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RESUMEN

En Cuba, ETECSA ha implementado VolIP en redes moéviles y fijas (Nauta-Hogar y Zona Publica Wi-Fi). Sin
embargo, aln no se han evaluado adecuadamente los niveles de calidad ofrecidos, lo cual es esencial para su mejora
y comercializacion. Este articulo desarrolla un procedimiento para la medicién y evaluacion de la QoS en VolP,
aplicable tanto en redes fijas como moviles. Se identifican pardmetros clave, como el retardo, jitter, pérdida de
paquetes y se establecen métodos de medicidn adaptados a cada tipo de red. El procedimiento se valida mediante su
aplicacion en escenarios reales en la red de ETECSA, demostrando su efectividad para ofrecer una evaluacion precisa
de la QoS y permitiendo al proveedor mejorar continuamente la calidad del servicio en ambos entornos.

PALABRAS CLAVE: Calidad de Servicio (QoS), Voz sobre IP (VolIP), Red Mévil, Nauta-Hogar, Zona-Publica Wi-
Fi, Medicion.

QOS MEASUREMENT AND EVALUATION PROCEDURE IN VOIP OVER THE
MOBILE NETWORK, NAUTA-HOME AND PUBLIC WI-FI AREA IN THE ETECSA
NETWORK

ABSTRACT

In Cuba, ETECSA has implemented VoIP in mobile and fixed networks (Nauta-Hogar and Public Wi-Fi Zones).
However, the quality levels offered have not yet been evaluated adequately, a process essential for their
commercialization and improvement. This article develops a procedure for measuring and evaluating VolP QoS,
applicable to fixed and mobile networks. The authors identified and established Key parameters such as delay, jitter,
packet loss, and measurement methods for each type of network. Also, it validated the procedure through its
application in real scenarios within ETECSA's network, demonstrating its effectiveness in providing an accurate
evaluation of QoS and enabling the provider to improve service quality in both environments continuously.

INDEX TERMS: Quality of Service (QoS), Voice Over IP (VolP), Mobile Network, Nauta-Hogar, Public Wi-Fi,
Measurement, Evaluation, Parameters.

1. INTRODUCCION

La tecnologia VVoz sobre IP (Voice over IP, VoIP por sus siglas en inglés) consiste en la transmisién de voz y contenido
multimedia a través de redes basadas en el Protocolo de Internet (IP por sus siglas en inglés). Al operar sobre un
protocolo de “Mejor Esfuerzo”, VoIP requiere garantias de Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS por sus siglas
en inglés) debido a la sensibilidad de la comunicacidn de voz a retardos, pérdidas y fluctuaciones temporales [1]. VoIP
permite que la sefial de voz viaje a través de protocolos de Internet, dividiendo el audio y video en paquetes IP,
codificando la sefial, convirtiendo la sefial anal6gica en digital y reensamblando estos paquetes en el receptor final
mediante protocolos de sefializacion. Esta arquitectura facilita su integracion con sistemas informaticos y de
tratamiento de datos [2]. Los proveedores de telefonia utilizan VolP para potenciar sus servicios sin necesidad de
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instalar y mantener lineas fisicas para ofertar llamadas de alta calidad con funciones avanzadas que superan las
capacidades de la telefonia fija convencional [3], [4].

La evaluacion de QoS en VolP ha sido ampliamente abordada en la literatura técnica, dada su sensibilidad a
variaciones en la red. Parametros como retardo, jitter, pérdida de paquetes y disponibilidad de ancho de banda
determinan la experiencia percibida por el usuario [5], [6]. Para su analisis, se emplean métodos pasivos (monitoreo
de trafico real) y activos (generacion de trafico sintético), orientados a caracterizar la calidad extremo a extremo del
servicio [7]. Organismos internacionales como la UIT-T y ETSI han establecido marcos normativos fundamentales
—G.1028, Y.3147, EG 202 057-4— que permiten validar resultados y establecer comparaciones [8], [9], [10].

No obstante, persisten desafios metodoldgicos tales como:

o Falta de adaptabilidad contextual [11], [12].

e Bajareplicabilidad [13].

e Escasa integracion de inteligencia artificial [14], [15].
e Limitada visualizacion geografica [16].

