofrecer QoS y su debida implementacién de la arquitectura IMS,
este problema ira desapareciendo, brindandonos sistemas mas

confiables y rapidos. [REF. 19]

Modelo del Nucleo IP sobre UMTS

Con el deseo de obtener una convergencia total, por motivos de ahorro
de costos respecto a los modelos tradicionales, la necesidad de
compartir infraestructuras entre distintas unidades de negocio, la
compatibilidad entre distintas redes, simplificar y unificar la gestién, la
operacion y el mantenimiento de los servicios y la gran preponderancia
cada vez mayor de internet, llevé a una tendencia IP total la cual

llamamos modelo “All-IP”. [REF. 20]

Si el sistema UMTS expuesto en su version 99 o también llamado
Release 99 presentaba cambios radicales frente a GSM en la red de
acceso radio, al emplear la tecnologia WCDMA en la interfaz aire, a
partir de los Releases 4 y 5 los cambios fundamentales se presentan
en el nicleo de red y en las capacidades de servicio. En estos Releases
de UMTS, 3GPP introduce opciones en la configuracion de red, y
especifica la arquitectura y protocolos IP de Internet para su transporte

de datos de extremo a extremo. [REF. 20]



Como pudimos observar en el Release 99, el acercamiento a la opcién
“All-IP” no es suficiente para motivar un aumento del trafico de datos en
las redes moviles. De hecho, solo proporciona beneficios a los
operadores en lo que se refiere al ahorro de costos de infraestructura, a
una mejor escalabilidad, a una mayor flexibilidad y a la simplificacién de
la operacion y mantenimiento, ya que basicamente su implementacion
se da como un red IP tipica adoptando todos sus beneficios y
desventajas como lo es la baja QoS, es por eso que “All-IP” no aumenta
por si mismo el uso de los servicios de datos y en 3GPP no tiene mayor
interés aisladamente. Es por eso que ante esta situacion, 3GPP define
e incorpora la arquitectura IMS en su fase 1 al ndcleo de la red movil en
el Release 5 el cual es un sistema de control de sesion disefiado con
tecnologias de internet adaptadas al mundo movil, que hace posible la
provision de servicios moviles multimedia sobre conmutacion de
paquetes, IMS se detallara en profundidad en el proximo capitulo para

mejor comprension de su gran utilidad. [REF. 20]

2.4.1 Modelo conceptual del plano de transporte IP de UMTS

De acuerdo con las especificaciones de 3GPP el uso de la arquitectura
IMS en su fase 1 se da en el Release 5, en el cual la arquitectura de la
red UMTS esta disefiada en planos de operacion (Figura 2.4.1 (a)):

plano de servicio, plano de control y plano de transporte. Esto significa
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gue los servicios de transporte estan separados de los servicios de
sefalizacion y gestidn de sesion. Con esto se logra una dependencia
minima entre los planos y ademas facilita la adicion de nuevas redes
de acceso al sistema. Cuando las aplicaciones estan separadas y se
ofrecen funciones en comun, la terminal del usuario puede obtener las

mismas aplicaciones empleando diversos tipos de acceso. [REF. 19]
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Figura 2.4.1 (a) - Planos de la Red UMTS V5 [REF. 19]

El plano de transporte esta formado por los elementos de red (bloques
unidos por lineas continuas) que manejan el flujo de datos entre las
terminales moviles de los usuarios y las redes externas, que constituye
la mayor proporcion del trafico que maneja la red UMTS. La otra parte
del trafico manejado por la red es generado por las necesidades de

sefalizacion. Para la aplicacion de voz, el trafico de sefalizacion



presenta un volumen de aproximadamente del 6.5% en relacion al

trafico de los usuarios. [REF. 19]

Para el desarrollo de este capitulo solamente se considera el plano de
transporte de la red UMTS, debido a que el enfoque de interés es
caracterizar el comportamiento y la capacidad de manejo de trafico de
dicha red, con el objetivo de habilitar el transporte de multimedia en
tiempo real. De esta forma, la Figura 2.4.1 (b) presenta un modelo
simplificado de UMTS a partir del cual se desarrolla este trabajo.

[REF.19]
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Figura 2.4.1 (b) - Modelo simplificado del sistema UMTS [REF. 18]

2.4.2 Trayectorias de comunicacion

Para la comunicacidon de extremo a extremo en la red IP habra dos

trayectos, correspondientes a los que se establecen para voz y para
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datos. Los elementos de red involucrados en cada ruta se muestran en

las Figuras 2.4.2 (a) y (b). [REF. 19]
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Figura 2.4.2 (a) - Trayectoria entre dos UE maviles [REF. 19]
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Figura 2.4.2 (b) - Trayectoria entre un UE movil y un UE fija [REF. 19]

2.4.3 Protocolos y mecanismos de IP sobre redes UMTS
Dentro del modo de operacion del modelo conceptual se emplean los
siguientes protocolos y mecanismos de IP, especificados por 3GPP
para UMTS [REF. 19]:

» Protocolos RTP/UDP para aplicaciones en tiempo real.
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» Hace uso del protocolo DiffServ para entregar QoS a la

comunicacion.

2.4.3.1 Servicios Diferenciados (DiffServ)

3GPP especifica el protocolo DiffServ de la IETF como mecanismo
para el aprovisionamiento de QoS en el nucleo de red UMTS. Para
esto se requiere una conversion en el RNC entre los parametros de
QoS en UMTS vy los de DiffServ. En el GGSN se necesita una

conversion similar para los paquetes entrantes. [REF. 21]

2.5 Principales beneficios de UMTS

UMTS es apropiado para una variedad de usuarios y tipos de servicios,
entre las cosas mas importantes que nos ofrece una red UMTS

tenemos:

2.5.1 Nuevos y mejores servicios

Los servicios de voz mantendran una posicion dominante durante
varios afios. Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el
modelo de negocio UMTS son los servicios que pueden entregarse al
usuario final. UMTS es simplemente una tecnologia que proporciona
redes moviles con capacidad superior y velocidades mas altas. La

disponibilidad de estas caracteristicas no garantiza la rentabilidad del



negocio. Los servicios son la razon por las cuél el usuario esta
dispuesto a pagar. Los servicios que seran entregados en redes
UMTS son muy amplios. De un mundo dominado por comunicaciones
de voz, pasamos a uno donde coexistiran las comunicaciones de
datos y de voz. Las capacidades multimedias aparecen para ofrecer
un amplio rango de servicios, por ejemplo servicios de entretenimiento,

mensajeria instantanea, VolP, ubicacion, etc. [REF. 22]

2.5.2 Acceso rapido
UMTS aventaja a los sistemas moviles 2G por su potencial para
soportar mayores velocidades de transmision de datos. Esta
capacidad sumada al soporte inherente del protocolo IP, se combina
poderosamente para prestar servicios multimedia interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de video telefonia y

video conferencia. [REF. 22]

2.5.3 Transmision de paquetes de datos y velocidad de

transferencia de datos a pedido

La mayoria de los sistemas celulares utilizan tecnologia de
conmutacion de circuitos para la transferencia de datos. GSM ofrece
una capacidad de conmutacion de paquetes de datos de velocidades

bajas y medias. UMTS integra la transmision de datos en paquetes y



por circuitos de conmutacién de alta velocidad a los beneficios de

[REF. 22]:

» Conectividad virtual a la red en todo momento.

» Formas de facturacion alternativas (por ejemplo, pago por byte,
por sesion, tarifa plana, ancho de banda asimétrico de enlace
ascendente/descendente) segun lo requieran los variados
servicios de transmisibn de datos que estan haciendo su
aparicion, UMTS también ha sido disefiado para ofrecer
velocidad de transmision de datos a pedido, lo que combinado
con la transmisiobn de paquetes de datos, hara que el

funcionamiento del sistema resulte mucho méas econdémico.

2.5.4 Movilidad y cobertura

UMTS ha sido concebido como un sistema global, que incluye tanto
componentes terrestres como satelitales globales. Terminales
multimodo capaces de funcionar también sobre sistemas 2G. Con
estas terminales, un abonado tendra la posibilidad de usar el roaming
desde una red privada hacia una red publica picocelular/microcelular,
luego a una red macrocelular de un area amplia (por ejemplo, una red
de 2G), y luego a una red satelital, con una interrupcion infima de la

comunicacion. [REF. 22]



Existen tres tipos de celdas celulares que ofrece UMTS segun el

sector a cubrir:

Macroceldas (radio entre 1 y 40 Km)
» Cobertura celular en grandes areas abiertas.
» Servir de celdas paraguas para cubrir huecos en zonas con

microceldas.

Microceldas (50 a 1000 m. de radio)
» Cobertura celular en areas urbanas y autopistas.
» Antenas direccionales.

» Cubrir zonas oscuras en macroceldas.

Picoceldas (radios inferiores a 50 m.)
» Uso en entornos residenciales e interiores de oficinas.
» La zona cubierta depende de la estructura del edificio y los

materiales empleados.

2.5.5 Radio-tecnologia para todos los entornos

El sistema de acceso radioeléctrico de UMTS, soportara las
operaciones con una alta eficiencia espectral y calidad de servicio.

Posiblemente las terminales UMTS no puedan operar en todo



momento a las velocidades mas altas de transmision de datos, y en
areas alejadas o excesivamente congestionadas los servicios del
sistema pueden llegar a soportar solamente velocidades de
transmision de datos mas bajas debido a limitaciones de propagacion
0 por razones econdémicas. Con el fin de permitir a los abonados usar
siempre su terminal, los servicios seran adaptables a diferentes
disponibilidades de velocidad de transmision de datos y otros

pardmetros de QoS. [REF. 22]

El esquema de modulacién y codificacion es adaptativo dependiendo
de la calidad de la sefal y del requerimiento de tasa de transmision. La
modulacién inicial en malas condiciones es QPSK en el cual la tasa de
transferencia tedricamente no supera los 384Kbps, pero en buenas
condiciones la modulacion es 16QAM el cual puede aumentar
significativamente las tasas de rendimiento de procesamiento de datos
a mas de 2Mbps de bajada y 128Kbps de subida. HSDPA mejora la
velocidad de datos, disminuye la latencia y el tiempo de ida y vuelta

para las aplicaciones. [REF. 23]
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2.5.6 Calidad de Servicio (QoS) en redes UMTS

La calidad de servicio en UMTS conlleva requisitos técnicos generales
de alto nivel definidos mediante conjuntos de atributos como [REF.21]:
> La existencia de mecanismos de control de QoS en UMTS que
permitan gestionar los atributos de QoS entre UE y nodos 3G.
» Comportamiento dinamico de la QoS que permita modificar los

valores de los atributos durante una sesion activa.

La QoS extremo a extremo se basa en la calidad que proporcionan los
servicios portadores subyacentes: el servicio portador local, el servicio
portador UMTS vy el servicio portador externo cuyo objetivo es no
limitar innecesariamente los equipos terminales a emplear (Ej. un PC)
y las posibles redes destino (Ej. Internet) que van a comunicarse. La
QoS se relaciona practicamente con los retrasos, en donde la
contribucion de retrasos dentro de la red mévil debe ser llevada al

minimo. [REF. 20]
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3.2

3 Subsistema Multimedia IP (IMS)

Objetivos

e Conocer la arquitectura IMS y su implementacién en un sistema
UMTS.
» Conocer los protocolos mas usados en una arquitectura IMS y su

analogia con aplicaciones multimedia como VolP.

