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Resumen

La tecnologia de voz sobre el protocolo de Internet conocida como VolP,
estd en constantes cambios y evolucidn, sin embargo hasta ahora el protocolo
de Internet para el uso de la tecnologia de VolP no nos otorga garantias de
calidad en términos de ancho de banda, jitter, retardos, Y pérdida de paquetes.

Estos factores son importantes ya que influyen y determinan de manera
directa la calidad de servicio en la tecnologia de VolP.

Existen métodos para contra restar los impactos de dichos factores. Es
por eso que en esta tesis se describe y desarrolla el proceso de caracterizacién
de los parametros mediante mediciones en un ambiente inaldmbrico, donde
se transmite trafico de VolP.

En esta tesis se realizd la medicidn y andlisis asi como la caracterizacién
de los principales parametros que influyen en la calidad de servicio (QoS) del
trafico de voz sobre IP en un escenario de enlace punto a punto inalambrico.

Se generd trafico de llamadas de pruebas entre dos zonas de H.323
mediante dispositivos en hardware (VIP-480FS) y sus respectivos Gatekeeper
implementados con el software GNU Gatekeeper.

El trafico generado fue capturado el analizador de protocolos de red
Wireshark. De las capturas se obtuvieron datos estadisticos los cuales se
analizaron y se obtuvo una caracterizacion de las principales métricas de
desempeiio de un conjunto de llamadas de prueba.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El incremento en el niumero de usuarios con acceso a Internet, el
despegue de la banda ancha y la evolucién de nuevas tecnologia de
transmision (aldmbricas e inaldmbricas), han incrementado la demanda de
nuevos servicios convergentes, y en consecuencia la apariciéon de un
considerable porcentaje de trafico de voz sobre el protocolo de Internet (VolIP)
dentro del trafico de voz internacional.

Por otro lado, el surgimiento de multiples protocolos de sefializacion de
llamada, para la transmisidn de voz sobre las redes de paquetes, ha apoyado
considerablemente esta convergencia. H.323 y SIP son considerados como los
protocolos de sefalizacion mas importantes que se encuentran presentes en
las principales implementaciones de esta tecnologia. Cabe mencionar que
estos protocolos no proveen garantia de calidad de servicio (QoS).

QoS es un factor importante a considerar en el disefio e implementacion
de una red de servicios convergentes. En la red convergente (Internet) los
recursos son compartidos y proporciona un servicio de “mejor esfuerzo”; por
consiguiente, la calidad de servicio no esta garantizada.

Por tal motivo muchos investigadores se han centrado en el estudio de
las principales métricas de desempefio que determinan la calidad de servicio
en aplicaciones multimedia, tales como VolP.

El Internet de nuestros dias proporciona un servicio llamado de “mejor
esfuerzo” (“best-effort”) y no garantiza calidad de servicio a aplicaciones
multimedia en tiempo real, tal como voz sobre el protocolo de Internet. En los
ultimos afios VolP ha llegado a ser una de las aplicaciones de mayor

crecimiento vistas sobre Internet y de mayor demanda de recursos y servicios



de red para proporcionar un nivel de QoS aceptable por los usuarios. La QoS
de aplicaciones VolP depende de varias métricas de desempefio, tales como,
pérdida de paquetes, jitter, ancho de banda, tipo de CODEC, tamaio de
paquete, tamafio de de-jitter buffer, entre otros. Sin embargo, las métricas

gue tienen mayor impacto son: jitter y pérdida de paquetes.

Debido a que en el futuro se espera la migracion de las comunicaciones
de voz a Internet, las expectativa por mejorar el desempefio de los sistemas
VolP han aumentado considerablemente, por lo cual es esencial conocer el
comportamiento de los factores que afectan el desempeno y funcionamiento
del mismo, con el objetivo de definir mejores modalidades de prestaciéon de

servicios, traducidas en aceptable nivel de QoS.

En esta tesis se realizara, la medicion y evaluacion de la calidad de servicio de
un sistema de voz sobre IP en un escenario de dos redes inalambricas Ad Hoc
“WANETs” (WANETCTIC y WANETDCS). Las pruebas a efectuar consistiran en
el establecimiento de llamadas entre un conjunto de terminales (terminales
Vip1, Vip2...., Vipn, localizado en Red WANETCTIC y terminales Vip5, Vip6....,
Vipn, localizado en Red WANETDCS). Para establecer el conjunto de llamadas
de prueba se utilizard una aplicacién VolP en hardware (Internet Telephony
Gateway-FXS). Dentro del conjunto de llamadas a establecer se utilizaran
diferentes configuraciones de algunos parametros, tales como tipo de CODEC,
y habilitacién/des-habilitacion de deteccién de actividad de voz (VAD), con el

objetivo de evaluar su desempefio bajo diferentes configuraciones.

Paralelamente al establecimiento de llamadas se efectuara la captura de

patrones de trafico (trazas de pérdida de paquetes y trazas de jitter) mediante



un analizador de protocolos y finalmente se realizard el procesamiento de las
trazas capturadas para evaluar la calidad de servicio de las llamadas de prueba
mediante la caracterizacion de pardmetros tales como: jitter, pérdida de

paquetes y parametro de Hurst.

Son muchos los beneficios que proporciona el uso de VolP sobre la red

de datos, los mas importantes se mencionan a continuacion:

e Convergencia de las redes de voz y datos en una sola red

e Servicios mas atractivos de comunicacion

e Reduccidn de los costos de comunicaciones

e Uso mas eficiente de la infraestructura de datos

e Reducciéon de costos por concepto de gestion y operacion de

infraestructura

Por otro lado, el uso de las redes inaldmbricas Ad Hoc como sistemas de
comunicaciones emergentes, juegan un papel muy importante en situaciones

de desastres naturales.

Partiendo de los beneficios antes mencionados, surge el interés de
implementar un sistema de voz sobre una red inalambrica Ad Hoc, medir las
principales métricas de desempefio y evaluar la calidad de servicio del sistema
de voz mediante la caracterizacidon de parametros de QoS, tales como: jitter,

pérdida de paquetes y parametro Hurst.



Evaluar la calidad de servicio de un sistema de voz sobre una red
inaldambrica Ad Hoc mediante la caracterizacion de parametros tales como,

jitter, pérdida de paquetes y parametro Hurst.

Realizar la configuracion de 2 GNU Gatekeepers (GK1 y GK2) en modo
“Neighbors”.

e Configurar y registrar los terminales Vip1, Vip2...., Vipn en GK2 y Vip5,
Vipé6...., Vipn en GK1

e Realizar un conjunto de llamadas bajo diferentes configuraciones

e Capturar el trafico de VolP generado, mediante un analizador de
protocolos (Wireshark)

e Realizar el procesamiento de los patrones de trafico mediante scripts en

Matlab



. Configurar 2 GNU Gatekeepers (GK1 y GK2) en modo “Neighbors”.
Donde, GK estard ubicado en la Red WANETDCS y GK2 en la Red
WANETCTIC.