En Cuba, el servicio de VoIP ha sido implementado por la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A. (ETECSA)
en redes mdviles, Nauta-Hogar y zonas Wi-Fi publicas. Sin embargo, ain no se ha realizado una evaluacién
sistematica de los niveles de QoS ofrecidos [17]. Es esencial que las llamadas sean claras, sin interrupciones y con
retardo imperceptible, similar a la experiencia de la telefonia tradicional. Ademas, la infraestructura debe ser capaz de
gestionar eficientemente el tréfico VolP. La implementacion de VVolP sobre la red existente de ETECSA representa
una oportunidad de eficiencia econémica y sostenibilidad, al aprovechar la infraestructura instalada y reducir costos
operativos [18]. Para garantizar calidad y confiabilidad, se requiere un procedimiento robusto de evaluacion de QoS
que permita validar el desempefio del servicio en condiciones reales.

Este articulo aborda la necesidad de definir un procedimiento replicable y adaptado al contexto cubano para medir y
evaluar los parametros de QoS de VolP en la red mdvil, Nauta-Hogar y Zona-Publica Wi-Fi de ETECSA. La propuesta
busca contribuir al desarrollo de metodologias inteligentes de monitoreo, alineadas con estandares internacionales y
potenciadas por tecnologias emergentes como la inteligencia artificial y la visualizacion geografica [19], [20].

2. PROPUESTA DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y EVALUACION DE QOS EN VOIP SOBRE
LA RED MOVIL, NAUTA-HOGAR Y ZONA-PUBLICA WI-FI EN LA RED DE ETECSA

Marco de trabajo

Establecer un marco de trabajo para la planificacion y ejecucion del disefio de pruebas de medicién y evaluacién de
QoS en VolP sobre red movil, ADSL y WiFi es fundamental ya que proporciona claridad y direccion. EIl marco de
trabajo que se propone consta de 5 fases consideradas durante la elaboracion del disefio. Las fases 1, 2, 3 establecen
las bases para la realizacion del disefio. La fase 4 agrupa un conjunto de elementos importantes a la hora de establecer
las condiciones en las que se realizaran las pruebas, resulta importante tener en cuenta el orden de estos elementos y
que se cumpla con las condiciones que todos indican. Por ultimo, se encuentra la fase 5, de vital importancia pues en
la misma se mostraran los resultados del procedimiento y conclusiones acordes a estos. La Fig. 1 resume de manera
general el mencionado marco de trabajo.
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Figura 1: Descripcion general de las fases.

Fase 1: Monitoreo de QoS

Esta fase se centra en la medicién y evaluacion de la QoS de VolP sobre redes mdviles, Nauta-Hogar y zonas Wi-Fi
publicas, aspecto crucial en el momento de identificar fallos que puedan afectar el rendimiento del servicio. En
consecuencia, se facilita la deteccion de problemas, asi como la implementacién de medidas correctivas que los
mejoren. Esta fase del procedimiento esta orientada a la recoleccion de datos reales y confiables, lo cual es esencial
para evitar una gestion inadecuada de la red en lo que respecta a sus capacidades. Este enfoque sistematico es clave
para garantizar una QoS Optima, apoyando tanto la operacidn eficiente de la red como su evolucion futura. [7], [8].
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Fase 2: Establecimiento de los parametros a medir durante las pruebas de QoS en VolP

Los pardmetros de QoS se emplean para evaluar la calidad de diversos aspectos de un servicio. Segun los objetivos
de medicion y evaluacion, se establecen los parametros mas adecuados para medir la calidad global del servicio, tal
como la percibe el usuario. Dentro del conjunto de parametros de QoS, es fundamental seleccionar aquellos que
tengan:

e Mayor relevancia para la experiencia del usuario.

e Representen indicadores establecidos por la UIT (con valores definidos por niveles de calidad) para mostrar
un correcto funcionamiento de la red de telecomunicaciones.

e Posibilidad de monitoreo en escenarios practicos.

