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| Introduccién

L atendencia actual de los ope-
radores de telecomunicaciones
es el transito hacia una nuevaimple-
mentacion deV ol P—\Voiceover Internet
Protocol— en una red publica, el
paso de un escenario corporativo
restringido a una red publica de
VolP. La convergencia de las redes
de comunicaciones y de datos ha per-
mitido un rapido crecimiento de las
aplicaciones en tiempo real, por
ejemplo, de telefonialP. Las redes
IP no estan disefiadas para sopor-
tar aplicaciones en tiempo real y
factores tales como lademoraen la
red, lavariacion de la demoray la
pérdida de paquetes, conducen a
un deterioro de lacalidad de lavoz
percibida por el usuario. EI mayor
reto en estas redes es como medir
o predecir la calidad de la voz o
mas exactay eficientemente posible,
con el propdsito de controlar y mo-
nitorear la QoS —Quality of Service—
para asegurar |os requerimientos téc-
nicosy comerciales.

Estos factores son los que, en defi-
nitiva, van a determinar que estas
aplicaciones y |os nuevos servicios
ofrecidos sean aceptados por los
usuarios finales, los cuales emiten su

valoracion de acuerdo a la QoS per-
cibida. En las redes de conmutacion
de paquetes, dentro de las cuales se
encuentran las redes IP, la degrada-
cién delacalidad delavoz percibida
no solamente es causada por |os para-
metros alos cuales se hizo referencia
anteriormente; ademas de ell os, deben
considerarse otros factores no liga-
dosalared |P como el deterioro pro-
vocado por los codecs teniendo en
cuenta su comportamiento no lineal
al variar las condiciones de la red
[1-2].

El gateway o pasarelaV ol Pinterconecta
la red IP con la red PSTN —Public
Switching Telephone Network— y
adapta los esquemas de procesamiento
de voz. Los componentes de la pasarela
gue afectan la cdlidad de la voz son los
codecs, los Detectores de Actividad de
oz —VoiceActivity Detector (VAD)—,
CNG—Confort Noise Generation—y la
memoria intermedia en € receptor para
almacenar los paquetes o jitter buffer
como es conocido en la bibliografia en
inglés.

Lainformacion de voz anal 6gica
es digitalizada, comprimiday frag-
mentada en pequefias partes antes

deenviarse atravésdelared. En el
destino, los paquetes son reen-
samblados en el orden correcto,
combinados, se descomprimeny son
convertidos a la sefial anal 6gica ori-
ginal. En este proceso intervienen |os
componentes expuestos los cuales
inciden en la QoS que se presta al
usuario final.

Lo que conlleva a profundizar en
este tema es que, tradicional mente,
se ha estimado la QoS solo en base
al estado delared de transporte, mi-
diendo valores de pérdida de paque-
tes, retardos, ancho de bandadisponible
y otros. Estas medidas no reflejan
fielmente la QoS experimentada por €l
usuario final. Existe un nuevo enfoque
paraenfrentar este problematomando
en consideracion que es un tema neta-
mente subjetivo porque depende de lo
gue el usuario perciba del mismo. Se
propone ademas de los pardmetros
delared detransporte, tener en cuen-
ta el procesamiento de la infor-
macién en los equipos de acceso y
la valoracién que tiene el usuario
del servicio que recibe. Esto con-
dicionarealizar unavaloracion de
la QoS extremo a extremo.

Tono Revista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. 39



2 Metodologia

Las aplicaciones de redes conver-
gentes basadas en |P enfrentan varios
retos técnicos tales como pérdida de
paguetes, retardos o demoras, tamafio
del paguete y variaciones en su tiempo
de llegada. Es importante considerar
todos los factores que degradan la
calidad delavozy es preciso estable-
cer los valores limites y rangos de los
mismos. Para estas circunstancias, se
crea un entorno integrado de simula-
cién con el cual modelar, simular y
analizar los resultados. En €l trabajo
también se analiza la posibilidad de
complementar el estudio de simulacién
medianted usodedd MATLAB—MATTix
LABoratory / LaboratoriodeMatrices—.

2.1 Impacto de lared y otros
parametros de deterioro sobre la
calidad de la voz

La pérdida de informacion es un fe-
némeno comun en las redes conmuta-
das por paquetes dentro de las cuales
seencuentran lasredes|P. No seestable-
cen circuitosfisicos entrelos extremos
y los paquetes provenientes de dife-
rentes fuentes se almacenan en colas
en espera de ser transmitidos por el
enlace de salida de cada enrutador. Un
paquete de entrada se pierde en lared
Si no encuentra espacio en la cola.
Mientras mas personas accedan a la
red, los enrutadores se congestionan
mas y se produce la pérdida de pa-
quetes. La pérdidade paguetes puede
ocasionar dafos severos a la calidad
delavoz transmitidasobre | P. Aunque
el cerebro humano es capaz de recons-
truir algunas pal abras perdidas, dema-
siadas pérdidas pueden generar una
sefia ininteligible.

