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Resumen
La industria de las telecomunicaciones está experimentando una amplia demanda de servicios basados en los Protocolos de Internet (IP). Los operadores móviles proporcionan acceso en movilidad tanto a los servicios de telefonía clásicos (centrados en la voz con elevada calidad) como a los servicios basados en IP (por ejemplo navegación por Internet), y en consecuencia hasta ahora las redes móviles han sido diseñadas separadamente para comunicaciones en Conmutación de Circuitos (CS) y de Paquetes (PS). La tendencia en la evolución de las redes móviles es soportar todo tipo de servicios - en “Tiempo Real” (RT) y en “Tiempo No Real” (NRT)- sobre redes PS.

En este artículo, se analizan aquellos aspectos técnicos clave que es necesario gestionar al objeto de proporcionar servicios RT sobre IP, con especial interés en el servicio de calidad de voz sobre IP y sobre el interfaz de acceso radio de paquetes del Sistema de Telecomunicaciones Móviles Universal (UMTS); es decir ,tanto el sistema de referencia (UMTS Release 99) como su posterior evolución hacia las funciones mejoradas de Acceso de Paquetes (de Bajada y de Subida) de Alta Velocidad (HSDPA y HSUPA respectivamente).

1. Introducción
1.1. Aproximaciones a VoIP sobre Redes Móviles 
VoIP es una tecnología que permite el enrutamiento de conversaciones de voz sobre Internet o cualquier red de conmutación de paquetes IP (1(.

VoIP sobre redes celulares móviles hace referencia al soporte de paquetes VoIP sobre cualquier infraestructura móvil basada en el dominio de conmutación de paquetes (PS).
Hay tres aproximaciones a VoIP sobre redes móviles. En primer lugar “best-effort VoIP”, que sería instalar un cliente de software VoIP sobre la red sin ninguna Calidad de Servicio (QoS) garantizada. En segundo lugar, “CS-like quality VoIP”, que proporcionaría eficientemente un servicio similar al actual de telefonía sobre redes móviles (en términos de calidad de voz, capacidad del sistema, cobertura y movilidad); y finalmente “Enhanced VoIP”, que adicionalmente habilitaría servicios de valor añadido tales como aquellos previstos sobre el Sistema Multimedia IP (IMS) (2( 
.

Las últimas dos aproximaciones, y sus extensión a otros servicios en Tiempo Real (RT) como vídeo-telefonía o juegos en tiempo real pueden además habilitar la convergencia hacia una “arquitectura de red basada en IP”, facilitando una red de paquetes única en el largo plazo; y en consecuencia es un tema de gran interés para los operadores móviles analizar cómo de eficiente y fiable sería proporcionar tales servicios sobre UMTS y su redes evolucionadas.

1.2. Perspectiva de un Operador Móvil: Análisis DAFO 
Por medio de un análisis DAFO (Tabla 1), se obtiene un resumen resaltando los aspectos principales de la tecnología en si misma (Fortalezas y Debilidades) y los factores que conducirían o prevendrían a que la tecnología fuera desplegada (Oportunidades y Amenazas).

	Fortalezas
	Debilidades

	La tecnología IP podría permitir a los operadores desarrollar aplicaciones de valor añadido totalmente novedosas así como mejorar sus soluciones existentes.
	La tecnología IP fue concebida inicialmente solo para proporcionar conectividad entre clientes finales sin garantía  de QoS.

	La industria de las telecomunicaciones está acelerando la adopción de redes extremo a extremo “todo IP/VoIP”
	“CS-like quality VoIP” debe estar garantizada extremo a extremo; por tanto no se permiten enlaces frágiles, como por ejemplo puedan ser el interfaz radio y la red de transmisión en el acceso, que necesitan ser cuidadosamente optimizados (retardo y errores en la entrega de paquetes)

	El servicio “CS-like quality VoIP” es considerado un requisito general en los estudios para la red UMTS evolucionada en el largo plazo (3(.
	La eficiencia de las redes celulares podría ser un problema serio porque los paquetes VoIP tienen grandes cabeceras de protocolos. 

	
	No todos los terminales móviles están capacitados para poder soportar un software de cliente VoIP (en caso de capacidades limitadas de hardware y falta de capacidad para descargas de aplicaciones) (4,5( 

	
	Algunas formas de comunicaciones basadas en IP son asíncronas e impredecibles lo que podría impactar en la vida de la batería del Terminal (6( 

	Oportunidades
	Amenazas

	Potencial ahorro en el gasto de capital.
	Podría hacer viable que terceros ofrecieran servicios móviles de voz usando las capacidades de los dispositivos de acceso remoto 3G

	Habilidad para ofrecer servicios de “voz mejorada” por medio de la plataforma IMS.
	