En este caso, se proponen los siguientes parametros clave: latencia o retardo, jitter y pérdida de paquetes. [12] [13]
[14].

e Latencia: Es un parametro crucial para la comunicacion en tiempo real. Los retrasos perceptibles en la
conversacion afectan la interaccion natural. Una latencia excesiva puede provocar dificultades en la
comprension, especialmente en llamadas interactivas o colaborativas.

e Jitter: Es un pardmetro que afecta la sincronizacién entre los paquetes de voz. Si hay una variabilidad
significativa en el tiempo de llegada de los paquetes, la calidad del audio se ve comprometida. Un alto jitter
puede causar eco, interrupciones en la conversacion y una experiencia deficiente para los usuarios. La
inconsistencia en la llegada de paquetes afecta la fluidez de las llamadas.

e Pérdida de Paquetes: Es un parametro relacionado directamente con la fragmentacion o distorsién del audio.
Incluso una pequefia tasa de pérdida afecta significativamente la calidad de la llamada. La pérdida de paquetes
puede resultar en palabras o frases inaudibles, lo que afecta la experiencia del usuario.

Fase 3: Caracterizacion de la red VolP a evaluar

La caracterizacion de la red es un componente esencial en el desarrollo de pruebas de QoS, y debe realizarse a partir
de los datos proporcionados por el operador, lo que permite seleccionar los escenarios de evaluacion mas adecuados.
A lo anterior se suma que una adecuada caracterizacion, facilita una correcta distribucion temporal de las mediciones,
basandose en un anlisis del tréfico y en la identificacion de los horarios pico, que representan los periodos de méxima
carga en la red, donde las demandas de trafico son mas elevadas. El analisis detallado de los datos especificos de la
red es clave para implementar un procedimiento de medicion y evaluacion de QoS robusto y relevante, garantizando
una evaluacion precisa y una mejora continua del servicio VolIP en la red.

Al evaluar los servicios de un Proveedor de Servicios de Internet (Internet Service Provider, ISP por sus siglas en
inglés), es crucial caracterizar la red especifica del ISP en cuestion, ya que cada ISP puede tener una configuracion de
red Unica, adaptada a las necesidades de su propia topologia, protocolos y equipos. Entender estos detalles es
fundamental para realizar pruebas de QoS efectivas. Es fundamental realizar un estudio detallado de la topologia de
lared VolP del proveedor de servicios y comprender el comportamiento del trafico a nivel de protocolos. Es necesario
analizar los elementos especificos de la arquitectura de la red VolP, como el protocolo de sefializacion y el codec de
audio utilizados, asi como conocer las rutas que toman tanto la informacién de sefializacién como los paquetes de voz
a través de los componentes de la red. Conocer estos aspectos es clave para garantizar una medicion precisa de la
calidad del servicio. Ademas, una configuracion dptima de los dispositivos de acceso a la red evita problemas de
interoperabilidad y optimiza la gestion del ancho de banda, previniendo complicaciones adicionales en la red. Es
esencial definir los equipos de acceso para las pruebas de QoS en los escenarios de Zona-Publica Wi-Fi y Nauta-
Hogar, debido a las diferencias en la forma en que los usuarios se conectan. En la Zona-Publica Wi-Fi, los usuarios
se conectan a puntos de acceso (Access Point, AP por sus siglas en inglés) con variaciones en la capacidad de sefial,
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manejo de interferencias y nimero de usuarios. En Nauta-Hogar, la conexion se realiza mediante médems, donde la
estabilidad y velocidad varian segln el uso de cable Ethernet o Wi-Fi, y la distancia a la central telefonica.

Fase 4: condiciones para realizar las pruebas de medicién y evaluacion de QoS en VolP sobre redes Zona-
Publica Wi-Fi y Nauta-Hogar

Se propone realizar mediciones activas mediante pruebas manuales en el punto final de la red, ya que son esenciales
para entender cémo los usuarios perciben la QoS. Estas pruebas brindan una visién completa de extremo a extremo,
crucial para los operadores por razones regulatorias. Ademas, permiten verificar la precision de las métricas, asi como
la disponibilidad y continuidad del servicio [11], [12], [16].