. Configurary registrar los terminales Vip1, Vip2,...., Vipn en el gatekeeper
GK2 y los terminales Vip5, Vip6,....., Vipn en el gatekeeper GK1. Para
realizar de manera mas practica y centralizada las mediciones, se
utilizara una configuraciéon entre los terminales y los GKs, en la cual,
tanto la sefalizacion como el trafico RTP sea transportado via los GKs.

. Establecer un conjunto de llamadas de prueba bajo diferentes
configuraciones de tipo de CODEC (G.711y G.729) y la habilitacion/des-
habilitacién de la deteccidn de actividad de voz (VAD).

. Configurar el Wireshark y aplicar los filtros necesarios, de tal manera
gue capture el trafico de voz entrante y saliente de las tarjetas de red
de cada uno de los “Gatekeeper”.

. Procesar los patrones de trafico capturados mediante scripts en Matlab,
con el objetivo de obtener series de tiempo, las cuales seran utiles para
obtener estadisticas basicas.

. Caracterizar los patrones de trafico para evaluar la calidad de servicio de

las llamadas de prueba.

. Escritura del documento de tesis.
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Capitulo 2. REDES DE TELECOMUNICACIONES

Las redes de comunicacién de datos, constituyen en la actualidad un
apoyo de vital importancia para todas las empresas cuyo éxito depende del
buen manejo de la gran cantidad de informacién que generan.

Diferentes aspectos tecnoldgicos de las redes sirven para hacer una
clasificacion de ellas. Po ejemplo, si emplean o no conmutacidn y qué tipo de
ésta utilizan. Otro parametro es el tipo de procesamiento que realizan, su
cobertura, topologia, velocidad.

En una red conmutada, el enlace entre dos terminales de usuario se
puede establecer a través de centros de conmutacion sobre demanda, es
decir, haciendo una solicitud de enlace, como en la red telefdnica clasica. En
redes no conmutadas estos enlaces se suministran de manera exclusiva, es
decir, se alquilan a la empresa publica o privada para utilizarse de manera
permanente para él envid de datos de la organizacion.

Las redes conmutadas pueden utilizar dos técnicas distintas para el
establecimiento de los enlaces: la conmutacién de circuitos o la conmutacion
de paquetes.

En las redes con conmutacién por circuitos (RCC) interesa establecer,
sobre demanda, una conexidon entre dos cualesquiera equipos terminales.
Cada conexidn se establecera durante el tiempo de la sesion (didlogo entre
terminales para el intercambio de informacién) mediante una trayectoria fisica
bien definida de transmisidn. Al final de la llamada, la conexion se libera para
poder atender nuevas solicitudes de conexion. Este es el principio de la red
telefénica publica conmutada.

El beneficio de las redes conmutadas por circuito es el gran rango de
destinos disponibles para las diferentes llamadas, lo que representa gran
utilidad para las redes de datos. Un ejemplo de este tipo de red de datos es la
red telex; una vez que se establece una conexidon telex, se transmiten
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caracteres entre dos terminales telex a la velocidad de linea de 50 bauds. La
red digital de servicios integrados (ISDN) es otro ejemplo de una red digital que
ofrece posibilidades de conmutacién por circuitos [3].

Figura 1. Conmutacion por circuitos

2.1.1 Red telefdnica publica conmutada (PSTN)

Los sistemas que permiten las comunicaciones telefdonicas fueron
inventados hace ya mas de un siglo y constituyen uno de los pilares en que se
sustenta la vida y la economia mundial.

La Red Telefdénica Publica Conmutada (PSTN, Public Switched Telephone
Network) esta funcionando en todos los paises del mundo, con alrededor de
800 millones de abonados.

Esta red, que permite que los seres humanos se puedan comunicar a
grandes distancias a través de la voz, ha significado una verdadera revolucién
en el concepto de comunicaciones que existia en el momento de su invencion.
Desde su inicio hasta nuestros dias, la red se mantiene con las ldgicas variantes
gue ha deparado el avance tecnolégico y el constante aumento de las personas
con posibilidades de conectarse a través de ella.
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La red telefénica estda compuesta basicamente por los siguientes
elementos:

Nodos de comunicacion: Existen dos tipos de nodos, los que se denominan
centrales locales, a los que se conectan los usuarios de la red y los que se
denominan centrales de transito que son los encargados de encaminar las
comunicaciones para llegar a los destinos solicitados.

Enlaces: Los enlaces se usan en la PSTN para interconectar las centrales locales
entre si, y con las centrales de transito, se suelen denominar enlaces troncales
por la cantidad de voz que suelen transportar.

Enlace de Abonado: Es el vinculo de comunicacién que conecta al equipo, o
los equipos terminales del usuario, con la central local.

Equipos Terminales: Son los equipos que cada usuario podra conectar a la red
de acuerdo con las prestaciones que la misma pueda brindar, el primero y mas
importante que debe considerarse en esta red e precisamente el teléfono.

La red telefénica publica conmutada  presenta las siguientes
caracteristicas particulares:

e La red estd siempre casi en todas partes. Resulta muy dificil que no se
encuentre disponible un equipo terminal de la red telefénica publica
conmutada en algun punto geografico del planeta.

e Elsistema telefénico es un sistema abierto. Esta condicidn permite que
el uso de la red no necesite autorizaciones especiales, ni requerimientos
adicionales ante las administraciones.

e La obtencion del hardware necesario no presenta complicaciones
técnicas importantes. Los equipos necesarios son de facil obtencion en
el mercado tele informatico [4].



2.1.2 Red digital de servicios integrados (ISDN)

El concepto de redes digitales de servicios integrados se caracteriza
esencialmente por el hecho de que permite una amplia gama de aplicaciones
vocales y no vocales en la misma red. Un elemento clave para la integracion
de servicios en una RDSI, es la prestacion de una gama de servicios mediante
el empleo de un conjunto limitado de tipos de conexidn y configuraciones de
interfaz polivalente usuario-red.

Las RDSI Soportan diversas aplicaciones, entre la cuales estan las
conexiones conmutadas y no conmutadas. Las conexiones conmutadas en un
RDSI comprenden conexiones con conmutacidon de circuitos, conexidén con
conmutacién de paquetes y sus concatenaciones. En medida en que sea
posible en la practica, los nuevos servicios que se introduzcan en una RDSI
deberan disponerse de modo que sean compatibles con las conexiones
digitales conmutadas a 64 kbit/s.

Una RDSI contendra inteligencia para asegurar las caracteristicas de
servicio, y las funciones de mantenimiento y gestion de la red. Es posible que
esta inteligencia no sea suficiente para algunos nuevos servicios y sea
necesario suplementarla mediante inteligencia adicional dentro de la propia
red o, lo que también es posible, mediante inteligencia compatible en los
términos de usuario [5].