Tabla 1: Análisis DAFO de VoIP sobre redes celulares
2. Componentes de VoIP sobre Redes Móviles
Las componentes básicas del servicio VoIP son dos terminales de cliente con aplicaciones de voz basadas en IP y una red que proporciona transporte IP extremo-a-extremo entre los terminales. Los terminales intercambian muestras de voz (también conocidas como tramas de voz), que son generadas por medio de codificadores de voz, p.e. Adaptive Multi-Rate (AMR) en UMTS (7,8(- utilizando el Real-Ttime Transport Protocol (RTP) (9(, que ha sido especificado por el Internet Engineering Task Force (IETF). IP es un protocolo de nivel de red y es responsable de trasmitir paquetes entre nodos extremos a través de una red que podría consistir en múltiples nodos de enrutamiento intermedios. Dado que IP es responsable de la entrega de paquetes al nodo adecuado, el User Datagram Protocol (UDP) (10( es responsable de la entrega de los paquetes recibidos del nivel IP a la aplicación correcta en el nodo final (Figura 1). Los participantes en una sesión RTP envían periódicamente paquetes de control usando el Real Time Control Protocol (RTCP) para proporcionar realimentación sobre la calidad de la transmisión de los datos.
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Figura 1: Muestras de voz sobre RTP/UDP/IP 

En el mundo IP, hay dos métodos principales para proporcionar funcionalidad de control de la llamada; y son las recomendación ITU-T H.323 y el IETF Session Initiation Protocol (SIP) (11(. SIP ha sido adoptado como un estándar para la señalización en IMS de 3GPP Release 5 y posteriores.

Las técnicas de inserción de muestras de voz en paquetes IP por medio de la torre de protocolos RTP/UDP/IP introducen grandes cabeceras. Para superar este problema, se deben implementar técnicas de compresión de cabeceras en este nivel de la torres d protocolos, como por ejemplo es el caso de Robust Header Compression (RoHC) (12(, que ha sido adoptada dentro de la arquitectura de protocolos del interfaz radio del estándar de 3GPP en el nivel  de Packet Data Control Protocol (PDCP) (13( (14( (Figure 2).
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Figura 2: Torre protocolos UMTS - VoIP (plano de usuario)

Una vez que los paquetes comprimidos de VoIP (la carga útil) han sido embebidos en las capas inferiores de los protocolos del interfaz radio, entonces serán transportados en el aire con el formato correspondiente. (En adelante, estos paquetes serán los “paquetes del interfaz radio”).

Como se ha explicado anteriormente, típicamente se inserta una muestra de voz en un paquete IP, pero también puede ocurrir que varias muestras generadas sucesivamente puedan ser agrupadas conjuntamente. Esta técnica es conocida como “Agregación de Tramas” (FA) en el nivel IP (15(.
3. Gestión de la Calidad de Servicio
El compromiso que hace el operador móvil (el proveedor de servicio) con el cliente está en general relacionado con magnitudes técnicas tales como retardo (retardo absoluto y variación en el tiempo de llegada entre paquetes o jitter), caudal de datos o ancho de banda disponible, tasa de pérdida de paquetes, disponibilidad de red y servicios, etc.

En el caso específico de VoIP, el retardo y la tasa de pérdida de paquetes son las magnitudes principales que es necesario gestionar adecuadamente extremo-a-extremo en la red, pero no son las únicas relevantes porque los parámetros de diseño del terminal también deben ser oportunamente diseñados (codificador, cola de almacenamiento de jitter, selección del tamaño del paquete). Esto se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3: Parámetros gestión calidad de servicio VoIP (16(
Cuando cualquier tipo de servicio VoIP es soportado sobre una red móvil, es necesario ajustar la calidad de servicio (QoS) requerida a través de la arquitectura de red UMTS, tal y como especifica 3GPP (17( (Figura 4).

[image: image4.emf]
Figura 4: Modelo de portadoras UMTS (17(
En la Red de Acceso Radio de UMTS (UTRAN), la Portadora de Acceso Radio (RAB) puede ser vista como el “contrato” de QoS hacia la Red Básica (CN). Pragmáticamente, esto se emplea como una guía de UTRAN para seleccionar la Portadora Radio (RB) más adecuada, que define el canal físico y de transporte entre el Sistema Móvil (MS o Equipo de Usuario - UE-) y el nodo Controlador de Red Radio (RNC) responsable de entregar las clases de tráfico QoS UTRAN (Conversational, Streaming, Interactive y Background). La disponibilidad de una variedad de RB´s en el estándar es una componente crítica que facilita un uso más eficiente del espectro.