En el contexto de las telecomunicaciones, el término “terminal de extremo” se refiere a los dispositivos en los extremos
de una comunicacion. Estos pueden ser cualquier dispositivo que envie o reciba informacion a través de una red. Esto
incluye no solo teléfonos maviles, sino también computadoras, tablets, y otros dispositivos conectados a la red. Por
lo tanto, se proponen 3 escenarios para realizar llamadas entre terminales de extremos:

e Escenario Softphone-Softphone (escenarios red mévil, Nauta-Hogar y Zona Publica Wi-Fi): Se propone una
Ilamada entre una laptop con una aplicacién Softphone instalada, con un teléfono mévil igualmente conectado
a una aplicacion Softphone. Esta situacion simula un entorno donde la comunicacion de voz se transmite
exclusivamente a través de paquetes de datos en una red IP, permitiendo evaluar la calidad del servicio en un
contexto tecnoldgico homogeéneo.

e Escenario Softphone-Red Tradicional (escenarios Nauta-Hogar y Zona Puablica Wi-Fi): Se propone una
Ilamada entre una laptop, con una aplicacion Softphone instalada, y un teléfono conectado a la red fija
tradicional o con un teléfono mévil conectado a la red movil tradicional. Esto evalUa la interoperabilidad entre
lared VolP y la Red Telefénica Publica Conmutada (Public Switched Telephone Network, PSTN por sus siglas
en inglés) o la Red Movil Publica Terrestre (Public Land Mobile Network, PLMN por sus siglas en inglés) a
las que se conecta el dispositivo receptor.

En los escenarios de Nauta-Hogar y Zona Publica Wi-Fi, es crucial identificar zonas de alta y baja congestion de
usuarios para las pruebas de QoS, debido a las diferencias en la densidad de usuarios. En areas con alta congestién,
como los parques Wi-Fi, la gran demanda simultanea puede afectar la QoS, causando velocidades mas lentas o
interrupciones, por lo que realizar pruebas en estas zonas es esencial para optimizar la red. En contraste, zonas con
menor congestion, como las salas de navegacion (Joven Club), enfrentan menos demanda debido al aumento de
servicios Nauta-Hogar y datos méviles. En Nauta-Hogar, aunque hay menos usuarios, es clave evaluar la QoS durante
las horas pico en el hogar.

En el escenario de la red movil, es fundamental estudiar los entornos geograficos de medicion para evaluar el
rendimiento en distintas condiciones. Se deben priorizar areas de alta demanda, como ciudades con centros sociales
(hospitales, universidades, sitios turisticos), debido a su alta densidad de poblacidén y trafico de datos y voz, lo que
ofrece una vision representativa del rendimiento general de la red. Las mediciones se dividen en entornos interiores y
exteriores, siendo ambos importantes. En interiores, el trafico es alto por el uso doméstico, mientras que en exteriores
se realizan pruebas estacionarias y en movimiento. Identificar areas de mayor congestion es clave para seleccionar
escenarios que reflejen las condiciones reales de la red y permitir una evaluacidn precisa del servicio VolP. Para
realizar pruebas de QoS en redes VVolP de manera efectiva, es crucial considerar los requisitos de hardware y software.
Los dispositivos de medicion, como celulares y laptops, deben ser capaces de capturar y analizar el trafico de VolP
de manera precisa y eficiente, compatibles con los protocolos de VoIP y el volumen de trafico esperado. Se propone
el uso del Softphone Zoiper para generar y recibir llamadas VolP, y de las herramientas PCAPdroid y Wireshark para
la captura y analisis de trafico. Ademas, los equipos utilizados deben contar con suficiente RAM, almacenamiento y
capacidad de procesamiento para asegurar la precisién y eficiencia en las pruebas.
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La inclusion de llamadas de diferentes duraciones en las pruebas de QoS de VolP es esencial para evaluar con precision
el rendimiento de la red, ya que refleja el comportamiento real de los usuarios. Simular esta variabilidad permite una
visidn méas completa del desempefio de la red, dado que problemas como la degradacién del audio o la pérdida de
paquetes afectan de manera distinta segln la duracion de las Ilamadas. Se recomienda que el operador proporcione
datos sobre las duraciones mas comunes de las llamadas basandose en el comportamiento de la red.