La ventaja que la ISDN ofrece sobre otros servicios, es la capacidad de
soportar sobre una sola conexion ISDN la transmisidon de diferentes medios,
tales como, voz, fax, y video. Esto es, la ISDN integra todos esos servicios en
uno solo. El servicio ISDN es completamente digital de extremo a extremo.
Ademas, la tecnologia ISDN permite que el alambrado estandar de pares
trenzados lleve datos digitales por medio de circuitos o paquetes conmutados.
También proporciona una estrategia de costo efectivo para el trabajo entre
redes. En vez de pagar por lineas dedicadas alquiladas, los sitios remotos
pueden interconectarse con otros sitios via enlaces telefénicos [6].
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Una limitante muy importante de las Red de conmutacién por circuitos
cuando se emplea para datos es su incapacidad para proporcionar conexiones
con ancho de banda variable. Esto provoca el uso ineficiente de recursos
cuando se requiere sélo un ancho de banda estrecho (baja velocidad de bits)
o la aparicion de retardos en la transmisién de datos cuando se necesita
rafagas cortas de ancho de banda grande. Un método mas eficiente de envio
de datos, la conmutacién de paquetes, aparecié a principios de la década de
1970 para constituir el principio de las redes de conmutacion de paquetes.

Se llama conmutacién de paquetes porque el mensaje del usuario se
descompone en cierto nimero de fragmentos, llamados paquetes, cada uno
de los cuales se envia por separado. En cada paquete de datos se agrega la
direccion de su destino y varios campos de control adicionales antes de ser
enviado. El extremo receptor se encarga de re-ensamblar los paquetes en el
orden apropiado con la ayuda de los nimeros de secuencia.

La conmutacidn por paquetes provee buna confiabilidad de extremo a
extremo; con conmutacion y redes bien disefiadas es posible evadir las fallas
de red aun durante el progreso de una llamada. La conmutacidn por paquetes
es eficiente también en el empleo de enlaces y recursos de la red,
compartiéndolos entre varias llamadas incrementado, por consecuencia, su
utilizacion. Como en conmutacion de paquetes la longitud de estos es corta,
existe mucho menor bloqueo o congestion de datos, por lo que las demoras
son comunmente pequeias, el trabajo interactivo entre usuarios es posible

[3].

11



Figura 2. Conmutacion por paquetes

En las redes de conmutacién de paquetes se hace distincion de dos
modos de operacidon: modo orientado a la conexién y modo orientado a la no
conexion. En el modo orientado a la conexidn, una ruta es establecida antes
de que los paquetes puedan ser enviados; esta ruta se denomina circuito
virtual. Se realiza un intercambio de paquetes de sefalizacion inicial para
reservar recursos y establecer la ruta. El usuario establece la conexion, la usa
y por ultimo se desconecta.

En el modo orientado a la no conexidn, cada paquete es tratado de
manera independiente. Los paquetes se envian con su respectivas direcciones
de origen y destino y las decisiones de hacia donde deben ser enrutados se
toman en cada nodo de la red. El primer paquete en ser enviado no es siempre
el primero en llegar. Internet es la principal red que utiliza este modo de
conexién y ha evolucionado rapidamente, al punto de poder soportar
aplicaciones multimedia (voz, video, datos), sin embargo, no garantiza la
calidad del servicio, debido a que ofrece un servicio llamado servicio de
entrega de mejor esfuerzo, es decir, los paquetes se envian y no hay ningun
mecanismo que garantice la correcta recepcion de los mismos [6].
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tabla:

Existen caracteristicas importantes entre la conmutacién por circuitos y
la conmutacion por paquetes, algunas de ellas son las que muestra la siguiente

Conmutacion por circuitos

Conmutacion por paquetes

El canal de comunicacion es
dedicado

Los canales de
comunicacion no son
dedicados

La ruta se establece para
toda la comunicacion

Se establece una ruta por
paguete

No tiene encabezado de bits

Cuenta con encabezados de

bits en cada paquete
Se notifica al emisor si el
paguete no es enviado

Envia una sefial de ocupado
si el medio esta ocupado

La transmision de datos es | La transmision de paquetes
continua es por rafagas

El ancho de banda de|El ancho de banda de
transmision es fijo trasmision es dinamico

Los mensajes no son | Los paquetes se almacenan
almacenados hasta que son enviados

Tabla 1. Comparacion de conmutacion por circuitos y conmutacion por paquetes

2.2.1 Internet

A principios de la década de los 90, solo los profesores, estudiantes
universitarios y gente muy interesada en nuevas tecnologias conocian la
palabra “Internet” y, en apenas siete afios, este medio ha pasado a ser uno de
los temas centrales de la cultura y de la economia.

En diciembre de 1969 habia, en total, cuatro nodos formando una red
repartida por Estados Unidos y con un patrocinador publico fuera del
pentagono: fue el nacimiento de ARPANET. Gracias a ARPANET, los cientificos
e investigadores podian utilizar a distancia las instalaciones informaticas de
otros centros académicos.

Internet es un concepto inseparable de los términos TCP/IP e IP. Se trata
del protocolo de transmision de Internet que regula el intercambio de datos
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entre hosts. Para un funcionamiento sin problemas de una estructura tan
compleja como la de Internet es necesaria la identificacion de unas directivas
muy claras y una clara denominacion de los dispositivos (hosts, impresoras,
camaras de Internet) que se encuentran en la estructura de Internet. Cada
recurso de red posee un numero univoco: la direccion IP.

Este niUmero tiene la forma aaa.bbb.ccc.ddd y siempre estd compuesto
de cuatro numeros. Cada uno de ellos tiene un maximo de tres cifras y unos
valores entre 0y 255, como, por ejemplo, 194.167.25.23. Como estos numeros
son dificiles de recordar, los servidores FTP y WWW disponen de un nombre
mas expresivo. Puede acceder a la pagina inicial de Microsoft, por ejemplo, a
través de la direccion http://www.microsoft.com, mucho mas facil de retener
gue uno de esos numeros antes mencionados [7].

2.2.2 Protocolos de nivel de transporte

La red Internet utiliza el protocolo IP para que las estaciones envien
paquetes. Este protocolo es orientado a la no conexién, o sea que no tiene
como objetivo hacer llegar correctamente los paquetes, ni que lleguen en
orden. De hecho no garantiza ni siquiera que lleguen. De todo esto se encargan
los protocolos de transporte.