Introduccién a IMS

IMS es la pieza clave de la arquitectura 3G introducida en el Release 5
de UMTS por 3GPP. Se trata de una arquitectura integrada en el nacleo
de red para ofrecer servicios multimedia sobre una infraestructura IP. El
disefio de IMS ofrece mecanismos para agrupar Servicios
independientes bajo un mismo modelo de control de sesiones apoyado
en SIP y SDP, que permite sefializar los servicios sobre conmutacion de
paquetes, es decir, IMS estd orientado a habilitar la convergencia de
servicios, combinando el crecimiento de la Internet con el de las

comunicaciones moviles, desde cualquier ubicacion y método de forma
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continua y permanente. El uso de la palabra subsistema en el hombre
de IMS nos da conocer que IMS no se trata de una red propiamente,
sino que es mas bien un paguete de recursos que buscan obtener el

maéaximo provecho de la red existente. [REF. 13]

Adicionalmente, la arquitectura IMS puede soportar multiples flujos
multimedia con diferentes QoS, basada en el principio de que la red
puede disociar entre los flujos de portadores y los diferentes flujos de
sefalizacion dentro de la sesidon multimedia. Asi, mediante esta
arquitectura, se logra la transmision eficiente sobre IP de contenidos

multimedia en las redes mdviles. [REF. 13]

En la parte de servicios, IMS ofrece la posibilidad de mezclarlos, asi la
voz y los datos podran combinarse para la oferta de aplicaciones
multimedia en tiempo real. Mediante el uso SIP los operadores ademas
romperan las barreras de las redes de acceso, pudiendo ofrecer a sus
usuarios, sus servicios a traves de redes fijas y moviles. IMS es pues un

claro habilitador de la convergencia de redes. [REF. 13]

IMS se construye sobre el concepto de sesion, la misma que se realiza
normalmente entre el terminal del usuario y una aplicacién o con otro

usuario directamente. Dentro de la sesién, gestionada por los nodos
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gue tienen funciones de control, se pueden generar llamadas, enviar
datos, mensajes o bajar contenidos dependiendo de la naturaleza de la

aplicacion. [REF. 13]

La caracteristica mas notable de IMS es la naturaleza de su
arquitectura basada en Internet, adoptando asi todos los servicios
basados en TCP/IP, pero ofreciendo QoS garantizada y adaptada a

cada flujo de datos. REF. 13]

Arquitectura IMS

IMS es una arquitectura para ofrecer servicios multimedia sobre
infraestructura IP. Con IMS el usuario es accesible mediante una Unica
direccién, similar a la del correo electronico, independientemente del
dispositivo (teléfono mévil o fijo, PC, Asistente Personal Digital PDA,
televisor, etc.) y tipo de red de acceso ya que soporta multiples tipos de
tecnologias de acceso, como GSM, UMTS, Linea de Subscriptor Digital
(DSL), Wi-Fi, WI-MAX (Interoperabilidad mundial para el acceso por
microondas), Bluetooth, etc. Lo que permitira pasar de un sistema a otro
sin interrumpir la conexion y utilizar varios medios a la vez. Fue
implementado inicialmente para aplicaciones en redes moviles 3G lo

cual lo hace una arquitectura muy madura sobre las redes 3G. [REF.24]
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Dentro de la arquitectura IMS, se distinguen las siguientes capas o
planos operacionales como son: acceso, control y aplicacion tal como
puede observarse en la Figura 3.3, razon por la cual se dice que IMS

define una arquitectura horizontal estructurada en capas. [REF.24]

Control
Layer

Connectivity i
Layer d 1P

Figura 3.3 — Representacion simplificada de la Arquitectura IMS [REF. 25]

3.3.1 Especificacion detallada de las capas IMS

En la Figura 3.3.1 podemos observar un poco mas detallado los

distintos elementos correspondientes a las capas de IMS. [REF.24]
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Figura 3.3.1 — Arquitectura IMS [REF. 24]

3.3.2 Capa de aplicacion
La capa de aplicacion es la mas cercana al usuario. Se basa en los
programas los cuales se encargan de generar la informacion. Esta
capa mediante la definicibn de protocolos, asegura una
estandarizacion de las aplicaciones de red. Sus bloques funcionales

son los siguientes [REF.24]:

3.3.2.1Servicio de Aplicacion (AS)

Se encuentra en el nivel mas alto de la arquitectura IMS y permite
agregar valor a los servicios multimedia basados en IP, servicios a los
cuales hospeda y ejecuta. El concepto de separacion de capas ayuda

a la convergencia de tecnologias y a la seguridad. [REF.26]



3.3.2.2Administrador de la Capacidad de Servicio (SCIM)

Provee la administracion dindmica de recursos entre todas las
aplicaciones y se asegura de que haya suficientes recursos asignados
a las aplicaciones cuando éstas son solicitadas o usadas por los

usuarios finales. [REF.26]

3.3.3 Capa de control

Se encarga de la sefializacion, para el establecimiento de la sesién
entre las entidades correspondientes, los protocolos entre los

elementos y las funciones de cada uno de ellos. [REF.24]

Entre sus muchas funciones, provee QoS a las aplicaciones
multimedia, identificacion y localizacion de usuario, proporciona
componentes de seguridad y gestion de movilidad (roaming), politicas
tarifarias y permite interactuar con las redes de otros proveedores. Sus

bloques funcionales son los siguientes [REF. 24]:

3.3.3.1Funcion de Control de Pasarela de Salida (BGCF)

Un BGCF es un servidor SIP que incluye funcionalidades de
direccionamiento. Es usado solamente cuando se llama desde un

teléfono IMS a un teléfono de una red conmutadora de circuitos



(PSTN, GSM). Selecciona la red en la cual debe ocurrir el acceso a la

red publica conmutada. [REF.26]

Si el BGCF determina que el acceso va a ocurrir en la misma red en
donde el BGCF esta localizado, entonces el BGCF selecciona un
MGCF, quien sera responsable del funcionamiento con la red publica.
Si el punto de acceso esta en otra red, el BGCF enviara la
sefalizacion de esta sesion a un BGCF o MGCF (dependiendo de la
configuracion) en otra red. El objetivo final es minimizar el recorrido de

la llamada/sesion. [REF.26]

3.3.3.2Funcion de Control de Pasarela de Medios (MGCF)

El MGCF maneja el interfuncionamiento entre la PSTN y el flujo IP de
la red IMS. Implementa un plano de control del interworking,
traduciendo la sefalizacion IMS SIP/SDP a SS7, y viceversa.
Ademas el MGCF se encarga de recibir el mensaje SIP proveniente
del S-CSCF y determinar qué conexion realizar con el MGW.

[REF.26]

3.3.3.3Funcion de Recursos de Medios (MRF)

La funcién de recursos de medios MRF permite que se realicen

multiconferencias mezclando los flujos de media de varios



participantes. EI MRF comprende dos nodos: el Controlador y el
Procesador. EI MRFC (controlador) est4 situado en el plano de
sefalizacion como un Agente de Usuario SIP; y, el MRFP (procesador)
esta situado en el plano de media y provee funciones relacionadas a
funciones de media, tales como anuncio de servicios de voz para

conferencia de voz y video conferencia. [REF.26]

3.3.3.4Servidor del Suscriptor de la Red de Origen (HSS)

Es la principal base de datos de usuario que soporta a las entidades
de la red IMS que estén manipulando las llamadas/sesiones. Los
datos almacenados dentro del HSS corresponden a informacién de
acceso, identidad del usuario final (perfiles de usuario), informacién de
inscripcion e iniciacion de servicio al cual las entidades logicas de
control (CSCF) acceden al momento de administrar los suscriptores.
Estos datos son pasados al S-CSCF mientras que el HSS almacena
temporalmente la informacion con la localizacion del S-CSCF donde el
usuario esta registrado en un determinado momento. También
contiene informaciéon requerida en redes moviles en el HLR e
informacion de Autenticacion, Autorizacion y Contabilidad (AAA) para

redes de conmutacion de paquetes. [REF.26]



3.3.3.5Funcion de las Politicas de Decisiéon (PDF)

PDF es la funcion logica responsable de implementar la politica de
decision basada en la informacibn de sesibn y medios de

comunicacion relacionados, obtenida del P-CSCF. [REF.26]

Adicionalmente hace uso de mecanismos de QoS en la capa de
conectividad IP. Almacena la informacién de sesion y medios de
comunicacién relacionados (direccion IP, numero de puertos, ancho
de banda, etc.). También genera un testigo (token) de autorizacion

para identificar el PDF y la sesion. [REF.26]

3.3.3.6 Pasarela de Sefializacion (SGW)

Una caracteristica dentro del Subsistema Multimedia IP es que los
componentes de la arquitectura mayoritariamente utilizan una
comunicacién basada en IP a excepcién de dos interfaces, que
utilizan el portador y la sefializacion para interactuar con una red
tradicional de conmutacién de circuitos (la PSTN o una red movil
GSM/GPRS). EI SGW asegura la conversiéon del transporte para el
encaminamiento de la sefializacion entre SS7 y sefalizacion basada

en IP, es decir, entre el conmutador telefénico y el MGCF. [REF.26]
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3.3.3.7 Funcién de Control de la Sesiéon de Llamada (CSCF)

La transferencia de datos entre usuarios IMS se organiza en sesiones.

Una vez que el usuario inicia una sesion, el control de ésta, tiene que

ser asumido por la red en la cual el usuario suscribe sus servicios IMS,

es decir la red local. [REF.27]

Home Network of an IMS Subscriber

HSS

I-CSCFk. . .
— ra
T e Fd
\ e e

P-CSCF

e
-

. ’
-

»
Pl

5-CSCF—=

Home DSL
(e.g. with Wi-Fi)

—

Wi-Fi
Hotspots

s
#

i Other IMS
Network

Figura 3.3.3.7 — Elementos de CSCF [REF. 27]

El CSCF esta conformado por los siguientes nodos:

a) Servicio CSCF (S-CSCF): El S-CSCF realiza los servicios del

control de la sesion para poder proporcionar el servicio al usuario.

A cada usuario registrado en IMS se le asigna un S-CSCEF, el cual

se encarga de enrutar las sesiones destinadas o iniciadas por el

usuario. El S-CSCF siempre esta en la red local. Las funciones

realizadas por el S-CSCF durante una sesion son [REF.27]



> Realiza el control de la sesion, para las sesiones
registradas.

» Puede comportarse como un servidor Proxy y como un
Agente de Usuario SIP.

> Interactla con las Plataformas de Servicios para dar soporte
a los mismos.

» Decide cual Servidor de Aplicaciones es requerido por la
peticion inicial SIP para asegurar la manipulacion apropiada
del servicio. La decision se basa en informacion recibida por
el HSS.

> Obtiene desde una base de datos la direccion de un punto
de entrada para una red de otro operador, cuando el usuario
destino es un cliente de un operador de red diferente y
remite la peticion o respuesta SIP a ese punto de entrada.

» Remite la peticion o respuesta SIP a un BGCF para el
encaminamiento de la llamada a la PSTN o a un dominio de
conmutacion de circuitos.