La distribucién temporal de las mediciones es crucial para garantizar la validez y representatividad de los resultados
de QoS. Las pruebas deben abarcar tanto momentos de alto como de bajo tréfico, especialmente en horas pico.
Identificar horarios de congestién en la red movil, Zona-Pablica Wi-Fi y Nauta-Hogar es clave para detectar cuellos
de botella que afectan la calidad del servicio, como retrasos, pérdida de paquetes y degradacién del rendimiento.
Simular momentos de alta demanda permite identificar estos puntos criticos y tomar medidas correctivas para
optimizar la red. Las pruebas en horarios de mayor uso reflejan condiciones reales y anticipan problemas bajo estrés,
mejorando la calidad del servicio y la experiencia del usuario. Si el servicio se comporta bien en estos periodos criticos,
es probable que el rendimiento sea aceptable en momentos de menor demanda. Se propone enfocar las mediciones en
los horarios de mayor congestidn, incluyendo tanto dias laborales como fines de semana, debido a las variaciones en
la carga de la red. Las mediciones deben realizarse en intervalos de unos 20 minutos, para obtener una vision precisa
y estadisticas confiables del desempefio de la red.

Fase 5: Andlisis de los resultados y modo de presentacién

El andlisis posterior a las mediciones de QoS en redes VolP sobre infraestructuras moviles, ADSL y Wi-Fi es un
proceso critico para la evaluacion del desempefio del sistema. Este procedimiento debe comenzar con la recopilacion
y organizacion meticulosa de los datos obtenidos durante las pruebas de QoS, asegurando su accesibilidad y analisis,
se propone el uso del software Excel para esta tarea. Posteriormente, se realiza una comparacion exhaustiva de los
resultados con los estandares de QoS establecidos para servicios VolP, identificando tanto areas de conformidad como
aquellas que requieren mejoras. Se propone utilizar graficos y otras visualizaciones que destaquen las caracteristicas
clave de los parametros de QoS evaluados, de esta manera se alcanza una comprension de las variaciones en los
mismos. Paralelamente, se debe llevar a cabo la identificacion de patrones y tendencias en la calidad del servicio. Se
recomienda analizar el rendimiento de la red por los diversos criterios tomados en cuenta, como la duracion de las
llamadas y los entornos tanto interiores y exteriores. El procedimiento propuesto se enfoca exclusivamente en la
medicién y evaluacion de los pardmetros de QoS, proporcionando una vision general del estado de la red. Los
resultados obtenidos a partir de estas pruebas permitiran identificar si esta cumple con los umbrales establecidos.

3. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y EVALUACION DE QOS EN VOIP SOBRE
LA RED MOVIL, NAUTA-HOGAR Y ZONA-PUBLICA WI-FI EN LA RED DE ETECSA

Validacion en el escenario red movil

Esta validacion se centrard en los parametros fundamentales de rendimiento: jitter, latencia y pérdida de paquetes, los
cuales proporcionardn una visién integral del comportamiento del servicio VoIP en la infraestructura mévil del
operador ETECSA. La red de ETECSA se estructura en capas: acceso, transporte, control y aplicacién y emplea
tecnologias avanzadas como Redes de Nueva Generacion (Next Generation Networks, NGN por sus siglas en inglés)
y Subsistema IP Multimedia (IP Multimedia Subsystem, IMS por sus siglas en inglés). Aunque las pruebas iniciales
se realizaran en la red NGN, se prevé un enfoque futuro en la red IMS por sus ventajas, debido de convergencia de
servicios de datos, voz y multimedia en una Unica plataforma. De manera especifica, las mediciones se centraran en
lared LTE, dado que representa la tecnologia movil méas extendida en el pais y cuenta con una vasta base de usuarios.
Con tal decision se garantiza una muestra representativa para el andlisis de la calidad del servicio.

El acceso al servicio VolIP se configuro a través de la APN NAUTA, utilizando la red de Conmutacion de Etiquetas
Multiprotocolo (Multiprotocol Label Switching,MPLS por sus siglas en inglés) para el enrutamiento del trafico. El
Protocolo de Inicio de Sesion (Session Initiation Protocol, SIP por sus siglas en inglés) y el codec G.711 fueron
empleados teniendo en cuanta la infraestructura de ETECSA. Decision que repercute en una mayor facilidad para la
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evaluacién de la QoS mediante herramientas de medicion especializadas. Las pruebas de QoS se realizaran en los
puntos finales de la red, lo que permite un analisis mas preciso del rendimiento real percibido por los usuarios. Para
la ejecucidn de las pruebas se emplearan teléfonos méviles con el Softphone Zoiper (acceso al servicio VolIP), y la
aplicacion PCAPdroid, encargada de capturar el trafico generado durante las llamadas Los datos recogidos seran
analizados mediante el software Wireshark en un ordenador, lo cual posibilitara un estudio detallado del
comportamiento del trafico VolP. La Fig. 2 representa de manera general la estructura del servicio en la red movil.
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[ ed de
_ N Dt Transporte