En Internet se definieron basicamente do protocolos de transporte: UDP
(User Datagram Protocol) y TCP (Transmission Contol Protocol). UDP sdlo
garantiza la entrada libre de errores. No preserva la secuencia ni garantiza la
entrega, mientras TCP si preserva el orden en que han sido transmitidos los
paquetes y garantiza su entrega. En la siguiente imagen podemos observar la
situacion de los protocolos de transporte en la pila TCP/IP.
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Protocolo de aplicacién

— Puerto

Protocolo de transporte
TCP/UDP

Protocolo de Internet
IP

b

¢ Direccién IP

Protocolos orientados a
la Red

Figura 3. Protocolo TCP/IP

En TCP/IP la comunicacion se establece entre aplicaciones, no sélo entre
magquinas. Por lo tanto, para comunicarnos con una aplicacion remota
necesitamos saber no sélo en IP de la maquina, sino también el numero de
aplicacion. Este nimero se conoce como puerto. Pero el puerto se define a
nivel transporte, no a nivel de aplicacién. Por eso, aparecera en la cabecera de
TCP (o UDP), de la misma manera que en la cabecera de IP aparece un
identificador relacionado con el protocolo de transporte que hay en aquel
paquete.

UDP es un protocolo orientado a la no conexidn, de manera que no
proporciona ningun tipo de control de errores ni de flujo, aunque utiliza
mecanismos de deteccidon de errores. En caso de detectar un error, UDP no
entrega el datagrama a la aplicacién, sino que lo descarta.
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La simplicidad del UDP hace que sea ideal para aplicaciones que
requieren poco retardos (por ejemplo, aplicaciones en tiempo real como
pueden ser aplicaciones de voz y video). UDP también es ideal para aquellos
dispositivos que no pueden implementar un sistema tan complejo como el
TCP. Otro uso interesante de UDP es en aplicaciones que trabajan en modo
multicast o broadcast. En este caso, se envia informacidon a muchos receptores
sin esperar una respuesta de todos, de manera que es ideal disponer de un
protocolo de transporte simple y sencillo orientado a la no conexiéon como
UDP. Algunas de las caracteristicas mas importantes de UDP son las siguientes:

- No garantizan la fiabilidad; es decir, no se tiene la seguridad de que cada
datagrama UDP transmitido llegue a su destino; es un protocolo best-
effort: el UDP hace todo lo posible para transferir los datagramas de su
aplicacién, pero no garantiza su entrega.

- No preserva la secuencia de la informaciéon que le proporciona la
aplicacién. Como esta en modo datagrama y utiliza un protocolo por
debajo como IP, que también estd en modo datagrama, la aplicacidon
pude recibir la informacién desordenada. La aplicacién debe estar
preparada para que haya datagramas que se pierdan, lleguen o se hayan
desordenado.

La figura siguiente muestra la unidad de datos del protocolo UDP y su
encapsulamiento en un datagrama IP. Cada operacion de salida de un
datagrama UDP provoca la generaciéon de un datagrama IP.
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Figura 4. Protocolo UDP

El datagrama UDP consta de una cabecera y un cuerpo para encapsular
los datos. La cabecera consta de los siguientes elementos:

Los campos de puerto origen y puerto destino, que identifican las
aplicaciones en los terminales de origen y de destino.

El campo Longitud indica la longitud, en bytes, del datagrama UDP
incluyendo la cabecera UDP (es la diferencia de la longitud del datagrama IP
menos la cabecera de IP).

El campo Checksum es opcional y protege tanto la cabecera como los
datos UDP. Cuando el UDP recibe un datagrama y determina que hay errores,
lo descarta y no lo entrega a ninguna aplicacion.
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UDP no garantiza la entrega de la informacién, tampoco reordena la
informacion en caso de que llegue en orden diferente de aquél en que se ha
transmitido. Existen aplicaciones que no pueden tolerar dichas limitaciones.
Para superarlas, el nivel de transporte proporciona un protocolo fiable
extremo a extremo llamado TCP. TCP proporciona fiabilidad a la aplicacion; es
decir garantiza la entrega de toda la informacion en el mismo orden en que se
ha sido transmitida por la aplicacidon de origen. Para conseguir esta fiabilidad,
TCP proporciona un servicio orientado a la conexion con un control de flujoy
errores. Para proporcionar un servicio fiable a la aplicacion, TCP se basa en los
principios siguientes:

1. Transmision libre de errores. TCP debe entregar a la aplicacion de
destino exactamente la misma informacion que le entregd la aplicacion
de origen.

2. Garantia de entrega de la informacion. TCP garantiza que toda la
informacion transmitida por la aplicacion de origen se entregue a la
aplicacién destino.

3. Garantia de mantenimiento de la secuencia de transmision. TCP
garantiza la entrega de flujo de informacidon en el mismo orden en que
le fue entregado por la aplicacién de origen.

4. Eliminacion de duplicados. TCP garantiza que sélo entregara una copia
de la informacion transmitida a la aplicacion de destino. En caso de que
reciba copias a causa del funcionamiento de la red o de los protocolos
qgue se implementan por debajo del nivel de transporte, TCP las
eliminara.
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La unidad de informacidn del protocolo TCP se Ilama segmento TCP y su
formato el siguiente:

a Cabecera IP
«
IS
g
& Datos
o
=)
32 hits
¢ N »
Puerto de origen Puerto de destino
NUmero de secuencia 9
S o
g &
Numero ACK o 2
(2]}
[
o Longit|R 82
L ongitiReser} o Ventana w O
5 ud |vado < T
£ 3
£ Checksum Urgent pointer
g
n 3
Opciones TCP
(de 0 a 40 bytes)
Datos

Figura 5. Protocolo TCP

El segmento TCP consta de una cabecera y un cuerpo para encapsular datos.
La cabecera consta de los campos siguientes:

El campo puerto de origen identifica la aplicacién en el terminal de
origen.
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El campo de puerto destino identifica la aplicacidon en el terminal de
destino.

El campo numero de secuencia identifica el primer byte del campo de
datos. En TCP no se enumeran segmentos, sino bytes. Por tanto, el nimero de
secuencia identifica el primer byte de los datos que envia el segmento.

El campo nimero ACK. El TCP reconoce datos por medio de la técnica
de piggybacking. Al activar un bit de la cabecera (el bit ACK), TCP tiene en
cuenta el numero de secuencia ACK que indica al otro extremo TCP el préximo
byte que esta dispuesto a recibir.

El campo longitud de cabecera indica la longitud de la cabecera, que
puede ser variable. La longitud tipica es de 20 bytes; sin embargo, si TCP utiliza
el campo de opciones, puede llegar a una longitud maxima de 60 bytes.

El campo reservado, tal como su nombre lo indica, ésta reservado y se
inicializa con ceros.

El campo control estd formado por ocho indicadores independientes,
cada uno de los cuales sefiala una funcion especifica cuando esta activo:

FIN: indica que el transmisor ha acabado la conexion.

SYN: se utiliza para iniciar una conexion y también sirve para
resincronizar los nimeros de secuencia.

RST: realiza un reset de la conexion.

PSH: invoca la funcion push en el protocolo. Esta funcion dice al receptor
gue entregue a la aplicacidon todos los datos que tenga disponibles en la
memoria intermedia de recepcidn sin esperar a completarlos con datos
adicionales.