» Genera registros de datos tarifarios o0 CDR (Charging Data

Record).

b) Proxy CSCF (P-CSCF): Es el primer punto de comunicacion hacia

y desde un usuario final con el nucleo de red IMS, este nodo puede
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encontrarse en la red local o en la visitada y se encarga de

encaminar la sefializacién de registro y sesion desde los terminales

de la red en la que se halle el UE hasta la red local. Todos los

mensajes de sefializacion emitidos por el UE o con destino hacia

él, deben pasar por el P-CSCF, ya que el terminal nunca tiene el

conocimiento de las direcciones de los demas nodos CSCFs que

gestionaran la sesion requerida y mientras dure la sesion, todo el

trafico de la sefalizacion atraviesa el P-CSCF. Las funciones

realizadas por la entidad P-CSCF abarcan [REF.27]:

>

Remitir los mensajes SIP recibidos del equipo de usuario al
S-CSCF.

Remitir las peticiones o respuestas SIP al equipo de usuario.
Autorizacion de recursos para la portadora y administracion
de QoS.

Establece una asociacion de seguridad con el terminal IMS.
Puede comprimir y descomprimir mensajes SIP, lo cual
reduce los tiempos de ida y vuelta sobre los enlaces de baja
velocidad.

Puede incluir un PDF, el cual autoriza los recursos para los
medios, como puede ser la asignacion de QoS. Es usado
para el control de politicas y gestion del ancho de banda. El

PDF también puede se una funcion externa al P-CSCF.



» Permite consultar el perfil del usuario en el HSS y la

tarifacion.

c) Interrogacion CSCF (I-CSCF): Es un nodo intermedio que da
soporte a la operacién IMS. El I-CSCF ayuda a otros nodos a
determinar el siguiente salto de los mensajes SIP y a establecer un
camino para la sefalizacion. Durante el registro, el P-CSCF se
ayuda del I-CSCF para determinar el S-CSCF que ha de servir a
cada usuario. En situaciones de itinerancia y en sesiones inter-red,
el I-CSCF es el punto de entrada conocido por la red IMS externa e
indica el siguiente salto a realizar para la sefalizacion.
Opcionalmente, el I-CSCF efectia funciones de ocultacion de la
topologia de la red IMS ante redes externas, de forma que los
elementos ajenos a IMS no puedan averiguar como se gestiona la
sefalizacion internamente (por ejemplo, el nimero, el nombre y la
capacidad de los CSCF). Dentro de la red de un operador puede
haber multiples I-CSCF. Sus funciones son [REF.27]:

» Asignar un S-CSCF a un usuario que realiza el registro SIP.
» Encaminar una peticion SIP, recibida desde otra red, hacia
el S-CSCF.

> Obtencion de la direccion del S-CSCF desde el HSS.
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» Dirigir la peticion o respuesta SIP al S-CSCF determinado
por el paso anterior.

» Si el I-CSCF determina, basado en la informaciéon obtenida
del HSS, que el destino de la sesion no esta dentro de IMS,
puede remitir la peticiobn o puede volver con una respuesta

de falla hacia el extremo que origina la peticion.

3.3.4 Capa de usuario

Esta capa es la que permite la independencia en el acceso y consigue
la convergencia entre la red fija y la red movil. Los terminales IMS
(teléfonos moviles, PDA, PC, entre otros) pueden registrarse
directamente dentro de una red IMS, aun cuando estén en constante
desplazamiento. El Gnico requisito es que usen IPv6 (también IPv4
para los adoptadores tempranos de IMS) y estén operando como UA
SIP. Tanto el acceso fijo (DSL, Cable MODEM, Ethernet y otros),
como el acceso moévii (WCDMA, CDMA y otros) y el acceso

inalambrico (WLAN, WIMAX) son soportados. [REF.24]:

3.3.4.1Pasarela de Medios (MGW)

La Pasarela de Medios MGW, hace el procesamiento de la

informacion multimedia entre los usuarios finales, es decir, su funcién
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es la de convertir medios de un formato a otro y de su tratamiento

(cancelacion de eco, etc). [REF.27]

El MGW es controlado por el MGCF por medio del protocolo
MEGACO/H.248 y debe ser una plataforma basada en hardware de
tiempo real, pues existen servicios que asi lo requieren y no admiten

gue se aflada retrasos en la transmision de la informacion. [REF.27]

3.3.4.2 Nodos SGSN y GGSN en IMS

Ya antes describimos las funciones principales de estos nodos y su
permanencia en la arquitectura IMS se da porque ellos son los
encargados de hacer posible la convergencia entre las redes y
servicios inalambricos, con las redes y servicios basados en IP. Esta
es una de las ventajas claves de la infraestructura IMS ya que
permite que los usuarios que requieran de servicios inalambricos

puedan acceder a los servicios IP de nueva generacion. [REF.27]

3.4 Red Local y Visitada

Para comprender mejor estos conceptos de red local y visitada,
expondremos el siguiente ejemplo, imaginémonos que compramos un
movil en Ecuador, activado en algun operador local, luego viajamos a

otro pais, por ejemplo Estados Unidos y realizamos una llamada desde



nuestro moévil antes comprado en Ecuador, esta llamada como es obvio
notar, la estamos realizando desde una red de operador visitada, ya
gue estamos usando una infraestructura no provista por nuestro
operador local, no obstante nos da servicio el operador de la red
visitada, siempre y cuando exista un acuerdo de roaming entre la red de
operador visitado y nuestra red de operador local. En esos acuerdos
ambos operadores negocian algunos aspectos del servicio provisto a
dichos usuarios, como pueden ser el precio de la llamada, QoS, etc.

[REF. 27]

Hay que notar que los nodos de IMS son localizados en la red local, no
obstante existen nodos los cuales pueden estar en la red local y
visitada. El P-CSCF es un nodo con dichas caracteristicas, IMS permite
dos configuraciones, dependiendo si el P-CSCF esta en su red local o
visitada. GGSN puede estar en la red local o en la visitada, pero el
SSGN siempre es localizado en la red visitada. En IMS los nodos P-

CSCF y GGSN deben de encontrarse en la misma red. [REF. 27]

En la Figura 3.4 (a) mostramos una configuracion, donde el P-CSCF y
el GGSN se encuentran en una red visitada, y representa el futuro de

IMS, en el cual la red visitada para contener dichos nodos, debe de



tener soporte IMS, con lo que lleva a la convergencia con dicha red.

[REF. 27]

En la Figura 3.4 (b) se muestra la otra configuracion, en la cual la red
visitada no contiene a los nodos P-CSCF y GGSN, con lo que la
implementacion del Release 5 de 3GPP en dicha red no es total, la red
visitada no requiere soporte para IMS, pero de igual manera IMS le
provee sus servicios a un nivel moderado. Esta configuracién pretende
ayudar a la expansion progresiva del sistema IMS, a medida la
infraestructura de dichas redes adopten el Release 5 de 3GPP

completamente. [REF. 27]

J_
~ o,

= -GSCF
sGsN GPRS GGSN

5-G5CF

Visited Network Home Network

Figura 3.4 (a) — Nodo P-CSCF localizado en una red visitada [REF.27]
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Figura 3.4 (b) — Nodo P-CSCF localizado en una red local [REF. 27]

3.5 Puerta de Enlace PSTN

Un PSTN Gateway genera una interfaz con las redes conmutadoras de
circuitos. Para la sefalizacion, las redes conmutadoras de circuitos
usan ISUP sobre MTP, mientras que IMS usa SIP sobre IP. Para los
medios, las redes de conmutacion de circuitos usan PCM, mientras IMS
usa RTP, por lo que se requieren Gateways capaces de transformar

entre protocolos. [REF. 27]

IMS soporta varios nodos para interconectarse con las redes
tradicionales, los cuales son: BGCF, MGW, MGCF y la pasarela de
sefalizacion SGW. Cuando S-CSCF recibe el mensaje INVITE en el
establecimiento de sesion IMS, el cual veremos mas adelante, el
S-CSCF determina que el destino esta en una red CS propia u otra,

dirige el mensaje al BGCF. El BGCF decide donde se produce la salida



a la red CS (el MGCF al cual dirigir el mensaje). Un SGW genera una
interfaz con la sefializacion de la red conmutadora de circuitos. Efectia
las traducciones entre protocolos de las capas inferiores como SCTP
(protocolo IP) y MTP (protocolo SS7). Un MGCF encamina el mensaje a
la red CS a través del SGW y ambos realizan la conversion de los
protocolos de control de llamada entre SIP y SS7. También controla los
recursos en un MGW por medio de una interfaz H.248, para el
establecimiento de la sesion en el plano del usuario. Un MGW genera
una interfaz con los medios de la red CS, al convertir entre RTP y PCM,

segun el sentido del flujo. [REF. 27]
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SCH \, IBUPMTR
|SUPE \\ Telephone
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| - = 7 Il Telephuny
BGCFE MGCT / Switch

1 |.2a.u[ / nCM

:'{ o
IMS ﬂ /’ PSTN :
HIF / Telephone

MGW

Figura 3.5 — Uso de IMS en CS [REF. 27]
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3.6 Protocolos usados en IMS

Se han identificado varios protocolos importantes en la arquitectura
IMS, avalados por 3GPP, los cuales son necesarios para garantizar la
interoperabilidad entre los equipos de los proveedores y soportar las
aplicaciones requeridas para el usuario. Entre los protocolos mas
importantes tenemos a SIP para la sefalizacion, MEGACO, Diameter,

HTTP y COPS. [REF. 13]

3.6.1 DIAMETER
DIAMETER es un protocolo AAA para funciones tales como acceder a
una red o proveer movilidad IP. Se espera que DIAMETER trabaje en

situaciones AAA tanto locales como con roaming. [REF. 13]

3.6.2 Protocolo de Transferencia de Hiper Texto (HTTP)

Es parte de los protocolos de Internet, utilizado para transmitir
informacion en la Web. Dentro de la arquitectura IMS permite al equipo
de usuario manejar informacion relacionada a su servicio, posibilitando

la comunicacién con los Servidores de Aplicacion. [REF. 13]

3.6.3 COPS

Es parte de los protocolos de Internet, especifica un modelo de

cliente/servidor, para soportar politicas de control a través de
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protocolos de sefializacion. En la arquitectura IMS existe una interfaz
gue ocupa COPS entre el PDF y el GGSN, que permite al operador, el
control de QoS en los usuarios y el intercambio de informacion tarifaria

entre IMS y la red GPRS. [REF. 13]

Identidades de usuario

En todo tipo de red, los usuarios deben ser identificados con algun
meétodo, de tal manera que se les pueda proporcionar el servicio mas
importante, la conectividad. La identificacién de los usuarios, servicios y
nodos en IMS se realiza mediante un URI (Universal Resource
Identifier), de formato similar a los URLs del protocolo HTTP, es decir,
siguen la estructura user/service@host, donde user/service
corresponde a un nombre, identificador o nimero telefénico y host es el
dominio o direccion de red al que pertenece el usuario, lo que evita
manejar numeros de teléfonos imposibles de recordar, pues se trata de

nombres al estilo de servicios de Internet. [REF. 28]



4 SIMULACIONES

4.1 Objetivos

* Analizar el funcionamiento de una llamada VolIP y los protocolos que
intervienen.

e Observar el desempefio de una llamada VolP en redes UMTS
basandose en los parametros como latencia, jitter, pérdida de
paquetes y calidad de percepcion de la voz (MOS).