TERMINAL
MOVIL BTS \_/\J,CORE PS

PROCESO DE REGISTRO APN NAUTA
ENCAMINAMIENTO VOIP
ENCAMINAMIENTO INTERNET
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Figura 2: Diagrama general de la configuracién del servicio a través de la red Movil (APN Nauta).

Las mediciones se llevaran a cabo en areas de alta ocupacion de la red mdvil, especificamente en una zona urbana de
gran relevancia en La Habana, como Habana Vieja, identificada por registrar altos niveles de congestion en horarios
pico. Las llamadas de prueba tendran duraciones de 1, 3 y 5 minutos, y se realizaran durante los periodos de mayor
demanda. Una vez concluidas las mediciones se continta con el andlisis de los resultados, se utilizan los términos de
bueno, aceptable y malo para referirse a las llamadas. Una llamada se cataloga como buena cuando los 3 pardmetros
a tener en cuenta latencia, jitter y pérdida de paquete se encuentran dentro de los rangos buenos; una Ilamada aceptable
es cuando los 3 pardmetros se encuentran dentro de los rangos aceptables; y una llamada mala es cuando al menos
uno de sus parametros se encuentra dentro de rango de malo. Esto quiere decir que, aunque una llamada tenga una
pérdida de paquetes menor que el 3% y un jitter menor que 30ms, se considerard mala si su latencia pasa los 400ms.

4. RESULTADOS OBTENIDOS
Escenario Habana Vieja

La Fig. 3 y Fig. 4 muestran los resultados obtenidos en llamadas de 1, 3 y 5 minutos evaluados en el escenario
Habana Vieja, llamadas Softphone-Softphone y Softphone-Red Tradicional.
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Figura 3: Resultados en el escenario Habana Vieja en el escenario 1 (Softphone-Softphone).

La congestién es consistente durante los picos de trafico, tanto en entornos interiores como exteriores, debido a la
cantidad de usuarios conectados a la red. Afectando ademas la accesibilidad y estabilidad del servicio VolP. De
manera general, se evidencia un mal estado en cuanto a congestién en la red, reflejado en el hecho de que todas las
Ilamadas presentan parametros de QoS fuera de los rangos aceptables. Estos resultados subrayan la urgente necesidad
de implementar mecanismos avanzados de priorizacion de trafico y gestion de colas para asegurar el despliegue
eficiente de servicios sensibles y en tiempo real, como es el caso de la VVolP.
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Figura 4: Resultados en el escenario Habana Vieja en el escenario 2 (Softphone-Red Tradicional).

Los resultados revelan una mejora general en los pardmetros de calidad de servicio gracias a la integracién con la red
PLMN. Sin embargo, persisten desafios como fluctuaciones en los parametros durante diferentes horarios y
dificultades en mantener un rendimiento estable durante Ilamadas largas. La congestion de la red sigue siendo un
problema significativo, afectando la accesibilidad y estabilidad del servicio VolP, tanto en entornos interiores como
exteriores. El 52% de las Ilamadas presentan parametros fuera de los rangos aceptables, lo que representa una
disminucion del 40% en con respecto a las llamadas Softphone-Softphone. Esto indica que hay una mayor
probabilidad de mantener la calidad del servicio una vez se implementen mecanismos de QoS en la red.

Después de analizar los distintos casos dentro de esta zona de interés, se identifico una comparacion clara entre los
criterios que impactaron significativamente en la calidad del servicio durante las pruebas. En particular, las llamadas
Softphone-Red Tradicional, que integra la comunicacion de la red IP con la red PLMN, mostraron una mejora notable
en los parametros de QoS, lo que resulté en una experiencia de llamadas mas satisfactoria. La red PLMN, al ofrecer
recursos dedicados durante las llamadas de voz, proporciond una mayor estabilidad y calidad en comparacion con las
Ilamadas que dependian exclusivamente de la comunicacion sobre IP.