El ajuste del servicio “CS-like quality VoIP” (en adelante “VoIP de calidad”) hacia QoS UTRAN puede hacerse mediante la selección de la combinación adecuada  de portadoras UMTS PS Conversational RB: (18(:

· 3GPP Release 99 Dedicated Channels (DCH)

· 3GPP Release 5 & 6 High Speed Downlink Shared Channels (HS-DSCH) and Enhanced Uplink Dedicated Channels (E-DCH)

En los puntos anteriores, UMTS 3GPP Relelase 99 es el sistema actual de Tercera Generación (3G)  ampliamente desplegado en Europa y en una gran cantidad de países no Europeos; mientras que dentro de 3GPP Release 5 y 6 de UMTS se incluye el siguiente hito relevante en la evolución de UTRAN hacia una gestión más eficiente del acceso radio de paquetes, es decir las funciones High Speed Downlink / Uplink Packet Access (HSDPA y  HSUPA también conocido con la abreviación: “HSPA”), donde HS-DSCH y E-DCH son los canales de trasporte de datos especificados (19,20(.

Por otra parte, cada PS RAB se asocia con un único RB, el cual a su vez se asocia con una entidad PDCP que puede usar ninguna, una o varias técnicas de compresión de cabeceras. Varias entidades PDCP pueden definirse para un UE.

Finalmente, una vez que se elige un determinado UMTS PS RB, la gestión de la QoS en el interfaz radio está relacionada principalmente con el control del retardo en la entrega de los paquetes en dicha interfaz así como con la tasa de estos paquetes recibidos con errores. Ambos no deben exceder un límite de diseño determinado tanto para el sentido de bajada como el de subida del enlace radio.

4. Análisis Simplificado de VoIP sobre Interfaz Radio de Paquetes UMTS 3GPP Rel´99 
Cuando empleamos Canales Dedicados de Transporte (DCH) en el interfaz radio, la gestión de la QoS para VoIP sobre este enlace se ve enormemente facilitada. Actualmente las redes reales de UMTS (3GPP Rel´99) están soportando DCHs tanto para RB´s de CS como de PS. En el caso PS, los canales dedicados pueden soportar un caudal de datos que varia entre unos pocos Kbps hasta el límite viable de las implementaciones en red real, alrededor de 384 Kbps. (Este caudal de datos puede ser cambiado durante la transmisión).

En consecuencia, la cuestión pertinente es analizar cuál debería ser el ancho de banda necesario para soportar VoIP sobre el acceso radio de paquetes UMTS empleando DCH, cuando se compara con el servicio de voz sobre el acceso radio de circuitos UMTS. Para hacer esta evaluación, se asume el mismo codec que el usado en la voz CS de UMTS, esto es AMR multi-modo con ocho caudales fuente desde 4.75 Kbps hasta 12.2 Kbps (las muestras de voz se generan cada 20ms, con independencia del tamaño del paquete generado). Otras suposiciones pueden verse en la Tabla 2 para el caso de estudio de la voz no comprimida.

Para cabeceras RTP/UDP/IPv6,  se espera que la técnica ROHC pueda comprimir las cabeceras (mostradas en la Tabla 2) hasta un mínimo de aproximadamente  3 Bytes [21].

	Field
	Size

	Voz AMR (para codec 12.2 Kbps)
	244 bits (*)

	Padding
	2 bits

	Cabecera RTP 
	12 Bytes (**)

	Cabecera UDP 
	8 Bytes

	Cabecera IPv6 no comprimida 
	40 Bytes

	Cabecera PDCP 
	3 Bytes

	RLC Unacknowledged Mode (UM)
	1 Byte

	Tamaño de la Unidad de Datos de Paquetes MAC-PDU
	96 Bytes


(*) Depende del codec AMR.
(**) Los paquetes RTCP no están considerados. 
Tabla 2: Suposiciones sobre cálculo de ancho de banda para VoIP no comprimida sobre DCH UMTS Rel´99

De estas suposiciones, es inmediato encontrar el ancho de banda necesario para los diferentes caudales fuente del codec AMR, como se puede ver en la Figura 5.
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Figura 5: Evaluación del ancho de banda para AMR-VoIP sobre Canal Dedicado 3GPP Rel´99
Siguiendo un método simplificado propuesto en la referencia [22], se puede realizar una comparativa de capacidad VoIP frente a capacidad de voz CS sobre el interfaz radio UMTS de referencia. Nuestras estimaciones han generado resultados mostrando una reducción en la capacidad para VoIP. La reducción varía de acuerdo a la tasa del codec empelada (el mismo codec se usa en cada caso para VoIP y voz-CS); por ejemplo:

· Para 12.2 Kbps: 24%.