ACK: cuando este bit esta activo, el campo numero ACK indica al byte
siguiente que espera recibir la conexion TCP. Si este bit no estd activo,
el campo numero ACK no tiene ningun significado para el TCP.

URG: indica que hay datos urgentes (y el campo Urgent pointer indica la
cantidad de datos urgentes existentes en el segmento).
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ECE, CWR: estos dos bits se utilizan si se implementa un control de
congestion.

El campo ventana indica cuantos bytes componen la ventana de
transmisién del protocolo de control de flujo por ventana deslizante. A
diferencia de los protocolos del nivel de enlace, en que la ventana era
constante y contaba tramas, en el TCP la ventana es variable y cuenta bytes.

El campo Checksum se utiliza para detectar errores.

El campo Urgent pointer tiene sentido cuando el bit de control URG esta
activo, indica que los datos que envia el origen son urgentes e identifica el
ultimo byte del campo de datos que también lo es.

El campo Opciones TCP permite afadir campos a la cabecera para
realizar operaciones siguientes:

Marcar el tiempo (timestamp) en que se transmitié el segmento y de
este modo poder monitorizar los retrasos que experimentan los
segmentos desde el origen hasta el destino.

Aumentar el tamano de la ventana.

Indicar el tamano maximo del segmento (mss) que el origen estd
preparando para recibir [8].

El objetivo de cualquier comunicaciéon es el intercambio de
informacion entre los extremos de dicha comunicacién, es decir, el transporte
de informacién entre el origen y el o los destinos. Este transporte no sélo
incluye el trasladar los paquetes de informacién de un lado a otro sino que,
ademas, habra que fragmentar y reensamblar los paquetes y proveer los
mecanismos necesarios para reducir el impacto de las pérdidas, el jitter, el
retardo, entre otras.

Los protocolos empleados en comunicaciones de audio y video en
tiempo real vienen definidas en la RFC 1889 y son RTP (Real Time Protocol)

para el intercambio de la informacién y RTCP (Real Time Control Protocol) para
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el control de dicho intercambio. Aunque la norma no lo indica explicitamente,
tanto RTP como RTCP suelen emplearse sobre UDP y que el servicio fiable que
proporciona TCP daria lugar a un retardo demasiado elevado como
consecuencia de las retransmisiones.

En una comunicacion de voz sobre paquetes, cada canal de
comunicaciones esta compuesto por un flujo RTP y un flujo RTCP cuyos puertos
UDP se eligen independientemente en cada extremo de la comunicacién, si
bien deben notificdrselo mutuamente utilizando algun mecanismo de
sefializacidn. El Unico requisito es que el puerto UDP asociado al flujo RTP sea
par y el puerto asociado al flujo RTCP sea impar inmediatamente superior al
flujo RTP.

-
-
-

0

RTP/RTCP RTP/RTCP
UDP UDP
IP
IP P

Subred Y \/ Subred

- Audio y Video
Puertos UDP pares e independientes en cada extremo

- informacioén periédica del estado y calidad de la comunicacion
- Puertos UDP impares e inmediatamente superiores a los asignados al flujo RTP correspondiente

Figura 6. Trdfico RTP y RTCP a través de la red.
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RTP (Real Time Protocol) es el estandar que define las comunicaciones
de audio y video en tiempo real sobre redes IP, asumiendo, por tanto, la
existencia de pérdidas y retardos y la posibilidad de variaciéon dinamica de las
caracteristicas de la red en el transcurso de la comunicacidn. Suministra
funciones de transporte extremo a extremo y ofrece servicios tales como
identificacidon del tipo de carga, numeracion de secuencia, timestamping. No
garantiza la entrega de trafico en tiempo real pero si suministra los recursos
para que éste se entregue de manera sincronizada. Como su nombre indica,
estd orientado a la transmisién de informacion en tiempo real, como la voz o
el video.

Los paquetes RTP estan divididos en dos grandes bloques. Por un lado,
encontramos la cabecera que contiene la informacidn necesaria para
reconstruir el flujo de bits generado por el cédec del emisory, por otro, la carga
util, es decir, el propio flujo de bits.

Paquete RTP

Cabecera Cabecera Cabecera Carga Uutil RTP
IP UDP RTP (Voz)
Version | Padding | Extencion | CSRC Marker Payload f Sequence|| = Time SELEE
Type Number | stamp ID
Identificacion del tipo de Orden de los paquetes Reproduccion en el instante
informacion recibida (ej. recibidos y deteccion de los| [pdecuado, sincronizacion de
audio g722) perdidos audio y video

Figura 7. Encapsulamiento de los paquetes de voz.
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RTP permite identificar el tipo de informacion transportada, anadir
marcas de tiempo (time stamp) y nimeros de secuencia y controlar la llegada
de los paquetes. Toda esta informacién es utilizada por los receptores para
reconstruir el flujo de paquetes que generd el receptor eliminado, en la
medida de lo posible, los efectos de las pérdidas, el retardo y el jitter. En este
sentido, hay que destacar que RTP no lleva a cabo ninguna reserva de recursos,
sino que ofrece al receptor los mecanismos necesarios para recobrar la
informacion en presencia de éstos.

En algunos casos, para aumentar la eficiencia del transporte se ofrece la
posibilidad de comprimir las cabeceras utilizando una versién comprimida de
RTP denominada cRTP (compressed RTP). El principal problema de cRTP es que
introduce un retardo adicional debido al proceso de compresion.

RTP dispone de medios para, en presencia de pérdidas, jitter o retardo,
poder continuar con la reproduccion del flujo de paquetes. Sin embargo, no
especifica ningun medio de estimar los valores de dichos parametros. De esto,
precisamente, se encarga su protocolo asociado, RTCP (Real Time Control
Protocol), definido en la RFC 1889.

RTCP describe el intercambio de mensajes de control relacionados,
fundamentalmente, con la calidad de servicio (retardo, jitter, tasa de
pérdidas). Aunque opcional, su utilizacion es recomendable porque
proporciona informacién de estado de la comunicacién con el fin de detectar,
por ejemplo, situaciones en las que la calidad de la transmisidn no es suficiente
aunque no provee de los mecanismos necesarios para mejorar las prestaciones
de la red (reserva de ancho de banda, control de congestion).

Ademas de la informacién relacionada con la calidad de servicio, RTCP
proporciona otras funciones adicionales como la identificacion de la fuente, la
sincronizacion entre medios o control de la sesidon [9].
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CAPITULO 3



Capitulo 3. TRANSMISION DE VOZ SOBRE REDES DE DATOS

Voz sobre el protocolo de Internet es una tecnologia que permite
transmitir voz a través de una red de datos bajo la pila de protocolos TCP/IP.

La tecnologia VolP funciona de la siguiente manera: en el transmisor, los
flujos de voz se digitalizan y comprimen por medio de un codificador de audio
y se hace llegar hasta el receptor en forma de paquetes, a través de una red
IP. Una vez realizado el recorrido de los paquetes, en el receptor, se suprimen
los encabezados IP y mediante un decodificador de audio se convierten los
paquetes al flujo de voz original [10].