Validacion en los escenarios zona publica Wi-Fi y Nauta-Hogar

El objetivo principal del monitoreo es medir y evaluar los pardmetros: latencia, jitter y pérdida de paquetes que
determinan la calidad del servicio VolIP de los servicios de Zona-Plblica Wi-Fi y Nauta-Hogar. Para obtener el
servicio VoIP en este escenario se accede desde el Softphone Zoiper instalado en una laptop, en la casa u oficina del
cliente que tiene contratado el servicio de Nauta-Hogar, o que ese encuentre conectado a una Zona-Publica Wi-Fi.
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En este tipo de acceso la red MPLS encamina el trafico de VolP hacia uno de los Servidores Remotos de Acceso de
Banda Ancha (Broadband Remote Access Server, BRAS por sus siglas en inglés) existentes en la red, el cual encamina
el tréfico hacia el Controlador de Borde de Sesion (Session Border Controller, SBC por sus siglas en inglés) que
garantiza la seguridad del mismo. El servicio VoIP implementado en la red de ETECSA esta configurado con el
protocolo de sefializacion SIP, y tiene implementado en todos los MG (Media Gateways, Pasarelas de Medios) de
acceso de la red el codec G.711.Las pruebas de medicidn y evaluacién de QoS se llevaron a cabo a través de la
conexién a APs de exteriores en el escenario de Zona-PUblica Wi-Fi en el municipio Giines, en Mayabeque. Se
establece el uso de los modelos WA251DK y WA201DK, ambos Huawei, como equipos de acceso. En el caso del
escenario de Nauta-Hogar se llevaran a cabo las pruebas a través de la conexion a Mddems. Se establece el uso del
modelo M6dem ADSL 2 + TPLINNF TD W 8901 NS y Mddem ADSL2+TP Link TD W 8961 NS. En el escenario
de Nauta-Hogar especificamente se utilizo la oferta de velocidad de 1024kbps de subida, 512kbps de bajada. El
esquema general de funcionamiento del servicio se muestra en la Fig. 5.

TERMINAL
MOWVIL o
. PORTAL CAUTIVO Q)
{' ' EI r—

I/ MPLS

N DSLAM IP
9 QL.I
T PROCESO DE REGISTRO CUENTA NAUTA SOFTSWITCH
TERMINAL ====== ENCAMINAMIENTO VOIP
FlO ENCAMINAMIENTO INTERNET

Figura 5: Diagrama general de la configuracién del servicio VolP para Wifi y Nauta-Hogar.

Las pruebas se realizaron en los puntos finales, en un parque Wi-Fi y en un hogar de un usuario, donde se instalan los
Maodems en el caso del escenario Nauta-Hogar. Se instal6 la aplicacién Wireshark para capturar el trafico generado
durante las llamadas y posteriormente analizar los paquetes SIP y RTP capturados. Por Gltimo, se estableci6 que las
pruebas tendran una duracién de 30 segundos, 1 minuto, 3 minutos y 5 minutos, y se realizé un andlisis de los horarios
de congestion con datos proporcionados por ETECSA. Una vez concluidas las mediciones se continda con el analisis
de los resultados, se utilizan los términos de bueno, aceptable y malo para referirse a las llamadas. Una llamada se
cataloga como buena cuando los 3 pardmetros a tener en cuenta latencia, jitter y pérdida de paquete se encuentran
dentro de los rangos buenos; una llamada aceptable es cuando los 3 parametros se encuentran dentro de los rangos
aceptables; y una llamada mala es cuando al menos uno de sus parametros se encuentra dentro de rango de malo. Esto
quiere decir que, aunque una llamada tenga una pérdida de paquetes menor que el 3% y un jitter menor que 30ms, se
considerara mala si su latencia pasa los 400ms.

Escenario Guines zona publica Wi-Fi

La Fig. 6 muestra los resultados obtenidos en los subescenarios del escenario Zona Publica Wi-Fi. En este escenario
las llamadas se sumaron al no ser significativa a diferencia entre los casos de diferentes terminales.
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Comportamiento de la latencia
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Figura 6: Resultados en el escenario Guines en el escenario 1.