» Demostrar la calidad que existe en una llamada VolP mientras nos

transportemos en un vehiculo.

4.2 Generalidades

En este capitulo se empezara demostrando el funcionamiento de de
una llamada VolP desde el momento de registro en el servidor VolP
hasta el momento que se establece el flujo de informacion entre ambos
abonados. Detallaremos las herramientas necesarias para dichas

pruebas y el por qué de cada una.



4.3 Programas a usar

A continuacion detallaremos cada uno de los softwares a usar en este

capitulo:

4.3.1 Softphone

Como ya antes explicamos un softphone es una aplicacion la cual se la
instala en el equipo cliente y el cual nos sirve para poder registrarnos y
comenzar una llamada con otra persona. El softphone elegido para
realizar dichas simulaciones es X-Lite en su version 2. Existen muchos
softphones de diferentes fabricantes pero muchos de ellos son
propietarios y por lo cual no permiten monitorear los protocolos que

usan en su comunicacion.

X-Lite hace uso de los protocolos SIP para la sefalizacion y RTP para
el flujo de informacion (Voz). Ademas X-Lite en su version 2 nos permite
escoger el cédec a usar y manipular otras configuraciones privadas en

otros softphones.
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Figura 4.3.1 — X-Lite Version 2

4.3.2 Wireshark

Es un sniffer de cédigo libre el cual nos permite monitorear las
interfaces de red. Con este programa podremos ver los protocolos que
se generan para la sefalizacion y el flujo de informacion al hacer una
llamada VolIP y obtener valores de latencia, jitter, perdida de paquetes y
MOS para luego graficarlos. En la Figura 4.3.2 mostramos el entorno de

wireshark.
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Figura 4.3.2 — Wireshark

4.3.3 Medidor de Ancho de Banda

cual nos muestre el ancho de banda instantaneamente.

4.3.4 Elastix

Unificadas que integra en un solo paquete:

> VolP PBX
> Fax

» Mensajeria Instantanea

81

Para poder observar el ancho de banda que ocupan los cddecs

elegidos G711 u-law, GSM, iLBC y Speex, usamos una herramienta la

libre de Servidor de Comunicaciones



» Correo Electronico

Elastix implementa gran parte de su funcionalidad sobre 4 programas
de software muy importantes como son Asterisk, Hylafax, Openfire y
Postfix. Estos brindan las funciones de PBX, Fax, Mensajeria

Instantanea y Correo electronico respectivamente.

Nosotros usaremos solo el modulo de VolP PBX el cual lo gobierna
Asterisk y el cual nos brinda las funciones de una central telefénica. En

la Figura 4.3.4 podemos observar los modulos antes mencionados.

b PzeAflian k2 me: HOAZ Digk uesps

Figura 4.3.4 — Elastix
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4.4 Configuracioén del Softphone

A continuacion configuraremos una cuenta para un cliente en X-Lite.
1) Comenzaremos por ir a la tecla mena que es la sefalada con

verde en la Figura 4.4 (a)

Figura 4.4 (a) — X-Lite tecla Menu
2) Luego seguimos la siguiente ruta:

System Settings >>> SIP Proxy >>> Default

-
(7] -1 ]

ERecem Calls
mPhonebook

=

Figura 4.4 (b) — System Settings



H Menu

Figura 4.4 (c) — SIP Proxy

E Menu

Figura 4.4 (d) — Default

3) Para finalizar configuramos la cuenta con los datos proporcionados

por su proveedor de VoIP.



Dizplay Mame: Luiz
Usemame: 105075

Figura 4.4 (e) — Cuenta SIP

45 Pruebas

Para las simulaciones nos basamos en tres escenarios:

1)

2)

Montamos un servidor Elastix en una LAN la cual podemos
considerar una red IP ideal por su elevado ancho de banda,
canal practicamente dedicado entre dos computadoras vy
distancia entre terminales de unos pocos metros, y de esta
manera obtener valores referenciales de latencia, jitter, pérdida
de paquetes y MOS de una llamada VolP para los codecs
G711u, GSM, iLBC y Speex los cuales son soportados por X-Lite

version 2.

Con la ayuda de dos moédems con tecnologia 3.5G con la

capacidad de registrarse en redes EDGE y HSDPA (3.5G)
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pudimos obtener los mismos parametros antes mencionados,
para pruebas tanto estaticas como en movimiento con el uso de

una laptop y un vehiculo.

3) Procedemos al analisis de los diferentes parametros obtenidos
en UMTS y EDGE frente a los referenciales de la LAN de manera
gue podamos ver cual presenta mayor variacion, determinando

de esta manera el que nos ofrece un mejor desempefio.

4.6 Topologias a usar

Para explicar de una mejor manera los escenarios que serviran para
realizar las pruebas, a continuacibn mostramos las dos topologias a

utilizar.

En la Figura 4.6 (a) representa la topologia a utilizar en el entorno
LAN, PC1 y PC2 corresponden cada uno a un usuario X-Lite el cual
esta instalado y configurado en cada PC, por medio de un switch
unimos los tres enlaces de PC1, PC2 y la PC que tiene instalado el
servidor Elastix, PC1 llamara a PC2 por medio del servidor Elastix los
abonados podran ser identificados para luego ser enlazados. Con la

ayuda de Wireshark instalado en cada PC monitorearemos la red



obteniendo asi los protocolos y diferentes pardmetros necesarios en

una comunicacion VolP.

PCl1 PC2

Servidor VoIP
Elastix

Figura 4.6 (a) — Topologia 1: Entorno LAN

En la Figura 4.6 (b) mostramos la topologia a utilizar en el entorno
UMTS, el enlace hacia la red IP (Internet) la realizamos por medio de
dos modems con tecnologia 3.5G (HSDPA) capaces de trabajar
también con tecnologia EDGE, igual como en el entorno anterior
hemos instalado X-Lite en cada PC y configurado los clientes hacia un
servidor VoIP localizado en Internet. Las pruebas en este entorno la
haremos con tecnologia EDGE — EDGE y HSDPA — HSDPA, en
ambas pruebas con cada tecnologia las haremos tanto estaticas y en
movimiento con el uso de una laptop y un vehiculo en el cual nos

transportaremos a medida se de la comunicacién VolP.



PC Escritorio

PC Laptop

Servidor VoIP -

Modem 3.5 G Modem 3.5 G

Figura 4.6 (b) — Topologia 2: Entorno UMTS

4.7 Escenario 1: Entorno LAN

Estas pruebas se basan en la topologia 1 mostrada en
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la

Figura 4.6 (a), el motivo de este escenario fue para obtener datos

referenciales o mas aproximado a lo ideal y de esta manera en los

siguientes escenarios poder hacer un analisis mas profundo del

rendimiento de VolP en redes de tercera generacion. Ademas

de

mostrar el funcionamiento de una llamada VolP, el uso de los cédecs,

los protocolos que intervienen y los parametros mas importantes para

una buena calidad de la llamada.

4.7.1 Codec: Ancho de Banda reales

El ancho de banda al hacer una llamada con los c6decs G711u, GSM,

iLBC y Speex nos dio como resultado los siguientes valores. En

las



Figuras 4.7.1 (a), (b), (¢) y (d) se observa un ancho de banda
aproximado 83 Kbps para G711, 34 Kbps para GSM, 28Kbps para

iLBC y 39Kbps para Speex .

Figura 4.7.1 (a) — Ancho de Banda codec G711

Figura 4.7.1 (b) — Ancho de Banda cédec GSM
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Figura 4.7.1 (c) — Ancho de Banda cédec iLBC

Figura 4.7.1 (d) — Ancho de Banda codec Speex

Como podemos observar el ancho de banda ocupado por cada cédec es
diferente a los datos reales que son 64 Kbps para G711, 13 Kbps para GSM,
15.2 Kbps para iLBC y (2.15 — 24.6) Kbps para Speex. Este efecto se da
debido al encabezado que se le afiade a la trama codificada a 64 Kbps, 13
Kbps, 15.2 Kbps y (2.15 — 24.6) Kbps, encabezado en el cual va informacion

extra como por ejemplo IP origen y destino del paquete, prioridad, etc.
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Este ancho de banda es el primer requerimiento para cualquier tipo de

conexién en el cual se quiera realizar una llamada VolIP.

4.7.2 Senalizacion SIP

El protocolo encargado de la sefializacién de una llamada VolIP es el
protocolo SIP y a continuacion veremos el funcionamiento del mismo y

de esta manera comprobar lo antes mencionado en la teoria.

En primer lugar con la ayuda de Wireshark se realizo una captura de
los paquetes generados en una llamada VolP. La aplicacion Wireshark
consta con filtros en los cuales el usuario puede por medio de un filtro
mostrar por ejemplo solo los paquetes que usen SIP, RTP o cualquier
otro tipo de protocolo que se haya generado en la interfaz de red. En
la Figura 4.7.2 (a) se muestra el filtro realizado solo para el protocolo
SIP. La direccién IP 192.168.0.1 corresponde al usuario de la PC1 de
la Topologia 1 y la direccion IP 192.168.0.254 al servidor Elastix, se
puede notar claramente que la sefalizacidbn se realiza directo al

servidor y no entre los usuarios.
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L3 RTIeY 18 168,028 18:168.C1 5F status: 180 Ringing
2016,970567 19,168 128 1021R6.C1 STR/ET Status: 200 OF, with session descriptiin
2 19,6748 19,168 2.1 192 168,C.254 S Recugst: ACK ip3UC2E132, 168,025
63z 104, 738048 16: 166, 2,254 192.166.C.1 SF Recugst: OPTIONS <ir: 3000819, 168,C.1:5050
8633 104, 740050 19,168, 0.1 162,168,254 5CF ctatLs: 200 ok
B67: 114, 979576 196,166, 0.1 192 168,C.254  SCF Recuest: BYE =ip:3UC2E132,168,0,254
8674 114.980122 19:.1eE. 0,284  192.168.C.1 F StatLs: 200 O

Figura 4.7.2 (a) — Wireshark: Filtro protocolo SIP

En la siguiente Figura 4.7.2 (b) se puede notar la misma sefializacion

SIP mostrada en el filtro pero de una manera mas animada.

0.1

192

SIF-=TMWITE

RTF->F MU

TP -=PCHU

SIP-=EYE

Figura 4.7.2 (b) — Wireshark: Sefalizacion SIP




4.7.3 Flujo de informacién RTP

La voz una vez codificada es enviada a la red etiquetada con el
protocolo RTP el cual sirve para que la informacion sea transmitida en
tiempo real y con el uso del protocolo UDP para que si algun dato se
pierde no el extremo receptor no pida retransmision con lo cual la voz

se veria afectada provocando latencia en el medio.

En la Figura 4.7.3 se muestra el filtro realizado en el Wireshark solo

para el protocolo RTP.