En general, el servicio de telefonia via VolP es gratuito o cuesta
muchisimo menos que el servicio tradicional y similar a la alternativa que los
proveedores del servicio de la Red Publica Conmutada (PSTN) ofrecen.

Algunos ahorros en el costo son debidos a que se utiliza una misma red
para llevar voz y datos, especialmente cuando los usuarios no utilizan toda la
capacidad de una red ya existente la cual puede usar VolP sin costo adicional
y tiene asociada una tarifa plana. La tarifa de llamadas entre usuarios VolP
entre cualquier proveedor esta incluida en la tarifa plana del pago del servicio
de Internet, en contraste con las llamadas entre usuarios VolP a usuarios de la
PSTN, generalmente tienen asociadas una tarifa.

Hay dos tipos de servicio de PSTN a VolP: llamadas locales directas
(Direct Inward Dialling, DID) y nimeros de acceso. DID conecta a quien hace la
llamada directamente al usuario VolP mientras que los nimeros de acceso
requieren que este introduzca el nimero de extensiéon del usuario VolP. Los
numeros de acceso son usualmente cobrados como una llamada local para
quien hizo la llamada desde PSTN y sin costo para el usuario de VolP.
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3.1.1 Funcionalidad

La tecnologia de voz sobre el protocolo IP puede facilitar tareas que
serian mas dificiles de realizar usando las redes telefdnicas tradicionales. Las
llamadas telefdnicas locales pueden ser automaticamente enrutadas a tu
teléfono VolP, sin importar en donde estés conectado a la red.

Algunos paquetes de VolP incluyen los servicios extras por los que la
PSTN (Red Telefénica Conmutada) normalmente cobra un cargo extra, o que
no se encuentran disponibles en algunos paises, como son las llamadas 3 a la
vez, retorno de llamada, remarcacidon automatica, o identificacién de llamadas.

3.1.2 Movilidad

Los usuarios de VolP pueden viajar a cualquier lugar del mundo y seguir
haciendo y recibiendo llamadas de la siguiente forma:

Los subscriptores de los servicios de las lineas teleféonicas pueden hacer
y recibir llamadas locales fuera de su localidad. Por ejemplo, si un usuario tiene
un numero telefdnico de la ciudad de Nueva York y esta viajando por Europay
alguien llama a su numero telefénico, esta se recibird en Europa. Ademas si
una llamada es hecha de Europa a Nueva York, esta sera cobrada como
llamada local, por supuesto, debe haber una conexidn a Internet disponible,
como WiFi para hacer esto posible.

Los usuarios de mensajeria instantanea basada en servicios de VolP
pueden también viajar a cualquier lugar del mundo y hacer y recibir llamadas
telefonicas. Los teléfonos VolP pueden integrarse con otros servicios
disponibles en Internet, incluyendo video llamadas, intercambio de datos y
mensajes con otros servicios en paralelo con la conversacidén, audio
conferencias, administracion de libros de direcciones e intercambio de
informacion con otros [11].
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3.1.3 Servicios de valor afiadido

El protocolo IP permite crear nuevos servicio o nuevas funcionalidades
de una forma muy facil. Al ser un protocolo pensado para la transmision de
datos, basta afiadirle algunos datos a la transmision de voz para obtener un
servicio nuevo. Por ejemplo, durante la conversacion de voz se podrian
intercambiar archivos (fotografias, graficos, documentos entre otros). O bien,
utilizar una pizarra virtual o compartir aplicaciones (de presentaciones, hojas
de calculo o archivos de texto).

En un entorno corporativo se podrian combinar distintos tipos de
servicio. Por ejemplo, al recibir una llamada se podria ver automaticamente la
ficha del compafiero que nos llama para conocer exactamente con quién
vamos a hablar, area en la que trabaja, posicidn en la jerarquia, su foto, etc.
De hecho, nos podria informar hasta de los asuntos pendientes con esa
persona.

3.1.4 Mantenimiento y gestion integrada

Con la VolP se pude llegar a disponer de toda la informacién de
facturacién y estadisticas en tiempo real y desde cualquier lugar. Si se desea
conocer como va el consumo por cada area de la empresa, qué empleados
hacen un uso mas intensivo o qué terminal no se utiliza nunca, basta con
conectarse al sistema de gestion.

La integracion de los servicios de voz y datos en una misma
infraestructura aporta uno beneficios adicionales, ya que se pueden emplear
una misma base de datos de usuarios para gestionar todos los servicios de
comunicaciones y realizar informes. Ademas, al utilizar la red de voz y de datos
la misma tecnologia IP, no sera necesario contar con personal de
mantenimiento diferenciado. Aunque la VolP supone de adquirir unos
conocimientos particulares, el personal de mantenimiento con experiencia en
IP no suele tener dificultades para ello.
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Las redes locales de datos (redes corporativas) suelen estar utilizadas al
30% de su potencial. Esto quiere decir que, cuando se introducen los servicios
de voz sobre IP, no suele ser necesario ampliar esta red [12].

3.2 La senal de la voz

En un estudio de las redes de voz sobre paquetes no podemos pasar por
alto el tema de la transmision de una sefal de voz analégica sobre sistema
digital. La sefial de la voz es una seial analdgica, es decir, continua tanto en el
tiempo como en la amplitud. Sin embargo, este tipo de sefiales no pueden
transmitirse por sistemas digitales por lo que habra que cambiarle el formato
y convertirla en una sefal digital. Este cambio de formato implica la
discretizacion temporal y la posterior cuantificacion de las muestras obtenidas
(discretizacion en amplitud). Posteriormente, las muestras de voz
cuantificadas habran de ser codificadas adecuadamente para su transmision
por el canal de comunicaciones.

Canal telefénico
Ancho de banda
300 a 3,400 Hz Muestras

|

/ (/A
L, ' " MUESTREO

RED DE
@QUHES * EMPAQUETADO ﬁ CODIFICACION
\

Figura 8. Digitalizacion de la sefial de voz
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3.2.1 Muestreo

El muestreo o discretizacidon, de una sefial consiste en seleccionar, de
todos los valores que toma dicha sefial a lo largo del tiempo, Unicamente los
de ciertos instantes concretos. Estos instantes deben seleccionarse con
cuidado para que la pérdida de informacion que supone el muestreo no
represente una pérdida importante.

Una de las caracteristicas de sefal que va a marcar el proceso de
muestreo es su limitacién de banda. Segun el Teorema de Nyquist, la
frecuencia con que han de recogerse las muestras de una seial debe ser, al
menos del doble de su ancho de banda:

f:? =2 BWseﬁal

Asi, en el caso de un canal telefonico: 4 kHz con las frecuencias de
guarda, el muestreo debe ser a 8,000 Hz, es decir, una muestra cada 0.125
milisegundos.