· Para 7.95 Kbps: 30%.

· Para 4.75 Kbps: 39%.

Con respecto a la evaluación de balances de enlace radio, asumiendo alrededor de 16 Kbps para VoIP comprimida en lugar de un ancho de banda de 12.2 Kbps, se puede extrapolar que sería necesario aumentar el número de emplazamientos radio necesarios en el orden del 16%.

En consecuencia, se puede concluir que incluso la VoIP comprimida sobre canales dedicados UMTS (Rel´99 PS conversational RB) nunca puede ser tan espectralmente eficiente como el servicio existente de voz sobre CS (Rel´99 CS conversational RB).

5. Aspectos Clave de la VoIP sobre el Interfaz Radio de Paquetes UMTS Avanzado 
Como se introdujo en la sección 3, el interfaz radio de paquetes UMTS avanzado está relacionado con las funciones HSDPA y HSUPA especificadas en la Release 5 y 6 de 3GPP, (todo junto también se conoce como “HSPA”). El objetivo de estas funciones es mejorar significativamente la experiencia del cliente final en términos de una mayor disponibilidad de elevados caudales de datos y un menor retardo en el acceso a determinados servicios, en comparación con UMTS Release 99.

El objetivo en las próximas secciones es identificar los aspectos clave que afectan a la provisión de un servicio de calidad similar al actual “VoIP de calidad” sobre HSPA.

5.1. VoIP sobre HSDPA

Para HSDPA, se ha especificado un canal compartido (High-Speed Downlink Shared transport Channel; HS-DSCH), cuyo funcionamiento se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6.- Principio básico de operación HS-DSCH (vs. DCH)

Además de esto, un algoritmo de gestión de paquetes (scheduler) se sitúa en la estación base justo en el nuevo nivel MAC-hs de la torre de protocolos radio. Este algoritmo decide, cada Intervalo de Transmisión Temporal (TTI) de 2 ms, qué paquete (paquetes de VoIP comprimidos a nivel MAC) es priorizado y para qué cliente va destinado dentro del canal compartido por todos ellos, de acuerdo a un criterio de prioridad previamente definido.
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Figura 7: Principio básico de scheduling UMTS-HSDPA 

El soporte de VoIP sobre HSDPA supone un gran reto en términos de uso de la potencia y de los códigos (Orthogonal Variable Spreading Factor –OVSF-) disponibles para cada portadora radio, puesto que HSDPA fue diseñado con foco en transportar tráfico de datos best-effort donde sólo unos pocos usuarios por celda de red podrán disfrutar de un de elevado caudal de datos. Sin embargo, dada la “naturaleza” del tráfico VoIP que es sensible al retraso, se precisa de un algoritmo más inteligente de scheduling que tenga en consideración el requisito de retardo sobre los paquetes VoIP.

En este proceso de gestión, (y antes de que el siguiente mejor UE situado en la lista de prioridad fuera seleccionado en el caso de que hubiese datos en la memoria de almacenamiento del scheduler para transmitir), es obligatorio comprobar si hay suficiente potencia y códigos OVSF disponibles para la operación HSDPA..

· Códigos: Cada UE en el sistema HSDPA tiene asociado un Canal Físico Dedicado  (DPCH). Para un gran número de usuarios VoIP, el consume de códigos OVSF para DPCH podría limitar los códigos disponibles para HS-DSCH. Además, es necesario reservar un número de códigos adicional para DPCH, al objeto de tener en cuenta aquellos usuarios que se encuentran efectuando procesos de traspaso de la comunicación en movilidad (soft handoff). Para superar este problema potencial, se podría hacer uso del nuevo Canal Fraccional (F-DPCH) especificado en 3GPP Release 6, en el que hasta un máximo de 10 usuarios pueden ser multiplexados sobre el mismo código OVSF (23(.
· Potencia: Un aspecto importante de la asignación de potencia es la distribución de la misma entre los Canales Compartidos de Control (HS-SCCH) y el de datos (HS-DSCH). Puesto que HS-SCCH trasporta información de control para las trasmisiones de datos de usuario sobre HS-DSCH; necesita ser robusto, y dado que no existen re-transmisiones en el canal HS-SCCH, es muy importante reservar un margen de potencia adecuado cuando se asigna potencia para HS-SCCH. Actualmente, hay una estudio en marcha en 3GPP sobre cómo mejorar el funcionamiento de HS-SCCH para que requiriese bastante menos potencia que los diseños actuales, y poder soportar así más eficientemente el tráfico en tiempo real. Algunas técnicas como “restricted HS-SCCH” y “HS-SCCH less operation” están siendo consideradas y es de esperar que la más prometedora será incluida en el conjunto de especificaciones de 3GPP Release 7 [24(.
Otra nueva función de HSDPA relacionada con la gestión de la QoS de los paquetes VoIP es Automatic Repeat Request Algorithm (H-ARQ), que se implementa entre el nivel Físico y el nivel MAC-hs de los protocolos radio para mejorar el retardo y la transferencia exitosa de datos (paquetes) por medio de algoritmos avanzados de recuperación y retransmisión de bits con errores (ACK y NACK).
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Figura 8: Principio básico UMTS-HSDPA / H-ARQ 