Un retardo excesivo puede afectar
seriamente una conversacion. Se ha
determinado que un retardo inferior a
150 mseg es aceptable en lamayoria
delas aplicaciones[3]. El retardo es
insignificante en la PSTN, debido a
que en las redes de conmutacion de
circuitos solamente esta presente el
retardo de propagacién y este de-
pende de la distancia. Pero en Vol P,
hay muchas fuentes de retardo que

se suman para hacer del retardo uno de |os mayores retos técnicos paralas
redes de convergencia basadas en |P.

Desarrollar herramientas que permitan simular lo que pasa con una
sefial cuando es transmitida sobre unared IP es muy importante. Estas
herramientas permiten entonces probar |os sistemas de comunicaciones
de voz sin construir prototipos de hardware y ensamblar costosas con-
figuraciones de prueba de red en el laboratorio.

En este trabajo, se propone un sistema de simulacién de Vol P para ana-
lizar el impacto de estos factores, el cual emplea OPNET IT GURU [4]
como herramienta de ingenieria para optimizar lared, que permite simular
el comportamiento de una red de comunicaciones. Con el objetivo de
entender el impacto de las interferencias de lared sobre lacalidad de la
voz percibida para aplicaciones de Vol P, se desarrolla una plataforma de
simulacion. Esta ofrece una ventana para el analisisy evaluacion de la
calidad devoz. Seevalua, no solamente |os efectos de las variaciones en
las condiciones de lared de transporte, sino también el efecto de varios
esquemas de codificacion mediante la modelacién de problemas que se
pueden encontrar en redes reales.

La integracién de OPNET con MATLAB [5] permite utilizar la po-
tencialidad de MATLAB pararealizar todo tipo de analisis estadisticos
con los resultados obtenidos con el simulador. MATLAB es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado con un len-
guaje de programacién propio. En el siguiente epigrafe se presenta el
modelo con el cual se simulalacomunicacién en un sistema de Vol P.

2.2 Modelo de red VoIP con el simulador OPNET

El trabajo con el simulador de redes de comunicaciones OPNET, trata de
comprobar el comportamiento de los distintos codificadores de la voz
utilizados actual mente en las Redes de Proxima Generacion —Next Gene-
ration Networks (NGN)— para aplicaciones en tiempo real. El propésito
es evaluar el funcionamiento de la red en su conjunto bajo diferentes
condiciones y paradistintos codificadores. En lafigura 1 se muestra el
escenario através del cual serealiz6 lasimulacion.

Router! A I I Router2 B
swl A fwz B\
telelA  releap teled B

tele3 B

Figura 1 Proyecto VolP con OPNET.
(Fuente: elaboracién propia).

El escenario de Vol P de este proyecto se implementé de formatal que
las |lamadas se realicen desde |os equipos 0 nodos —de acuerdo con la
terminologia OPNET— de la zona A haciala zonaB, Ilamadas punto a
punto; esdecir, telel A contele3 By tele2 A contele4 B. Lautilizacion
de la red simulada permite probar varias configuraciones de red y
diferentes algoritmos de codificacion, bajo diferentes condiciones:

+ Condiciones tipicas de operacion.
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+ Condiciones de deterioro de | os parametros.

El objetivo es verificar |os requerimientos de calidad paralaimplemen-
tacion de Vol P.

Lafigura2 sefiala las cuatro aplicaciones configuradas: G.711, G.729 —VAD
no habilitado—, G.723.1y G.729B —VAD habilitado—. El propésito es
evaluar el funcionamiento delared en su conjunto bajo distintas condi-
cionesy para distintos codificadores.

—-e= (Aplicacion) Attributes

Type: | Utilities
| | Attribute | Value
@ —name Aplicacion
@ | pmodel Aplicacién Config
@ | "F]ACEI Tier Information  None
@ | T=]Application Definitions  (...)
| ® |-rows 4
| “Flrows 0 voip..G.711,(...)
“Flrows 1 voip...G.729.,(...)
| Flrows 2 voip...G.723.(...)
[ | “Flrowss voip...G.7298 (...}
@ | =1 Voice Encoder Schemes (...
| @ I-mwr. 4
Flrows 0 G.711.20 msec.0.0.1.0.64 Kbps.Disable
| Flrows 1 6.729.20 msec.5 msec 1.0.8 Kbps.Disable
Flrows 2 G.723.20 msec.7msec 1.0.5.3 Kbps.Disable
Flrows 3 G.7729(silence).20 msec.5msec1.0.8 Kbps.Enabled

Figura 2 Configuracién del Nodo de Aplicacién. (Fuente: elaboracién propia).