Los resultados indican que el terminal hacia donde se realizaron Ilamadas no es representativo en los pardmetros de
QoS en este escenario. Existe un aumento de los pardmetros a medida que aumenta la duracion de las llamadas, por
lo tanto, mientras mas se prolongue la Ilamada més criticos seran los valores de los pardmetros. Ademas, rezalta un
mal estado en la red, enfocado en llamadas en parques Wi-Fi; esto se debe a la gran cantidad de usuarios conectados
en estas zonas y que pueden existir una mayor cantidad de interferencias entre el usuario y el AP de exterior. Es
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fundamental trabajar en el mal estado que existe en los parques Wi-Fi a partir de la aplicacién de mecanismos de QoS,
y enfocarse en un futuro despliegue de servicios VoIP en las salas de navegacion.

Escenario Guines Nauta-Hogar

La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos en los subescenarios del escenario Nauta-Hogar: conectado por Wi-Fi. En
este escenario las Ilamadas se sumaron al no ser significativa a diferencia entre los casos de diferentes terminales.
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Figura 7: Resultados Generales de las pruebas realizadas en el escenario Nauta-Hogar.
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Se observé homogeneidad de los parametros tanto para el horario de congestion de la tarde como el de la noche, hacia
los terminales de red fija tradicional. Esto indica que el terminal hacia donde se realizaron llamadas si es representativo
en los pardmetros de QoS. Por lo tanto, se observa un pequefio aumento de los parametros hacia los terminales de red
mévil tradicional y Softphone.

Se evidencia un aumento en la congestion de la red los dias laborales. Esto puede estar dado al aumento del teletrabajo
después del paso de la pandemia de COVID-19. Existe un aumento de los parametros a medida que aumenta la
duracién de las llamadas, por lo tanto, mientras mas se prolongue la llamada mas criticos seran los valores de los
parametros. Existe un buen estado en la red, aungque no se encuentra en dptimas condiciones. Es fundamental trabajar
en el mejoramiento de la red existente a partir de la aplicacion de mecanismos de QoS, y enfocarse en un futuro
despliegue de servicios VoIP en los subescenarios.

CONCLUSIONES

El disefio de un procedimiento de pruebas para la medicién y evaluacién de la QoS es fundamental para la supervision
y mejora de la tecnologia VVolP. Un procedimiento bien estructurado proporciona una vision detallada del rendimiento
de la red, permite identificar y resolver problemas de manera eficaz, y contribuye a la optimizacién general del sistema.
El procedimiento propuesto e implementado consta de 5 fases todas con requisitos especificos que deben ser
estudiados y puestos en practica con determinado orden. Cada fase resulta de vital importancia y siembran las pautas
para lograr resultados objetivos sobre el estado actual de la red.

El despliegue del procedimiento de medicion y evaluacion de QoS del servicio de VVolP sobre la red mévil, Nauta-
Hogar y Zona Publica Wi-Fi de ETECSA fue exitoso, arrojando resultados fieles a las caracteristicas y
comportamiento de la red. El procedimiento disefiado para la medicién y evaluacién de la QoS tiene un alcance
significativo debido a su aplicabilidad en diversas zonas y areas del pais. Esta amplia aplicabilidad se debe a que ha
sido disefiado teniendo en cuenta una variedad de escenarios y condiciones de red, lo que permite su implementacién
en diferentes contextos geograficos y tecnoldgicos. La posibilidad de generalizacion del procedimiento es una de sus
fortalezas clave. Esto significa que, aunque se haya desarrollado y validado en contextos especificos, los principios y
métodos que utiliza son lo suficientemente universales como para ser aplicados en una variedad de situaciones y
entornos. La aplicacion del procedimiento ha arrojado resultados tanto positivos como negativos, lo cual se muestra
en la validacién de cada escenario. Es imperativo trabajar con mecanismos de QoS en la red, aunque se hayan obtenido
mediciones dentro de los rangos recomendables estas fluctian y no son constantes. Dada la validez de los resultados
obtenidos, se propone desarrollar el procedimiento en otras provincias del pais y asi disponer de una mayor base de
datos de informacion.Se recomienda implementar mecanismos de QoS en la red movil y las redes de parque Wi-Fi 'y
Nauta Hogar para mejorar la calidad del servicio obtenida.
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