Tanto el algoritmo de scheduling (incluyendo el empleo de códigos y la reserve de potencia) como el de retransmisiones H-ARQ necesitan ser eficientemente gestionados de manera que se proporcione un servicio móvil “VoIP de calidad” desde el punto de vista del operador de red.
5.2. VoIP sobre HSUPA

En el caso de la funcionalidad HSUPA, se introducen el mismo tipo de técnicas que en HSDPA (un Scheduler controlado desde la Estación Base y procesos H-ARQ entre otros), pero este Scheduler es diferente porque el principal problema es controlar las interferencias, en lugar de el de compartir potencia y códigos entre los usuarios. La diferente “naturaleza” del sentido de subida (UL) con respecto al de bajada en el enlace radio tiene relación con el problema “cerca-lejos”, que precisa de un control ajustado de potencia por cada enlace de usuario, y en consecuencia este es el motivo por el que la especificación aún sigue estando basada en un concepto de canal dedicado (Enhanced-DCH). 

El número de usuarios HSUPA gestionados por dependerá básicamente del margen disponible de Rise over Thermal (RoT) en cada celda de red (25(.
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 Figura 9: Principio básico de operación UMTS-HSUPA
LA funcionalidad HSUPA permite opcionalmente empelar un TTI reducido de 2 ms, como en HSDPA, pero también puede ser de 10 ms (obligatorio en las especificaciones). La optimización  del número de retransmisiones H-ARQ es un parámetro clave en la provisión de un servicio “VoIP de calidad”. Para el TTI más reducido, un mayor número de retransmisiones serán necesarias para garantizar un objetivo similar de Tasa de Pérdida de Paquetes (PLR).

Cuando existiese un elevado número de usuarios activos en la celda, podría resultar que muchos de ellos no transmitiesen ningún dato durante un tiempo determinado (por ejemplo en VoIP), pero los canales correspondientes (dedicados) de control y señalización en el sentido UL, (E-DPCCH para HSUPA y HS-DPCCH para dichas funciones de control de HSDPA en UL), deben mantenerse produciendo un incremento del ruido, lo que limitará significativamente el número de usuarios en UL que eficientemente pueden ser soportados por el sistema. 3GPP también está trabajando en encontrar la mejor solución que debería ser especificada para solventar este problema. Algunas técnicas como “UL gating”, “Signal to Interference Ratio (SIR) Reduction” y “Channel Quality Indicator (CQI) Reduction” están siendo estudiadas y probablemente la más prometedora (o una combinación de ellas) será incluida en el conjunto de especificaciones de 3GPP Release 7 (24(.

6. Consideraciones Generales 

6.1. Punto de Operación de Calidad de Voz 
En general, el punto de operación de la calidad de voz en red es el criterio que involucra dos magnitudes clave: El retardo extremo a extremo en una dirección (One-way delay)  y la “Frame Erasure Rate” (FER).

· El retardo extreme-a-extremo se define como el tiempo total que transcurre desde que se genera un paquete en la fuente hasta que se recibe en el destino final; y es un factor importante que puede degradar las aplicaciones de voz hasta el punto de ser inaceptable para el usuario medio (Figura 10).
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Figura 10: Componentes de retardo en una única dirección
· La tasa FER se define como la razón entre las tramas “no recibidas” y las tramas totales generadas
; donde las tramas “no recibidas” pueden deberse a dos motivos principales: tramas que exceden un determinado límite de retardo y en consecuencia son descartadas, y tramas recibidas con excesivos errores.
Los sistemas móviles celulares que proporcionan voz sobre CS se diseñan para entregar calidad de voz con retardo casi fijo extremo a extremo (entre usuarios finales). Entonces la métrica es básicamente la tasa FER y la contribución más importante a esta métrica es la Tasa de Error de Tramas en el interfaz radio. (La voz de alta calidad sobre CS normalmente se diseña para no sobrepasar un retardo máximo de 250 ms con FER < 2% y virtualmente no existe jitter (26(. Esto está alineado con la recomendación ITU G.114 que establece que los “clientes están satisfechos” si el retardo es como máximo de 285 ms).