El desarrollo de esta herramienta permite obtener informacién base paratomar
decisiones adecuadas durante el disefio o durante |as implementaciones, ade-
mas de establecer o formular las normas que deben cumplir estas tecnologias
con el fin de obtener méximaeficienciay calidad. Enlaconfiguracion setuvo en
cuenta que coincidieran las recomendaciones de la UIT con la terminologia
OPNET.

En lafigura3 se configurael nodo de perfiles donde se define el comportamiento
de los abonados —telel A, tele2 A, tele3 B y teled B—. Estos perfiles en esce-
narios diferentesimplementan las cuatro aplicaciones correspondientes alos co-
dificadores.

—e< (Perfiles) Attributes

Type: | Utilities

| | Attribute | Vvalue

| @ | rname Perfiles

| @ | fmodel Profile Config

@ | "=]Profile Configuration (...)

@1 {—rows 4

| B F T o () Serial(Ordered).iniform (60. 560).End of Simulation. Once at Star Time

| | Flrows1 tele2 A.(..).Serial(Ordered).iniform (60. 560).End of Simulation. Once at Star Time

| | Flrows 2 tele3 A.(..).Serial(Ordered).iniform (60. 560).End of Simulation. Once at Star Time

| | Flrows3 teled A.(..).Serial(Ordered).iniform (60. 560).End of Simulation. Once at Star Time
Figura 3 Configuracién en el Nodo de Perfiles. (Fuente: elaboracién propia).

A medida que los algoritmos de compresion son mas sofisticados las
demoras introducidas en este proceso son mayores por |o que el tamafio
de la carga Util que se transmite en el paquete —tramas de voz por pa-
guetes— debe ser menor para compensar la demora. Por tal motivo, para un

mismo retardo de conformacion delos
paquetes, lacargautil que se transmi-
te para los distintos codificadores es
diferente.

3 Resultados de la simulacién

A continuacion se muestran los
resultados obtenidos para cada
escenario (Figuras 4,5, 6, 7, 8, 9).

Voice.Traffic Sent (packets/sec) S
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Figura 4 Simulacién del trafico de voz
enviado para cada codificador en condi-
ciones normales. (Fuente: elaboracién
propia).
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Figura 5 Simulacién del trafico de voz re-
cibido por cada decodificador en condi-
ciones normales. (Fuente: elaboracién
propia).
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Se observa, en lafigura4, el tra-
fico enviado para cada codificador
en condiciones normales de lared,
el codec que mas trafico envia a
través de la red es el G729 con
VAD activado, lo cual demuestra
la importancia de su utilizacion,
permite un 40 % de ahorro del ancho
de banda, s6lo admite la transmi-
sion de paquetes con informacién
atil, al suprimir el envio de los
paquetes de silencio —funcionali-
dad del VAD—. En lafigura5 se
muestra la simulacion del tréfico
de voz recibido por cada codifica-
dor en condiciones normales, este
trafico no variarespecto al trafico
enviado. En lafigura 6, se presen-
talasimulacion del trafico de voz
enviado en condiciones desfavo-
rables, es decir, cuando hay una
degradacion de condiciones en la
red, una pérdida de paquetes del 5 %
y demoras de 250 ms.

Voice.Traffic Sent (packets/sec)

W VCIPgT 11degradacionred
B VOIPg728degradacionred
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Figura 6 Simulacién del trafico de voz
enviado para cada codificador en condi-
ciones desfavorables. (Fuente: elabora-
cion propia).

La simulacién del trafico de voz
recibido por cada decodificador en
condiciones desfavorables se muestra
enlafigura?. En ella se puede ob-
servar, también, el comportamiento
para una pérdida del 5% de los pa-
quetes enviadosy demoras en el orden
de 250ms —condiciones desfavora-
bles—.
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Figura 7 Simulacién del trafico de voz re-
cibido por cada decodificador en condicio-
nes desfavorables. (Fuente: elaboracion
propia).

Otrasituacion evaluadaes el com-
portamiento de |la pérdida de paquetes
cuando se empl ea cada decodificador
(Figura8).
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Figura 8 Simulacién de la pérdida de pa-
quetes por cada codificador. (Fuente:
elaboracion propia).