Fk=r: |rtp ¥ Ewpresson.. Cesr opply
‘\0 - ‘Time SuLte Drestingtion Prozol | Info
23 14, 0.1 0.23 a e el TR
132,183, 0.1 162 0,23 RTF PT=ITU-T 5,710 2cmd, = . =,
132,183, 0,254 1% 0.1 RTF PT=ITU-T 5,710 2cmd, = . Ses=99428, Time=320
132,183, 0.1 162 0,23 RTF PT=1TU-T 5.7 2cmu, = , Se2=3, Time=29923
132,183, 0.1 162 0.2 RTF PT=1TU-T .71 2cmu, = . Sec=d, Time=7D08d
320002883 132.1e3.0.254 192 0l RTF PT=1TU-T 3,712 2cmd, . Se2=594Z9, Time=q&0
32 20,0268 132.103.0.254 192 0l RTF PT=1TU-T 3,712 2cmd, . Sex=5S70, Time=340
33 20.047701 152163001 162 0.2 RTF PT=1TU-T 3,712 2Cmd, . Sez=5, Time=fiz<l
132,163, 0,254 1w 0.1 RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, , Sex=59471, Time=5L0
132,183, 0.1 162.175.0.234  RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, . Sex=f, Tine=740d
132,183, 0.1 162.175.0.234  RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, . Sex=7, Tine=7ised
NiEN 132,163, 0,254 1% 0.1 RTF PT=CTU-T 5,710 2cml, . Sez=59472, Time=3f0
30 20.030880  1372.1e3.0.2%4 197 0.1 RTF PT=ITU-T 5,710 2Cm, 25, Ses=39473, Time=1120
40 20,11046° 132,183, 0,25 1% 0.1 RTF PT=ITU-T 5,710 2Cm, . Ses=59474, Time=1280
47 20124930 132,183.0.1 162 0,23 RTF PT=1TU-T 5,071 2cmd, , Sec=8, TimMe=7072d
42 20123000 132,183.0.1 162 0.2 RTF PT=1TU-T 3,710 2cmd, , 5e2=8, Time=70R8d
43 20,15030:  132.183.0.1 162 0.2 RTF PT=1TU-T 3,712 2cmd, . Sez=L0, Tinz=7_040
44 20,1517%:  132.183.0.254  192.1%8.0.1 RTF PT=1TU-T 3,712 2cmd, N . Se=5973, Time=1440
132,165, 0,254 192.1%8.0.1 RTF PT=CTU-T 5,710 (MU, SSRI=CxAS3CCEZS, Sex=5B476, Time=LE00
132,163, 0,254 1%2.1%3.0.1 RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, ABEI0CRZE, Sex=59477, Time=1760
. o 132.183.0.1 162 0.234  RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, (EIFELAS, Sex=ll, Time=7_2I0
48 20015145 132.183.0.1 162.175.0.234  RTF PT=1TU-T 5. 710 2cm, ZIFELAZ, Sex=l2, Tima=7 350
49 2015150 132.163.0.1 162.178.0.234  RTF PT=CTU-T 5,710 2cml, : , Sex=l3, Tima=7i5:il
S0 20.211830  132.165.0.1 162,188, 0.24  RTF PT=ITU-T 5,710 2Cm, Spa=lf, Tin2=7 630

Figura 4.7.3 — Wireshark: Filtro protocolo RTP
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Ademas del protocolo se muestra también el cdédec relacionado con el
flujo de informacion en este caso se esta usando G711 u-law pero el
mismo comportamiento es para los de mas codecs, de igual manera a
la sefializacion SIP, los paquetes pasan primero por el servidor Elastix

antes de llegar a PC2 y viceversa.

4.7.4 Pruebas de Latencia, Jitter, Pérdida de paquetes y MOS

En las pruebas mostraremos los valores ideales en una red IP,
haciendo uso de una red LAN con un ancho de Banda de 100 Mbps lo
cual es suficiente para cualquier codec, distancia no mas de 6 metros,
un tiempo de extremo a extremo pequefio y una ruta directa entre PC

eliminando casi por completo el jitter.

Realizamos cuatro llamadas cada una con un cédec diferente para de
esta manera comparar los parametros como latencia, jitter, perdida de
paquetes y MOS entre ellos y obtener su comportamiento en un
ambiente casi ideal. En la Figura 4.7.4 se muestra las cuatro llamadas

realizadas.



Caling To Calling From

Tirne

Call Type

<5 3002@I92,168.0.254 > Luis <sip:3001@192,168.0,254 »;tag=4697591

53002102, 168.0.454>  Luis <sim3001@192,165.0,254 > tag=045704 170

2129148401416

53002102, 1650454 Luis <sipi3001@192,168.0,254 > tag=1413460222  21:27150,579661

2112906, 127544

<5ipi3002@102. 1680254 Luis <sip:3001@192,168.0,204 %, kag=3051766351  21:30:41,376371

5P
3P
5P
5P

Figura 4.7.4 — Llamadas realizadas

A continuacidon mostramos los valores de latencia, jitter, perdida de

paguetes y MOS para cada codec.

4.7.4.1Prueba LAN co6dec G711 u-law

En la Tabla V mostramos los paquetes recibidos, perdidos y el
porcentaje del mismo, observamos el valor del jitter, Factor R y su
correspondiente MOS. El MOS mostrado corresponde al MOS ideal

experimental para cada cdédec antes mencionado en la Tabla | con su

valor tedrico.

Meétrica Valor

Codec PCMU
Paquetes Recibidos 4810
Paquetes Perdidos 0
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 0
Jitter (ms) 10.875
Maximo Jitter (ms) 14.5
FactorR 91
MOs 4.15625

Tabla V — Parametros LAN cédec G711 u-law
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En la Figura 4.7.4.1 (a) mostramos la forma de onda de la
conversacion donde la onda de color verde representa nuestra voz
en perfectas condiciones sin perdida de paquetes (color rojo), ni
eliminacion por jitter buffer (color azul) lo cual lo realiza el softphone,
en nuestro caso X-Lite con un jitter buffer por default de 100 ms. La
onda de color amarillo representa el jitter a medida que se daba la
comunicacion, podemos observar que no varia mucho ya que como
mencionamos anteriormente en un entorno LAN la comunicacion IP

es casi perfecta.

Figura 4.7.4.1 (a) — LAN: Forma de onda Jitter con codec G711u

A continuacion mostraremos el parametro SQS el cual nos da a
conocer por medio de rangos de (0.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, >35)
ms el jitter y la cantidad de paquetes que llegaron con un cierto valor

de jitter. Como podemos observar el 100 % e los paquetes se los



recibe con un jitter inferior a 15 ms lo cual es 6ptimo para una buena

comunicacion.

Paquetes Porcentajes
(%)

$Qs Bin1(0,5)
$QS Bin 2 (5)

$Qs Bin 3 (10)
SQS Bin 4 (15)

SQS Bin 5 (20)
SQS Bin 6 (25)
$QS Bin 7 (30)
SQS Bin £(35)
SQS Bin 9 (>35)
Total

Tabla VI — LAN: Parametro SQS G711u

05 B 509

5 @2

10 @3 2000 -
15 W4 | i
20 ms 1500

25 e

nm % [1489%

28 8774
Ms ., |
>35 Mo
' I-I o:aglllilligselilliiaeetillliigselililigse il
1 2

3 4 5 6 7 8 9

46.47%

2]
4 o

Figura 4.7.4.1 (b) — LAN: Gréafica SQS G711u

En la Figura 4.7.4.1 (c) mostramos la latencia generada en la LAN

para el codec G711u.
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Latencia Cédec G711u

35
30
25
20
15

10

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuenciade Paquetes

21 33 26.37

Figura 4.7.4.1 (c) — LAN: Latencia G711u

4.7.4.2Prueba LAN c6dec GSM

En las pruebas con el codec GSM obtuvimos los valores mostrados en
la Figura Tabla VII, en el cual se puede observar un incremento en el

jitter referente a G711u.

Métrica Valor

Cédec GSM
Faquetes Recibidos 3116
Faquetes Perdidos 0
Forcentajs Faquetes Perdidos (%) 0
Jitter (ms) 12125
Maximo Jitter (ms) 14.125
FaciorR 71
MOS 3.48047

Tabla VIl — Pardmetros LAN cédec GSM



En la Figura 4.7.4.2 (a) podemos observar que la forma de onda de
la voz es perfecta sin perdida de paquetes y el jitter no varia mucho

al igual que en G711u.

Figura 4.7.4.2 (a) — LAN: Forma de onda Jitter con codec GSM

En el valor de SQS nos dio como resultado los valores que se ven en
la Tabla VIl y Figura 4.7.4.2 (b), en donde podemos observar que al
igual que el codec anterior el 100% de los paquetes esta por debajo
de los 15 ms, lo cual se refleja en la grafica anterior de la forma de

onda de la voz ya que el jitter onda de color amarilla no varia mucho.
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Pagquetes Porcentajes (%)

5QsBin 1 (0,5) 353 11,33
SQSBin 2 (5) 72 2,31
5QsSBin 3 (10) 625 20,06
SQSBin 4 (15) 2066 66,30
SQSBin 5 (20) 0 0,00
SQSBin 6 (25) 0 0,00
SQSBin 7 (30) 0 0,00
SQSBin 8 (35) 0 0,00
SQSBin 9 (>35) 0 0,00
Total 3116 100,00

Tabla VIII — LAN: Parametro SQS GSM

05 81 5500 -
5 @2 66.30%
10 83 2000
15 W4
20 Bs 1500
25 W6
3 7
»35 W9

1000
20.06%

Figura 4.7.4.2 (b) — LAN: Gréfica SQS GSM

En la Figura 4.7.4.2 (c) mostramos la latencia generada en la LAN

para el codec GSM.
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Latencia Cédec GSM

15

10

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuenciade Paquetes

[ latenciams)

21 32 2537

Figura 4.7.4.2 (c) — LAN: Latencia GSM

4.7.4.3Prueba LAN cbdec iLBC
En la Tabla IX podemos observar que el MOS para iLBC esta dentro
los rangos de muy bueno para una buena percepcion del oido

humano. Y el jitter es el mas alto hasta el momento.
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Métrica

Codec

Paquetes Recibidos 2580
Paquetes Perdidos 0
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 0
Jitter (ms) 14.25
Maximo Jitter (ms) 225
FactorR 81
MOS 3.875

Tabla IX — Pardmetros LAN cédec iLBC

En la Figura 4.7.4.3 (a) podemos ver que la eficiencia del cédec iLBC
en el entorno LAN y que no se pierden paquetes en la transmision,
ademas el jitter varia mas que en los demas codecs como vimos en

la tabla anterior.

TARL TSl L O
A L ML R

" .Jl‘ A '.

Figura 4.7.4.3 (a) — LAN: Forma de onda Jitter con codec iLBC
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Entre los valores de iLBC se puede observar que mas paquetes se
dan a valores entre (5 - 10) ms y (15 - 20) ms lo que da como

resultado el jitter promedio mostrado anteriormente de 14.25 ms.

Paquetes Porcentajes (%)

S0S Bin1(0,5) a3 3,60
SQSBin2(5) 85 3,29
$QS Bin 3 (10) 825 31,98
sQS Bin 4 (15) 441 17,09
SQ5Bin5(20) 1100 42,64
$QS Bin 6 (25) 36 1,40
$Qs Bin 7 (30) ) 0,00
SQS Bin 8(35) 0 0,00
SQS Bin 9 (>35) 0 0,00
Total 2580 100,00

Tabla X — LAN: Pardmetro SQS iLBC

0581 1500 42.64%
5 @2

: 1000

1083 31.98%

ar -
-) u4 800 +

2 WS _
i 600

25 W6 17.09%

W7 400 |
35 W8
»35 M9 200 173.6% 3.29% 14% 0% 0
y % % %
P : n : - -— -— -—
4 5 6

7 8 9

1 2 3

Figura 4.7.4.3 (b) — LAN: Gréfica SQS iLBC
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En la Figura 4.7.4.3 (c) mostramos la latencia para el codec iLBC la
cual es aproximadamente a 30 ms debido a el tiempo que demora su

codificacion.