Para frecuencias de muestreo menores que la frecuencia de Nyquist,
resulta complejo recuperar la sefial original a partir de sus muestras porque se
produce una dispersidn energética que distorsiona la senal resultante. En
efecto, el muestreo periddico de la sefial puede verse, en el domino de la
frecuencia, como una repeticién de dicha sefial cada f; . Si el valor de la
frecuencia de muestreo es menor que el doble del ancho de banda de la sefial,
se produce un solapamiento entre versiones desplazadas del espectro que
hace imposible la recuperacién de la sefial original. Sin embargo, para valores
mayores esto no ocurre.

—>

Sefal Analégica Muestreo

Figura 9. Muestreo de la voz
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3.2.2 Cuantificacion

El resultado del muestreo es un conjunto de valores de la sefial tomados
en ciertos instantes de tiempo, pero la sefal sigue siendo continua en
amplitud y es necesario discretizarla también en este dominio, es decir, asignar
a cada una de las muestras un valor de uno de los M posibles y mantener ese
valor de la sefal hasta el siguiente instante de muestreo (senal en escalones).
Este proceso recibe el nombre de cuantificacidon y supone la introduccion de
un error (ruido de cuantificacién) que debe controlarse y que es fruto de que
ciertos valores de la sefal se eliminan o ajustan al conjunto de valores posibles.

El objetivo de la cuantificacion es, conseguir que la sefial quede
representada en un numero finito de bits N, con el que podran representarse
hasta 2™ — 1 valores diferentes. El resultado serd la representacion digital de
la sefial. Para cuantificar la sefial, se divide su rango dinamico (conjunto de
valores que puede tomar la seial), de manera que el valor cuantificado vendra
dado segun una cierta distribucion.

La cuantificacion uniforme (en el que el paso del cuantificador es
constante) supone que todas las amplitudes de la sefial acontecen con la
misma probabilidad y requiere de 12 bits por muestra, resultando 96 kbps.

Sin embargo, éste no es el caso de la sefial de la voz, en la que los valores
mas probables son los de amplitudes medias. Por ello, seria deseable emplear
mas bits con estos niveles y menos bits en los que apareceran con menor
probabilidad. Esto se consigue haciendo que el paso del cuantificador varie
dentro del rango dindmico de la sefial tratdndose, entonces, de una
cuantificacion no uniforme (logaritmica).
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La cuantificacién logaritmica equivale a una compresion de la sefial, una
cuantificacion uniforme de la sefial comprimida y una posterior expansion en
el otro extremo, para la que se utiliza la misma ley empleada en transmision.
Esta ley recibe el nombre de ley de compansidn (compresidn-expansion).

Muestreo Cuantificacion

Figura 10. Cuantificacion de la voz

3.2.3 Codificacion de la voz

Una vez que la sefial ya presenta un formato digital el paso siguiente es
codificarla, es decir, adaptarla para que sus caracteristicas sean las idoneas a
la hora de transmitirla por un canal de comunicaciones concreto. La
codificacion (aunque también se entiende por tal proceso completo de
digitalizaciéon y compresidn), en este caso consiste en asignar un cédigo binario

a cada uno de los valores discretos de la sefial (con k bits codifico M valores, siendo
M = 2¥). En el ejemplo del canal telefénico M = 256 y k = 8 (256 = 28),
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Cuantificacion Codificacion

Figura 11. Codificacion de la voz

Tradicionalmente, en entornos telefénicos se ha venido utilizando la
modulacion por codificacién de pulsos o PCM (Pulse Code Modulation), en la
gue cada muestra de voz se representa por 8 bits, resultando un flujo de 64
kbps que coincide con la velocidad asignada a un canal bdasico RDSI.

Si la frecuencia de muestreo se escoge respetando el Teorema de
Nyquist, la codificacidn recibe el nombre de G.711, por la norma ITU-T que la
recoge. Este codificador o cddec es el que mayor calidad de voz consigue, sin
embargo, el precio que hay que pagar es un mayor consumo de ancho de
banda, pues requiere de 64 kbps.

El ancho de banda (bandwidth) de un decodificador, también llamado
régimen binario de salida, es funcion de la frecuencia de muestreo (f;) y del
numero de bits empleados para codificar cada muestra (N):

Para el cddec G.711, el ancho de banda de salida serd, por tanto, de 64
kbps. En cualquier red, el ancho de banda es un recurso limitado, no sélo por
sus caracteristicas fisicas sino porque hay que pagar por él. Por tanto, son
necesarias otras soluciones de codificacién de la voz que, ofreciendo unos
niveles de calidad menores, sean mas efectivas en el aprovechamiento del
ancho de banda.
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Una manera de reducir el ancho de banda consumido es disminuir el
numero de bits empleados en la codificacidn. Esto pude hacerse, por ejemplo,
codificando la diferencia entre muestras sucesivas (DPCM, Differential PCM) o
adaptando el tamafo del paso de cuantificacién varie a lo largo del rango
dinamico de la senal (ADPCM, Adaptative Differential PCM). Codificadores de
este tipo son el G.721 y G.726 que, junto con G.711, pertenecen a los
codificadores de forma de onda, es decir, los que codifican directamente los
valores que toma la sefial en el dominio temporal.

Tipo Frec. De | Ancho | Bits por | Relacion | Canales | Caudal
Muestreo| de | muestra | S/R (dB)
(kHz) banda
(kHz)
Sonido 8 4 8 48 1 64
Telefdénico kbps
(G.711) (RDSI)
CD-DA 44.1 22.05 16 96 2 1.411
(Compact Mbps
Disk (CD-
Digital ROM
Audio) 1x)
DVD- 192 96 24 144 2 9.216
Audio (Max.) (Max.) | (Max.) Mbps

Tabla 2. Audio digital sin compresion

Otra manera de disminuir el consumo de ancho de banda es emplear
frecuencias de muestre menores que la de Nyquist. El problema, entonces, es
la distorsidon energética que sufre la sefial durante el muestreo. Para resolverlo
y poder asi recuperar una copia de la sefial original, deben emplearse otros
mecanismos mas complejos como la interpolacion o la prediccion lineal que
tratan de estimar tramas anteriores y posteriores a la actual mediante diversas
técnicas. Ejemplos de este tipo de codecs son el G.723 y G.729. Todos estos
codificadores, especializados en la codificacion de la voz, reciben el nombre de
codificadores de voz o vocoders, que no resultan adecuados para musica u
otros sonidos.
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Sin embargo, conseguir la disminucién del ancho de banda supone pagar
un precio nada despreciable en algunos casos, es decir, un aumento del
retardo y una disminucién de la calidad. En efecto, la compresion implica un
procedimiento adicional de las muestras de voz que tiene por objetivo eliminar
o, al menos, reducir, la informacidon de redundancia presente en la sefal de
voz. Este procedimiento consume ciclos de CPU del DSP del codificador e
introduce un retardo adicional que, en trafico de tiempo real como el trafico
de voz, puede producir problemas si llega a alcanzar valores excesivamente
altos.