Un escenario similar se puede ser considerado para el caso de VoIP sobre el subsistema UMTS-PS usando canales DCH en el interfaz radio. Por el contrario, para VoIP sobre el subsistema UMTS-PS pero que soporta los datos sobre el canal HS-DSCH, tanto el retardo extremo-a-extremo como la tasa FER necesitan ser cuidadosamente gestionadas debido al diseño específico de HSDPA basado en el concepto de canal compartido (Figura 11).


[image: image11.wmf]PS UMTS sub-

system  based

on HS-DSCH

CS or PS UMTS sub-

systems based on

DHC

0

5

10

15

Frame Erasure

Rate (FER) (%)

0

100

200

300

One way

Delay (ms)

_

_

_

_


Figura 11: Criterio Punto de operación de Calidad de Voz 
Es importante señalar que en el estudio de VoIP sobre redes móviles celulares, cuando se asocia una trama de voz a un paquete RTP y a su vez este a un paquete MAC-d PDU (es decir cuando no existe agregación de tramas en ningún nivel de la torre de protocolos del interfaz radio), entonces la tasa FER y la Tasa de Pérdida de Paquetes (PLR) son la misma métrica; en otro caso ambas difieren. 
6.2. Definición de Capacidad VoIP 

Al objeto de determinar la capacidad VoIP en los sistemas radio avanzados PS, es necesario realizar un análisis de compromiso entre la experiencia del usuario en cuanto a la calidad de voz y la propia capacidad del sistema. Esto se hace por medio de unos criterios de indisponibilidad de celda ó outage, que involucran a dos partes: Indisponibilidad debida al usuario e indisponibilidad del sistema. 

El criterio de indisponibilidad del usuario tiene en cuenta la experiencia del mismo para en cuanto a la calidad de servicios disfrutada, y se mide mediante la tasa FER.

El criterio de indisponibilidad de celda se ha definido como sigue, teniendo en cuenta evaluaciones internas (algunas directrices pueden encontrarse en la literatura (25-28():
· Un usuario con más de 2% FER se encuentra en outage; y el sistema está en outage cuando más de 2% de los usuarios de VoIP  exceden 2% de FER.

La capacidad VoIP del sistema se define en el punto en el que el sistema ha alcanzado estos criterios de outage. Por tanto, es el número de usuarios activos que pueden estar simultáneamente presentes en un momento dado cuando se cumplen dichos criterios.

Las definiciones anteriores aplican tanto al sentido de bajada como al de subida del enlace radio, siempre que el sistema esté limitado por ruido. Sin embargo, en un escenario limitado por interferencias en UL, debería tenerse en cuenta un requisito adicional relacionado con consideraciones de Rise-Over-Thermal (RoT), por ejemplo como sigue:

· El sistema está en outage sí el parámetro de Rise-Over-Thermal (RoT) exceed 7dB para más del 1% del tiempo (29(.
En conjunto, la capacidad VoIP del sistema debe ser obtenida a partir del valor mínimo obtenido tras comprobar que todos los criterios de outage antes descritos no son sobrepasados para cada escenario en cuestión. La Tabla 3 resume la aplicabilidad de estos criterios al caso de estudio de VoIP sobre HSPA.
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Tabla 3: Consideraciones de outage y capacidad VoIP-HSPA 

6.3. Consideraciones sobre Capacidad y Cobertura VoIP sobre HSPA 

Se ha descrito en las secciones 5.1 y 5.2 como la gestión de códigos y potencia (los recursos escasos) junto con los procesos de scheduling y H-ARQ son claves para una entrega eficiente del servicio “VoIP de calidad” en sentido de bajada (HSDPA). De forma similar para el otro sentido del enlace, las claves son la gestión eficiente de los procesos de scheduling y H-ARQ, junto con la gestión del excesivo consumo de potencia (debido a  los canales de control y señalización) en HSUPA.

Adicionalmente, el interfaz radio debería ser capaz de soportar en la misma portadora (5 MHz) una mezcla de servicios CS y/o PS (incluyendo servicios RT y NRT).
Además de esto, los siguientes dos factores relevantes podrían proporcionar beneficios adicionales en términos de capacidad y/o cobertura de VoIP HSDPA: “Receptores Avanzados” implementados en los terminales (por ejemplo estructuras de diversidad en recepción o ecualizadores [30, 31() y “Agregación de Tramas” de voz. (ver la sección 2).