Latencia Codec iLBC

45

15 +
10 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuencia de Paquetes

| winma | maxima
25 \ 39 ‘ 32.87 \

Figura 4.7.4.3 (c) — LAN: Latencia iLBC

4.7.4.4Prueba LAN cdodec Speex

En la Tabla Xl podemos observar que se parece mucho a las

caracteristicas del c6dec G711u.
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Métrica Valor

Codec Speex
Paguetes Recibidos 3273
Paquetes Perdidos 0
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 0
Jitter (ms) 8.875
Maximo Jitter (ms) 14
FactorR 87
MOS 4.0625

Tabla Xl — Parametros LAN codec Speex

Una vez mas la voz llega sin problemas y los parametros estan

dentro de los rangos permitidos para una buena comunicacion.

Figura 4.7.4.4 (a) — LAN: Forma de onda Jitter con cédec Speex

En la Tabla Xll y Figura 4.7.4.4 (b) podemos observar que el jitter se

encuentra en un 100 % por debajo de los 15 ms.



05 @
5 B2
10 @3
15 4
20 @S
25 W6
30 W7
35 Wls
>35 9

sQS Bin 1 (0,5)
SQS Bin 2 (5)

SQS Bin 3 (10)
SQS Bin 4 (15)

SQS Bin 5 (20)
SQS Bin 6 (25)
$QS Bin 7 (30)
SQS Bin 8 (35)
$QS Bin 9 (>35)
Total

Paquetes Porcentajes (%)

243 7,42
207 6,32
2101 64,19
722 22,06
0 0,00

0 0,00

0 0,00

0 0,00

0 0,00
3273 100,00

Tabla Xl — LAN: Parametro SQS Speex

2500 -
2000
1500
1000 A

500 T7.42% 6.32%

B 8

1 2

Figura 4.7.4.4 (b) — LAN: Gréafica SQS Speex

64.19%

22.06%

10€

En la Figura 4.7.4.4 (c) se puede observar la latencia en el cédec Speex que

en promedio es 33.3 ms.



Latencia Codec Speex
45
40
35
30
25
20
15
10

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuenciade Paquetes

26 41 33.3

Figura 4.7.4.4 (c) — LAN: Latencia Speex

4.7.4.5 Analisis del entorno LAN

Para comenzar el analisis respecto a los datos obtenidos de la LAN,
en la Tabla Xlll mostramos los anchos de banda teoéricos y los reales
de los cédecs G711u, GSM, iLBC y Speex los cuales varian debido a
el encabezado que se le aflade a la trama codificada, encabezado en
el cual va informacion extra como por ejemplo IP origen y destino del
paquete, prioridad, etc. Ademas podemos observar que tanto el tiempo
de codificacion (Frame Size) que corresponde a la latencia en la LAN
y el MOS propio del cédec son muy parecidos. Es de esta manera que
los valores obtenidos nos servirdn para compararlo con un entorno

mas cambiante como lo son las redes inaldmbricas.



G711

GSM

iLBC

SVl 2.15-246

B(Et?pi’stf Frar(‘nr:s)Size MOS B(i}'ét?pa;;! Frar(nr:s?ize MOS
64 20 4.3 83.6 25 4.15
13 225 35 34 25 3.48
15.2 30 4.14 28 33 3.875

30 4.1 39 33 4.08

Tabla XIll — Cddecs datos teoricos y reales

10€

En la Tabla XIV mostramos el jitter promedio y perdida de paquetes

gue se generaron en la LAN con la topologia 1 y para los diferentes

cbédecs, pudimos concluir que el jitter en una LAN se encuentra entre

el rango de (8 - 14) ms y la perdida de paquetes del 0%.

Codec Jitter Promedio (ms) Perdidade paquetes (%)
G711u 10.875 0

GSM 12.125 0

iLBC 14.25 0
Speex 8.875 0

Tabla XIV — Codecs: Jitter y perdida de paquetes



4.8 Escenario 2: Entorno UMTS

4.8.1 Senalizacion SIP generada

Pudimos encontrar un servidor SIP en Espafia al cual nos
enganchamos para poder hacer las llamadas VolIP y poder observar la
eficiencia de la conexion 3.5G HSDPA de nuestra operadora. La
Figura 4.8.1 muestra la sefializacién la cual es muy parecida a la
generada en la LAN con la Unica diferencia que el flujo de informacion
RTP se realiza entre las IP 172.24.17.153 y 212.36.71.105 por la
configuracion en el servidor SIP el cual hace uso de NAT para enviar

la informacidn al usuario al cual nos queremos comunicar.

2lz.2&.71.105

Figura 4.8.1 — Sefializacion SIP en pruebas UMTS



4.8.2 Latencia en HSDPA

11C

El ancho de banda obtenido en las pruebas de campo para

velocidades desde (0 — 80) Km/h esta entre (1.7 — 2.2) Mbps de

bajada y 111 Kbps de subida lo cual al realizar las pruebas tanto

estaticas como en movimiento obteniamos valores parecidos, es por

eso que el andlisis mostrado a continuacion corresponde a resultados

validos hasta velocidades de hasta 80 Km/h en un area totalmente

cubierta por la tecnologia. La latencia mostrada en la Figura 4.8.2

corresponde todos los codecs por motivos de que el valor es

practicamente el mismo en todos ellos. La latencia promedio es de 180

ms lo cual esta dentro de los limites permitidos para una buena

comunicaciones en redes celulares.

250

100 -+

50 -+

Latencia

- WW
150 - .

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuenciade Paquetes

T lawenciatms) |

152

206 180.06

Figura 4.8.2 — Latencia en 3.5G
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4.8.3 Prueba UMTS c6dec G711u

En la Tabla XV podemos observar los parametros obtenidos en la
pruebas realizadas al cédec G711u en una red 3.5G, podemos
observar que tiene 1.465% de datos perdidos los cuales se los puede
ver en la Figura 4.8.3 (a) en las partes sefialadas con un circulo rojo
se encuentran partes de la comunicacion con color rojo lo cual
significa una perdida de paquetes, el jitter en amarillo varia un poco

mas que en las pruebas realizadas en la LAN.

Métrica Valor

Codec PCMU
Paquetes Recibidos 2528
Paquetes Perdidos 37
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 1.463
Jitter (ms) 14.375
Maximo Jitter (ms) 20.75
FactorR 84
MOS 3.97656

Tabla XV - Parametros HSDPA codec G711u
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Figura 4.8.3 (a) — HSDPA: Forma de onda Jitter con cédec G711u

En la grafica de SQS en la Tabla XVI y la Figura 4.8.3 (b) se puede
observar que el jitter varia mucho mas que en la red LAN por motivos
de que en Internet los paquetes pueden tomar varias rutas para llegar
a su destino dando asi diversos valores de latencias y haciendo variar
el jitter mucho mas. Pero a pesar de todo lo mencionado, los valores
gue estan por debajo los de 20 ms que es el valor 6ptimo para obtener

una calidad es del 99.37% lo cual es un porcentaje muy bueno.
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Paquetes Porcentajes (%)
SQS Bin 1(0,5) 50 1,98
$QS Bin 2 (5) 400 15,82
SQs Bin 3 (10) 399 15,78
SQS Bin 4(15) 1013 40,07
SQS Bin 5(20) 650 25,71
5QS Bin 6 (25) 16 0,63
$QS Bin 7 (30) 0 0,00
$QS Bin 8(35) 0 0,00
$QS Bin 9 (>35) 0 0,00
Total 2528 100,00

Tabla XVI — HSDPA: Parametro SQS G711u

05 81 1500 -

5 @2 40.07%

10 @3 1000 1

i oy 25.71%
20 s -

5 i i 15.789
15.82 % J8%
007 400
35 8
- 200
»35 W9 o,
i l-?ﬁ{‘ D-E'/i' 0% 0% 0%
0 -+ T T T T T T _T - i
1 2 3 4 5 6 7

8 9

1

Figura 4.8.3 (b) — HSDPA: Grafica SQS G711u

4.8.4 Prueba UMTS cb6dec GSM

En la Tabla XVII se puede observar que el porcentaje de paquetes
perdidos y jitter se encuentran dentro de los valores de buena calidad,

no obstante el valor del MOS esta en un nivel aceptable dando asi una
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buena comunicacion. En la Figura 4.8.4 (a) se pueden observar la

mayor cantidad de paquetes perdidos.

Métrica Valor

Codec GSM
Paquetes Recibidos 3061
Paquetes Perdidos 54
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 1.764
Jitter (ms) 16
Maximo Jitter (ms) 30.375
FactorR 68
MOS 3.347

Tabla XVII - Parametros HSDPA c6édec GSM

-B3R0

Figura 4.8.4 (a) —- HSDPA: Forma de onda Jitter con cédec GSM
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En la Tabla XVIII y la Figura 4.8.4 (b) podemos observar que el
porcentaje de paquetes con un jitter menor a 20 ms es del 97.84 % lo

cual es un valor muy bueno para la comunicacion.

Paquetes  Porcentajes (%)
$QS Bin 1 (0,5) 0 0,00
$QS Bin 2 (5) 56 1,83
$QS Bin 3 (10} 625 20,42
SQS Bin 4 (15) 1311 42,83
SQS Bin 5 (20) 1003 32,77
SQS Bin 6 (25) 27 0,88
sQS Bin 7 (30) 32 1,05
SQS Bin 8 (35) 7 0,23
5QS Bin 9 (>35) 0 0,00

Total 3061 100,00

Tabla XVIIl - HSDPA: Parametro SQS GSM

05 @1 4,49 - 42.83%

5 @2

: 1200 1

10 @3 ' 32.77%
15 @4 1000 17

2085 s00 7

5 W6
3 W7 )
5 ms 200

>35 M9 200 17 g3g

20.42%
600 -

Figura 4.8.4 (b) — HSDPA: Gréfica SQS GSM
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4.8.5 Prueba UMTS cd6dec iLBC

Este es un cédec muy bueno al igual que G711, los valores mostrados
en la Tabla XIX lo demuestran a pesar de tener un gran numero de
paquetes perdidos todavia se encuentra en los valores excelentes

para una buena comunicacion.

Métrica Valor

Codec iLBC-30
Paquetes Recibidos 2136
Paquetes Perdidos 41
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 1.919
Jitter (ms) 17.875
Maximo Jitter (ms) 24625
FactorR 81
MOS 3.875

Tabla XIX - Parametros HSDPA coédec iLBC



Figura 4.8.5 (a) — HSDPA: Forma de onda Jitter con cédec iLBC

Se puede observar en la Tabla XX y la Figura 4.8.5 (b) que el
porcentaje de paquetes con jitter inferior a 20ms es de 72.33 % que es
un valor apto para meterlo en la categoria de un buen jitter pero el
porcentaje que esta entre (20 - 35) ms es de 27.67 % lo cual esta en

un rango aceptable para la comunicacion.