L apérdida de paguetes méxima debe
ser inferior al 1% para garantizar la
QoS. Cuando mayor es el grado de
compresion del codec, mas perjudicial
es la pérdida de paquetes. El codec
menos afectado por la pérdida de

42 TonoRevista Técnica de la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A.

paquetes es el G.711, en el rango
evaluado, hasta 5 % de pérdidas
de paquetes.

Cuando sereducelavelocidad de co-
dificacion, los requerimientos de an-
cho de banda también se reducen, lo
gue posibilita, en lared de transporte,
poder manejar més conexiones simul -
taneas. El codificador G.711 esel que
més cargalared, por lo que utilizame-
nos eficientemente sus recursos.

Enlafigura9 se muestralacarga
de utilizacion de la red por cada
codificador.

tele2A<->sw1 A [0* of Logical Nef

| VolPgT11
W VolPg72e
W VolPg72ova
VolPg723
point-to-point throughput (bits/sec)
2000,000 -

1.750,000 "

1.500.000 /
1.250000 /

1.000.000 _

750.000

o [

N A
m 17

om s
Figura 9 Simulacién de la carga de
utilizacién de la red por cada codificador.
(Fuente: elaboracién propia).

7m

Por ultimo, la figura 10 expone €l
comportamiento de lademorade pro-
pagacién cuando se emplea cada uno
de los codificadores vocales. La gra-
ficacomprueba que los codificadores
que tienen mayor razén de codifica-
cién admiten mayor demoray son los
que proporcionan mayor calidad de la
voz. Se deben activar |0s mecanismos
en losterminales que contrarresten las
deficienciasen lared IP.
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Figura 10 Simulacién del comportamiento
de la demora con el empleo de cada
codec. (Fuente: elaboracion propia).

Al aumentar el deterioro de la red,
han de activarse, enlosterminales, |os
mecani smos que permitan contrarres-
tar las deficiencias en la red IP, es
decir, cambiar automaticamente por
orden del elemento de control centra-
lizado o softswitch hacia un codifi-
cador més idoneo.

Este es el elemento de lared que
debe centralizarse, con la infor-
macion enviada por |os terminal es,
ordenar el cambio hacia un codec
gue permita mejores garantias ala
QoS teniendo en cuenta la degra-
dacion de las condiciones o para-
metros de lared. Como se plante6
en laintroduccion, las pruebas de
QoS son uno de los principales as-
pectos en las telecomunicaciones
modernas, por o que deben conside-
rarse en las pruebas de aceptacion. La
QoS debe estar contemplada en la
fase de aceptacion del equipamiento
antes de cursar trafico real paraque,
de manera cuantificada, queden rela-
cionados las Notas Medias de Opinién
—Mean Opinion Score (MOS)—, la
evaluacion de la Calidad de la Voz

Percibida—Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)— [6], [7], [8],
el tipo de codec y |os pardametros de lared.

4 Conclusiones

El objetivo de este trabajo es lograr fundamentar la relacion entre la
calidad de lavoz y las diferentes perturbaciones que deterioran lared,
las cuales se llevan a cabo utilizando un sistema de simulacién para Vol P
con el empleo de OPNET IT GURU versién 9.0. Esto permite comprobar,
de acuerdo con los resultados de las eval uaciones realizadas, el impacto
gue tienen los distintos parametros sobre la calidad de la voz percibida.
Con lasimulacién se ha evaluado el efecto de varios esquemas de codi-
ficacién mediante la modelacién de problemas que pueden encontrarse
enredesreales, o cual permite establecer |os umbral es de desempefio de
los distintos parametros de lared.

En las pruebas de aceptacion definidas y ejecutadas por |os operadores
de telecomunicaciones deben incluirse medidas de QoS. Es importante
considerar todos los factores que degradan la calidad de lavoz y es pre-
ciso establecer sus valores limites y sus rangos.

Esta informacion ayuda a determinar |os problemas relacionados con el
desempefio del codificador seleccionado, y contribuye a determinar si
un codificador es adecuado para un determinado entorno de red de pa-
quete.

5 Recomendaciones

Se propone, como parte de lainvestigacion desarrollada en este temay
como resultado de | os estudios realizados y la bibliografia revisada, usar
los métodos de medicién combinados; es decir, el empleo de la medicién
delacalidad del servicio, mediante |os algoritmos de evaluacién de la ca-
lidad de formaobjetiva, y el empleo de la simulacién. Practicamente, pueden
ser utilizados en combinacién debido a que en la actualidad | os proble-
mas asociados con Vol P aplican una demanda de investigacién similar.
Como continuacién de este trabajo, se recomienda emplear como simula-
dor el OPNET Modeller, version profesional, porque permite obtener re-
sultados mas exactos. 4
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