Por un lado, en 3GPP Release 5 se han especificado los requisitos de funcionamiento de UEs para HSDPA, asumiendo que soportan la estructura de receptor Rake convencional en sistemas CDMA. Además se difundieron (en el Grupo de Trabajo WG4 de 3GPP) resultados mostrando limitaciones fundamentales para la recepción de la modulación más eficiente de HSDPA (16-QAM) en entornos dispersivos (delay spread); y con menor énfasis se pusieron de manifiesto limitaciones en el funcionamiento del receptor al remodular canales de datos HSDPA multi-código. 

La implementación de estructuras de recepción más desarrolladas podría permitir mejorar significativamente el funcionamiento de los procesos de de-modulación, por ejemplo mediante la reducción de las interferencias (internas en celda) o aumentado la energía de la señal recibida. El conjunto mínimo de características radio para equipos avanzados de UE con funcionalidad HSDPA ha sido introducido en las especificaciones de 3GPP Release 6 como una prestación opcional [32(.

Por otro lado, a pesar de que la “Agregación de Tramas” (FA) a nivel IP  no pardece que ppueda proporcionar beneficios claros [15(;sin embargo, FA puede hacerse a otro nivel en la torre de protocolos del interfaz radio, como por ejemplo en el nivel MAC-hs.En este caso, habrá un ajuste automático de la cantidad de FA  realizada por el made by the MAC-hs scheduler a partir de varios paquetes MAC-d PDUs recibidos. Este tipo de algoritmo de FA podría mejorar la capacidad DL en caso de congestión de celda, dependiendo de la carga y de las condiciones radio; pero FA no debería realizarse en condiciones de poco tráfico VoIP, al objeto de minimizar el retardo y en consecuencia optimizar la calidad de voz.

Finalmente, para el escenario VoIP HSUPA, el intervalo TTI más reducido (2ms frente a 10 ms) podría proporcionar buenas condiciones de retardo y podría aumentar la capacidad VoIP del sistema, pero el precio a pagar sería una menor cobertura, y viceversa para el TTI más grande. Se espera que del trabajo de simulaciones (por ejemplo las presentadas en 3GPP-WG4) se concluya que el empelando TTI de 10 ms se pueda al menos ajustar la cobertura de VoIP a la de referencia para el servicio de voz sobre CS en UMTS Release 99 (asumiendo similares condiciones de frecuencia y de potencia).

6.4. Movilidad VoIP sobre HSPA 

El mecanismo de traspaso en HSDPA (3GPP Rel´5), para ofrecer continuidad a los servicios de datos sobre paquetes en movilidad, está basado en el concepto “Hard Handover” (HHO) clásico en sistemas móviles. Algunas estimaciones del retardo debido a este proceso están en el orden de 600-700 ms [33(, y el tiempo de procesado en el UE es el responsable de una parte importante de este retraso. Para VoIP o cualquier otro servicio RT, esto podría impactar negativamente en la calidad del servicio (por ejemplo degradación de capacidad y porcentaje alto de llamadas “no cursadas exitosamente”). Para superar este potencial problema y reducir el retardo del proceso de HO a un valor mínimo, se ha introducido en 3GPP Release 6 un procedimiento de cambio síncrono de celda HSDPA [34(.

7. Conclusiones

La provisión eficiente y fiable de todo tipo de servicios (RT y NRT) sobre el interfaz radio de paquetes avanzado UMTS (HSDPA y HSUPA) es un aspecto clave actualmente bajo estudio de I+D en la industria de las telecomunicaciones móviles. Se ha puesto un especial interés en la evaluación del servicio “CS-like quality VoIP”, porque podría permitir ofrecer voz con calidad similar a la que hoy día se tiene en 3G, lo cual facilitaría que sólo existiera un única infraestructura de red de paquetes en el largo plazo, y además podría influir positivamente en la introducción de servicios “VoIP mejorados” por medio de la plataforma IP Multimedia System (IMS).

Actualmente, los resultados de las simulaciones de sistema recogidos en el documento 3GPP TR 25.903 son bastante prometedores, porque muestran que se pueden obtener algún incremento en la capacidad del sistema al tiempo que se tendrían prestaciones razonablemente similares o inclusos mejores en términos de calidad de voz, cobertura y movilidad, en comparación con el servicio de voz 3G. Para alcanzar estas mejoras sería necesario introducir en los productos HSPA algunas de las técnicas y procedimientos aún bajo estudio para 3GPP Rel´ 7.
Agradecimientos
Mi mayor agradecimiento a Trevor Gill, Luke Ibbetson, Patrick Brick, Adam Pollard y Arul Arulkkumaran de Vodafone Global R&D quienes han proporcionado información, comentarios y sugerencias muy valiosas para la realización de este trabajo.