Paquetes Porcentajes (%)

$Qs Bin 1(0,5) 31 1,45
$Qs Bin 2(5) 56 2,62
$Qs Bin 3 (10) 366 17,13
$QS Bin 4 (15) 238 11,14
$QS Bin 5(20) 854 39,98
$Qs Bin 6 (25) 591 27,67
$QS Bin 7 (30) 0 0,00
$QS Bin 8 (35) 0 0,00
SQS Bin 9 [>35) 0 0,00
Total 2136 100,00

Tabla XX — HSDPA: Parametro SQS iLBC
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4.8.6 Prueba UMTS cddec Speex

Figura 4.8.5 (b) — HSDPA: Grafica SQS iLBC

El cédec Speex tiene valores muy parecidos a iLBC, los valores de la

Tabla XXI lo demuestran. A pesar de todo el MOS para dicho codec no

se ve muy afectado y lo cual genera una calidad de la voz 6ptima.

Métrica Valor

Codec Speex
Paquetes Recibidos 3036
Paguetes Perdidos 55
Porcentaje Paguetes Perdidos (%) 1.812
Jitter (ms) 18.25
Maximo Jitter (ms) 325
FactorR 81
MOS 3.875

Tabla XXI - Parametros HSDPA cédec Speex



En la Figura 4.8.6 (a) se pueden observar los paquetes perdidos
encerrados con un circulo en rojo y ademas los paquetes eliminados
por el jitter buffer del X-Lite que se encuentran encerrados por circulos
celestes, como podemos observar son pocos los paquetes eliminados
y se da este efecto por motivos de elevadas latencias en esos
momentos lo cual hacen que los paquetes lleguen fuera del rango del

jitter buffer del X-Lite y estos sean eliminados.

-4311

Figura 4.8.6 (a) —- HSDPA: Forma de onda Jitter con codec Speex

En la Tabla XXll y la Figura 4.8.6 (b) se puede observar que los jitter
menores a 20 ms es de 74.54 % lo cual todavia se puede considerar

un porcentaje alto para una comunicacion optima.



Paquetes Porcentajes (%)
SQSBin1(0,5) 2 0,07
SQSBin 2 (5) 13 0,43
SQSBin 3 (10) 472 15,55
SQSBin 4 (15) 403 13,27
$QSBin 5 (20) 1373 45,22
$QS Bin 6 (25) 735 24,21
SQSBin 7 (30) 17 0,56
SQSBin 8 (35) 21 0,69
SQSBin 9 (>35) 0 0,00

Total 3036 100,00

Tabla XXII — HSDPA: Parametro SQS Speex
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Figura 4.8.6 (b) — HSDPA: Grafica SQS Speex
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4.8.7 Analisis del entorno HSDPA 3.5G

En la Tabla XXIlI podemos observar que todos los valores se
encuentran dentro de los 6ptimos para una buena comunicacion VolP
a excepcion de GSM que por motivos propios de su disefio su MOS es
mucho menor a los demas pero todavia se encuentra en los niveles
aceptables para una comunicacion VolP. El valor de latencia es un
poco alto por el principal motivo de que el servidor se encuentra muy
lejos en Espafia pero la tecnologia no lo deja salir de los limites debido

a esos problemas de distancia.

Jitter Perdida de paquetes Latencia MOS

Tabla XXIIl — Eficiencia de Cédecs en HSDPA

El cédec con el mejor comportamiento respecto al jitter es el codec
G711u seguido de GSM, iLBC y Speex. Respecto a paquetes perdidos
el mejor es otra vez G711u seguido de GSM, Speex e iLBC. Por ultimo

el cédec con mejor MOS en HSDPA sera de nuevo el cédec G711u



seguido por (Speex o iLBC) y GSM. Con dicho andlisis vemos que el
cédec con mejor funcionamiento en redes con un gran ancho de

banda como HSDPA es el codec G711.

1 2 3 4
Jitter G711 GSM iILBC Speex
Perdida de paquetes JNeYAR! GSM Speex iLBC
Latencia Todos Todos Todos Todos
MOS G711 | ILBC o0 Speex | iLBC o Speex GS5M

Tabla XXIV — Mejores cddecs

4.9 Escenario 2: Entorno EDGE

EDGE es el enlace que hacian uso las redes 2G y con ayuda del
modem 3.5G el cual puede detectar y trabajar con enlaces tanto
HSDPA y EDGE realizaremos pruebas para comprobar las mejorias del
enlace para el uso de aplicaciones multimedia como VolP. La
sefializacion que se da es la misma que en HSDPA ya que solo varia el
enlace y no el ndcleo que hace uso de IMS el cual provee la
convergencia entre estos dos tipos de tecnologias celulares como lo
son EDGE y HSDPA para la transmision. Ademas hay que resaltar que

el ancho de banda en esta tecnologia obtenida en las pruebas de
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campo fue de 100 Kbps de bajada y 50 Kbps de subida tanto para

pruebas estaticas como en movimiento.

4.9.1 Latencia en EDGE

La latencia mostrada en la Figura 4.9.1 corresponde todos los cddecs
analizados por los mismos motivos que en las pruebas con HSDPA. La
latencia promedio es de 300 ms lo cual se sale de los limites para una
comunicaciéon buena y causa disgusto entre los usuarios al conversar por
las largas demoras. El parametro de latencia es el Unico que varia al
aumentar la velocidad llegando a valores de 2500 ms a velocidades de

80Km/h los cuales estaban fuera de todo andlisis posible.

Latencia
400
350
300

200
150
100

50

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Secuenciade Paquetes

Latencia (ms)

260 560 299.83

Figura 4.9.1 — Latencia en EDGE
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4.9.2 Prueba EDGE c6dec G711u

En la Tabla XXV se pueden observar que los valores de los
pardmetros exceden los limites permitidos para una buena
comunicacion VolP. A pesar de que el valor de paquetes perdidos sea

bajo, ese valor podria elevarse mucho mas.

Métrica Valor

Codec PCMU
Paquetes Recibidos 1031
Paquetes Perdidos 13
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 1.261
Jitter (ms) 69.75
Maximo Jitter (ms) 415.375
FactorR 24
MOS 1.328

Tabla XXV - Parametros EDGE cddec G711u

Como se puede observar en la Figura 4.9.2 (a) casi por completo la
conversacion esta con un color azul lo cual se interpreta en que el jitter
buffer descarta casi por completo la voz por motivos de las elevadas
latencias. Esto causa una gran molestia en los usuarios. La principal

causa de este comportamiento es por el escaso ancho de banda del
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enlace EDGE el cual genera que se fragmenten los paquetes y se

envien con una modulacién pobre provocando las altas latencias.

RE0

Figura 4.9.2 (a) — EDGE: Forma de onda Jitter con codec G711u

En la Tabla XXVI y la Figura 4.9.2 (b) se puede observar el gran
porcentaje de paquetes que sobrepasan los 35 ms y en los datos
antes mostrados se vio que son valores de hasta 415 ms lo cual
sobrepasa con mucho los limites 6ptimos para una conversacion VolP,
ademas el porcentaje de dichos valores es del 77.40% lo cual lo hace

una comunicacion muy pobre y molestosa.
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Paquetes Porcentajes (%)
505 Bin 1(0,5) 0 0,00
5Q5s Bin 2 (5) 0 0,00
5Q5 Bin 3 (10) 0 0,00
5Q5 Bin 4 (15) 15 1,45
$QS Bin 5 (20) 3 0,29
5Q5 Bin 6 (25) 122 11,83
5Q5 Bin 7 (30) 17 1,65
5Q5 Bin 8 (35) 76 7,37
$QS Bin 9 (>35) 798 77,40
Total 1031 100,00

Tabla XXVI — EDGE: Parametro SQS G711u
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Figura 4.9.2 (b) — EDGE: Grafica SQS G711u

4.9.3 Prueba EDGE c6dec GSM

En la Tabla XXVII mostramos los parametros de GSM en un enlace

EDGE

comunicacion.

los cuales sobrepasan

los

limites para una buena



Métrica Valor

Cédec GSM
Paquetes Recibidos 4122
Pacuetes Perdidos 100
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 2.426
Jitter (ms) 40.875
Maximo Jitter (ms) 96.875
FactorR 49
MOS 2414

Tabla XXVII - ParAmetros EDGE c6dec GSM

En la Figura 4.9.3 (a) los circulos de color rosado sefialan las partes
en donde el jitter buffer descarto paquetes o los paquetes se
perdieron, al revisar la grafica se puede concluir que el verdadero
problema en este enlace EDGE con el cédec GSM se debe a la
latencia, un poco por la perdida de paquetes y el jitter muy alto que

tiene.
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Figura 4.9.3 (a) — EDGE: Forma de onda Jitter con cédec GSM

En la Tabla XXVIIl y la Figura 4.9.3 (b) se puede observar que el rango
gue sobrepasa los 35 ms es de 58.52% y muchos de esos valores son
muy altos de hasta 96.875 ms esto es muy malo para una

comunicacion VolP.

Paquetes Porcentajes (%)

$SQSBin 1 (0,5) 0 0,00
SQSBin 2 (5) 0 0,00
$QS Bin 3 (10) 0 0,00
SQS Bin 4 (15) 7 0,17
SQS Bin 5 (20) 11 0,27
$QS Bin 6 (25) 275 6,67
SQsSBin 7 (30) 704 17,08
$QS Bin 8 (35) 713 17,30
$QS Bin 9 (>35) 2412 58,52
Total 4122 100,00

Tabla XXVIII — EDGE: Parametro SQS GSM
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4.9.4 Prueba EDGE cdédec iLBC

7740%
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EDGE: Gréfica SQS GSM

En la Tabla XXIX y la Figura 4.9.4 (a) se puede observar que la

perdida de paquetes sobrepasa el 2%, el jitter es mas de 50ms y el

MOS esta fuera de los rangos Optimos, lo cual lo hace una

comunicacion muy mala.

Métrica Valor
Codec iLBC-30
Paquetes Recibidos 2755
Paquetes Perdidos 75
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 2,722
Jitter (ms) 57.375
Maximo Jitter (ms) 104.125
FactorR 69
MOS 3.125

Tabla XXIX - Pardmetros EDGE cédec llbc
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Figura 4.9.4 (a) — EDGE: Forma de onda Jitter con cédec iLBC

En la Tabla XXXy la Figura 4.9.4 (b) podemos observar un porcentaje

demasiado alto para jitter mayores a 35 ms, lo cual como los

anteriores codecs lo hace una conversacion muy mala.

Paquetes Porcentajes(%)

SQS Bin 1(0,5) 0 0,00
SQS Bin 2 (5) 0 0,00
SQs Bin 3 (10) 0 0,00
SQS Bin 4 (15) 0 0,00
SQS Bin 5(20) 130 4,72
$QS Bin 6 (25) 105 3,81
SQS Bin 7 (30) 215 7,80
SQS Bin 8 (35) 168 6,10
$QS Bin 9 (>35) 2137 77,57
Total 2755 100,00

Tabla XXX — EDGE: Parametro SQS iLBC
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Figura 4.9.4 (b) — EDGE: Gréfica SQS iLBC

4.9.5 Prueba EDGE cddec Speex

Al observar los resultados para este cédec en la Tabla XXXI y la

Figura 4.9.5 (a) se puede observar el mal funcionamiento del cddec

sobre el enlace EDGE pero que es el de mejor funcionamiento de los

cuatro codecs con un jitter de 36.875 ms.
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Métrica Valor

Cédec Speex
Pacuetes Recibidos 1650
Pacuetes Perdidos 35
Porcentaje Paquetes Perdidos (%) 212
Jitter (ms) 36.875
Maximo Jitter (ms) 66.875
FactorR 41
MOS 2.023

Tabla XXXI - Parametros EDGE codec Speex

Figura 4.9.5 (a) — EDGE: Forma de onda Jitter con codec Speex
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En la Tabla XXXIl y la Figura 4.9.5 (b) podemos observar lo antes

mencionado referente a las falencias del cédec para dar una buena

comunicacién VolP.