Referencias
[1] D.E. Comer “ Internet Working with TCP/IP. Vol. I: Principles, Protocols and Architectures”. 4th Edition. Prentice Hall. ISBN 0-13-018380-6.

[2]  TS 22.228 and TS 23.228 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[3]  TR 25.913 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[4]  http://www.iskoot.com/
[5]  D. McConnachie “US Telco wants to mobilize VoIP globally” 09/02/2006 in www.pcworld.idg.com.au/index.php/id;518761287;fp;2;fpid;1
[6]  http://www.voip-news.com/news/features/five-reasons-wireless-voip-problems-050806/

[7]  RFC3267 in http://www.ietf.org/ 

[8]  TS 26.071 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[9]  RFC3550 in http://www.ietf.org/
[10]  RFC0768 in http://www.ietf.org/
[11]  RFC3261 in http://www.ietf.org/
[12]  RFC3095 in http://www.ietf.org/
[13] TS 25.323 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[14]  TS 25.301 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[15]  G. Rittenhouse, H. Zheng “Providing VoIP Service in UMTS-HSDPA with Frame Aggregation”; IEEE ICASSP, Philadelphia, March 2005. 

 [16]  A. Takahashi, H. Yoshino and N. Kitawaki “Perceptual QoS Assessment Technologies for VoIP”; IEEE Communications Magazine; July 2004, pp. 28-34

[17]  TS 23.107 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[18]  TR 25.993 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[19]  TS 25.308 in http://www.3gpp.org/ftp/specs 

[20].. TS 25.309 in http://www.3gpp.org/ftp/specs
[21]  Nielsen, J., et al., “VoIP over Wireless Robust Header Compression Field Trial Results”, IEEE Vehicular Technology Society News, Vol. 48 #3, August 2001

[22]  H. Holma, A. Toskala “WCDMA for UMTS” 2nd Edition; J. Wiley & Sons, Ltd., 2002. pp. 326-328.

[23]  S. Wänstedt et al “The effect of F-DPCH on VoIP over HSDPA Capacity”. IEEE 63rd VTC, Melbourne, May 7-10, 2006.

[24]  TR 25.903 in http://www.3gpp.org/ftp/specs 

[25]  P.Fleming “VoIP over Wireless” in www.ima.umn.edu/matter/SP6.22-7.1.05/activities/Fleming-Philip/fleming3.pdf 

[26].. M. Ericsson, L. Voigt, S. Wänstedt “Providing reliable and efficient VoIP over WCDMA”. Ericsson Review, vol. 83(2005):2, pp. 110-117.
[27]  B. Wang et al “Performance of VoIP on HSDPA”. IEEE Vehicular Technology Conference, Stockholm; May 30 - June 1 2005.

[28].. S. Wänstedt, M. Ericsson, “Providing Efficient and Reliable Multimedia Telephony over HSPA” in http://www.caia.swin.edu.au/talks/caia-talk-060511A.pdf 

[29]  E. Esteves. “On the Reverse Link Capacity of Cdma2000 High Rate Packet Data Systems” in http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel5/7828/21516/00997163.pdf 
[30]  Y.-P. E. Wang, J.F. Cheng, and E. Englung, "The Benefits of Advanced Receivers for High Speed Data Communications in W-CDMA," Proc. IEEE VTC 2002 Fall, September 2002
[31]  3G Americas “The evolution of UMTS/HSDPA: 3G Release 6 and Beyond”; July 2005 , pp. 22-23 in http://www.3gamericas.org/pdfs/umtsrel6beyond_july2005.pdf 

[32]  TR 25.101 in http://www.3gpp.org/ftp/specs 

[33]  3GPP RAN#27; Tdoc: RP-050107 “HSDPA Mobility Enhancements (HME) Solution to Support Real-Time Delay Sensitive Services”; Tokyo, Japan, 9 – 11 March 2005

[34(  TS 25.331; section 13.5.2  “RRC Procedure Performance Values” in http://www.3gpp.org/ftp/specs

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































� Integración servicios como presencia, mensajería instantánea, capacidades de conferencia, video, contenido multimedia, la pizarra en “blanco”,etc..


� Una trama de voz es la muestra generada por el codec correspondiente
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