05 @1
52
10 @3
15 W4
20 s
25 W6
3 W7
35 W8
»35 M9

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

sQs Bin 1(0,5)
$QS Bin 2 (5)

$Qs Bin 3 (10)
SQS Bin 4 (15)

QS Bin 5(20)
SQS Bin 6 (25)
SQS Bin 7 (30)
SQS Bin 8 (35)
sQs Bin 9 (>35)
Total

Paquetes Porcentajes (%)
0 0,00

0 0,00

0 0,00

34 2,06
25 1,52
135 8,18
46 2,79
487 29,52
923 55,94
1650 100,00

Tabla XXXIl — EDGE: Parametro SQS Speex
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Figura 4.9.5 (b) — EDGE: Grafica SQS Speex



134

4.9.6 Analisis del entorno EDGE

En la Tabla XXXIII se puede observar que entre todos los parametros
obtenidos solo el porcentaje de perdida de paquetes para G711u esta
dentro de los limites Optimos pero ese valor podria elevarse mucho
como antes lo mencionamos ya que las muestras tomadas fueron
pocas por motivos que al fragmentarse los datos por el bajo ancho de
banda de EDGE se generaban conflictos con el programa y no se

podia hacer un analisis 6ptimo.

Jitter  Perdida de paquetes Latencia MOS
(ms) (%) (ms)

69.75 1.261 299.83 1.328

40.88 2.426 299.83 2.414

57.38 2.722 299.83 3.125

36.88 2.12 299.83 2.023

Tabla XXXIIl — Eficiencia de Cédecs en HSDPA

En la Tabla XXXIV mostramos que en un enlace como el EDGE la
posicion del mejor o peor codec es muy cambiante con lo que confirma
una vez mas que este enlace no es el mejor para el uso de

aplicaciones multimedia como lo es HSDPA.
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1 2 3 4

Speex | GSM iLBC G711u

G711u | Speex GSM ILBC

Todos Todos Todos Todos

iLBC GSM Speex | G711u

Tabla XXXIV — Comportamiento de los codecs en EDGE

4.10Escenario 3: Comparaciones

4.10.1 Comparaciones con los resultados de la LAN

En la Tabla XXXV podemos observar en cuanto varia la tecnologia
3.5G en sus diferentes parametros necesarios para usar VoIP
respecto a una red LAN, se puede ver que el jitter para todos los
cédecs aumenta en HSDPA pero en unos 4 ms para cada cédec lo
cual no es una gran diferencia sabiendo que se encuentra todavia
dentro de los rangos Optimos. El valor de la latencia en HSDPA
aumenta en gran medida por motivos de la distancia que existe entre
los usuarios y el servidor VoIP en Esparfia y en la LAN no era mas de
seis metros de distancia, este valor se lo podria mejorar buscando un

servidor mas cercano o pidiendo a su proveedor de internet una ruta
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mas directa hacia el servidor sin realizar tantos saltos para llegar a el,
de igual manera el valor de latencia no sobrepasa los limites éptimos.
El pardmetro de perdida de paquetes asi como el jitter podemos
observar que no aumenta mucho respecto a el entorno LAN y ademas
se encuentra dentro de los rangos Optimos para una buena
comunicacion VolP. Por ultimo el MOS que es la medida de
percepcion del usuario nos muestra valores mayores a 3.3 que es lo
aceptable para que el usuario se sienta bien y no le produzca
molestias el audio. Como podemos observar HSDPA si es un buen
enlace para el uso de aplicaciones multimedia gracias a su elevado
ancho de banda y con la ayuda de IMS que se encarga del control y

QoS de la comunicacion nos brinda una comunicacion muy buena.

LAN HSDPA
G711 G3SM iLBC Speex

1087512125 | 1425 | 68875 | 1438 16 1788 | 1825

25 25 33 33 | 180.06 | 180.06 | 180.06 | 180.06

0 0 0 0 1465 | 1.766 | 1.919 | 1.812

415 348 | 3875 | 406 | 3977 | 3.347 | 3875 | 3.875

Tabla XXXV — Comparacion LAN Vs HSDPA



En la Tabla XXXVI mostramos la comparacion entre EDGE y un
entorno ideal LAN, entre los cuales a simple vista se puede concluir
que EDGE por su bajo ancho de banda tiene problemas para transmitir
aplicaciones multimedia con un jitter, latencia super altos, una perdida
de paquetes que sobrepasa los limites para una comunicacién buena y
un MOS super bajo el cual se pudo percibir al hacer las pruebas
causando fastidio al oyente. Es por eso que junto con la
implementacion de la arquitectura IMS en el Release 5 se opto por un
enlace mucho mejor el cual nos pueda brindar el ancho de banda
necesario para una buena transmision de aplicaciones multimedia.

LAN EDGE
G711 GSM ILBC Speex

1087512125 1425 | 8875 | 69.75 | 4088 | 57.38 | 36.88

25 25 33 33 29983 | 299.83 | 299.83 | 29983

0 0 0 0 1261 | 2426 | 2722 | 212

415 348 | 3875 406 | 1328 | 2414 | 3125 | 2023

Tabla XXXVI — Comparacion LAN Vs EDGE
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4.10.2 Comparaciones entre HSDPA y EDGE

Para finalizar analizaremos en que mejoro el enlace entre HSDPA y
EDGE, como podemos observar en la Tabla XXXVII el jitter en HSDPA
es mucho menor que en EDGE, la latencia en HSDPA es
practicamente la mitad que en EDGE, la perdida de paquetes no varia
en mucho pero sigue teniendo mejores valores el enlace HSDPA y por
ultimo el MOS en HSDPA esta en los rangos excelentes para una
buena comunicacién y en EDGE son muy bajos para poder brindar el
servicio de VolP. Con lo cual confirmamos que con la aparicion de la
tecnologia 3G y sus variaciones en el Release 5 la convierte en una

tecnologia optima para transmision de aplicaciones multimedia.

HSDPA EDGE |

G711 GSM  ILBC  Speex

14.38 16 17.88 | 18.25 | 69.75 | 4088 | 57.38 | 36.88

160.06 | 180.06 | 180.06 | 180.06 | 200.83 | 299.83 | 209.83 | 299.83

1465 | 1.766 | 1.919 [ 1.812 | 1.261 | 2426 | 2722 | 212

3.977 | 3.347 | 3.875 | 3.875 | 1.328 | 2414 | 3125 | 2.023

Tabla XXXVII — Comparacion HSDPA Vs EDGE



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

2.

Una vez realizadas las pruebas hemos podido comprobar cémo
cambian los parametros analizados segun el cédec y la tecnologia que
estemos utilizando, las pruebas realizadas en la LAN nos arrojan
buenos resultados debido a sus buenas condiciones ya que exceden
en gran medida el ancho de banda en relacion a las tecnologias
usadas para las pruebas siguientes; a mas de eso la latencia que es
un factor determinante en este tipo de comunicaciones es minima en

comparacion a las encontradas en entornos WAN.

Teniendo como referencia el valor de los pardmetros obtenidos en las
pruebas del entorno LAN nos preparamos para analizar de la misma
manera como se comportarian dichos parametros en los entornos
UMTS y EDGE teniendo como variantes el ancho de banda y la
latencia, para UMTS contamos con un ancho de banda

aproximadamente de 1.7 Mbps en la baja y de 111 Kbps para la



subida, caracteristico de la tecnologia HSDPA, valiéndonos de varias
herramientas  pudimos determinar que la latencia era
aproximadamente de 180 ms en una sola direccién, valores con los
cuales esperabamos tener una buena comunicacién, lo cual fue
ratificado al momento de analizar los parametros y encontrarlos

operando en los niveles adecuados.

En EDGE encontramos un escenario diferente en lo que respecta al
ancho de banda y latencia en este caso el ancho de banda era
aproximadamente 100 Kbps en la bajada y 50 Kbps en la subida, lo
cual influyo directamente en el jitter y la pérdida de paquetes al no
poder brindar las condiciones necesarias para el buen desempefio de
codecs como el g711 el cual necesita un ancho de banda aproximado
de 80 Kbps tanto para la subida como para la bajada, a mas de esto
encontramos un gran aumento en el valor de la latencia el cual fue
aproximadamente de 299 ms en una sola direccion con estos
antecedentes realizamos las pruebas y en el andlisis de resultados
encontramos que los parametros se encontraban en un rango de
operacion poco adecuado para sostener una comunicacion VolP a

través de esta red.



RECOMENDACIONES

1. Los modem para utilizar el servicio de internet a través de las redes
UMTS que proveen las operadoras poseen un software en el cual
podemos configurar el modo de de acceso, es decir si deseamos
navegar con tecnologia GSM, EDGE, HSDPA. Es muy importante la
configuracion de este parametro cuando deseamos utilizar el servicio
de VolP en un entorno movil ya que al configurarlo para que se
mantenga conectado solo en HSDPA el dispositivo permanecera con
esta tecnologia siempre y cuando se encuentre dentro de una zona
con cobertura, en cambio si lo dejamos que se enganche
autométicamente a la tecnologia que sea cuando estemos utilizando
VoIP por momentos se enganchara a EDGE y eso degradaria la

comunicacion en ese instante causando molestias al usuario VolP.

2. En la actualidad en nuestro medio las operadoras ofrecen redes 3.5G
las cuales estan ligadas a la tecnologia HSDPA que nos ofrece un
gran ancho de banda para la bajada y nos limita el ancho de banda en
la subida, este problema serd solucionado en las redes 3.75G las
cuales incorporan la tecnologia HSUPA con la cual tendremos gran
ancho de banda tanto para la subida como para la bajada, se

recomienda a los usuarios optar por este servicio cuando sea



incorporado para de esta manera disminuir la latencia en la subida y
asi obtener un mejor rendimiento en las aplicaciones de VolP. Ademas
de la aparicion de HSUPA en el Release 6 también aparece la fase 2
del proyecto IMS en el cual se mejora mucho mas el control de calidad

de servicio para las aplicaciones multimedia.

En el caso de querer usar un servidor SIP para configurar los
softphones, buscar varios de estos servidores e investigar su
ubicacion geografica de esta manera realizar pruebas que me permita
determinar cual de estos servidores me generan la menor latencia a
mas de esto su prestigio de manera que pueda conectarme a ellos en
cualquier momento sin complicaciones. En nuestro andlisis pudimos
observar que la latencia era menor con rutas directas a Maimi pero no
pudimos encontrar un servidor en Maimi, por lo cual optamos por el
segundo servidor que nos dio buenos tiempos de latencia el cual se

encontraba en Espana.
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