Una vez codificada la sefial, habra que empaquetarla y transmitirla por
la red, bien sea por una red IP privada o publica, o la propia Internet.

3.2.4 Codecs (codificador-decodificador)

La comunicacidon de voz es analdgica, mientras que la red de datos es
digital. El proceso de convertir ondas analdgicas a informacidn digital, se hace
con un unico equipo: el codificador/decodificador (cddec), que ademas de
llevar a cabo la conversion de analdgico/digital, comprime la secuencia de
datos, y proporciona la cancelacion del eco.

Existen muchas maneras de transformar una sefal de voz analdgica a
digital. El proceso de la conversion es complejo y la codificacion de la voz,
entendida como la digitalizacién y la compresidn de la voz, puede ser realizada
mediante tres técnicas principales: por codificacion de forma de onda, por
codificacidon basada en modelos matematicos sobre la produccién de la voz y
en modelos hibridos que combinan ambas técnicas.

El ahorro de ancho de banda para los servicios de voz puede lograrse de
varias maneras y trabajar en diversos niveles. Por ejemplo, la compresidon
analégica puede ser parte del esquema de codificacion (algoritmo) y no
necesita la compresion digital adicional de las capas de trabajo mas altas. Otra
manera de ahorrar ancho de banda es el uso de supresidn del silencio, que es
el proceso de no enviar los paquetes de la voz entre silencios en
conversaciones humanas.

35



La siguiente tabla muestra algunos de los estandares de codificacién
mas importantes cubiertos por la unidn internacional de telecomunicaciones
(ITU) y, como se puede ver, la calidad es menor cuanto mayor es la
compresion.

Cédec Ancho | Frecuenci Duracion MO Aplicacién
de ade muestras/trama | S
banda | Muestreo S
(kHz) kHz (ms)
G.711 64 8 0.125 4.4 Telefonia
(PCM)
G.721 32 8 0.125 4.2 Telefonia
(ADPCM
)
G.722 | 48/56/6 16 0.250 Videoconferenci
(SB- 4 a

ADPCM)

G.728 16 8 0.625 4.2 Telefonia /
(LD- Videoconferenci

CELP) a

G.729 8 8 10 4.1 Telefonia
(Cs-

ACELP)

G.723.1 6.3 8 30 3.9 Telefonia
(MP- Internet
MLQ)

G.723.1 5.3 30 3.6 Telefonia

(ACELP) Internet

Tabla 3. Codecs mds comunes de la telefonia

Algunos esquemas de compresion, tales como el G.729 y el G.723.1,
consiguen una baja tasa de bits, reduciendo considerablemente |la necesidad
de ancho de banda, por lo que resultan apropiadas para Internet. Por ejemplo,
el G.723.1, aparecido en noviembre de 1988, incluye un esquema de
compresién basado en la supresion de silencios y VAD (Voice Activity
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Detection). Estos esquemas de codificacion intentan reproducir el sonido
subjetivo de la sefal, mas que la forma de onda, pero son muy sensibles a la
pérdida de paquetes o al jitter, por lo que emplean, por ejemplo, las técnicas
de interpolacién para reducir al minimo estos efectos.

Utilizar la compresién y/o supresion del silencio puede dar lugar a un
ahorro importante del ancho de banda necesario para la transmisidn; sin
embargo, hay algunos usos que se podrian ver afectados por ella, como, por
ejemplo, el impacto en los usuarios que utilizan modem, puesto que los
esquemas de compresion pueden interferir con su funcionamiento y el
resultado podria ser que nunca se sincronicen o que tuviesen un rendimiento
de procesamiento muy bajo. Para evitarlo algunos gateways implementan una
cierta inteligencia que si detecta el uso de mdédems la inhabilita.

Los codecs que ofrecen tasa constante, por ejemplo, G.711y G.729, son
mas adecuados para servicios orientados a conexidén, como RSVP o circuitos
CBR de ATM, mientras que los de tasa variable, por ejemplo, G.723.1, son los
gue mejor se adaptan a redes sin reserva de tasa constante, como el modelo
DiffServ de Internet o los servicios UBR o ABR de ATM. La compresion MPEG
es la mas eficiente y da mayor calidad, pero consume mucho CPU e introduce
mucho retardo por lo que no puede emplearse en aplicaciones interactivas
(telefonia o videoconferencias).

La salida del cédec es una secuencia de datos, que se convierte en
paquetes IP y se transporta a través de la red IP hasta su destino, que debe
utilizar los mismos estandares, asi como parametros comunes, para poder
realizar el proceso inverso, pues si no, el resultado es una comunicacién
ininteligible [9].

Los protocolos de sefializacion en redes de voz sobre paquetes realizan
muchas funciones similares a las que llevan a cabo sus homdlogos en redes
telefdnicas (establecimiento de la sesidn, sefiales de progreso de llamadas,
gestion de los participantes en la llamada). Sin embargo, dadas las
caracteristicas particulares de las redes de paquetes deben encargarse, junto
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con las anteriores, de otras tareas especificas. Por otra parte, las expectativas
de calidad del usuario exigen una red de seializacién de altas prestaciones,
pues la disponibilidad de la red debe ser similar a la de la PSTN. Esta es la razén
la que la fiabilidad no soélo deba residir en los elementos de la red sino también
en la arquitectura de sefalizacion empleada.

Al igual que ocurria en las rede telefdnicas convencionales en las que es
posible distinguir entre sefializacion de usuario y sefalizacién de redes, en
redes de voz sobre paquetes también existen dos tipos de protocolos de
sefalizacion dependiendo del ambito de ésta. Asi, tenemos protocolos de
sefalizacion entre terminales y protocolos de sefalizacion en la red IP.

En realidad, los protocolos de sefalizacion entre terminales son
comunes a cualquier tipo de comunicaciones multimedia (voz, video y audio)
a través de las redes de paquetes. Aplicadas a la voz sobre paquetes, tienen
como objetivo mantener la interfaz con el usuario tipica de las redes
telefdnicas, es decir, generar los tonos y sefiales necesarios para que el usuario
no perciba que la tecnologia de soporte de las llamadas telefénicas ha
cambiado. Los protocolos mas destacados, son el H.323 de la ITU-T y el SIP del
IETF.

H.323 SIP
Organismo de ITU IETF
estandarizacion
Arquitectura Distribuida Distribuida
Version actual H.323v5 (julio 2003) | RFC 3261-3266
Responsable del | Gatekeeper Servidor proxy o
control de llamadas servidor de desvio
Puntos finales Gateway, terminal | Agente de usuario
Senalizacion TCP o UDP TCP o UDP
Soporte Si Si
multimedia
DTMF-relay H.245 (seinalizacion) | INFO (sefializacion)
o RFC 2833 (datos) | p RFC 2833 (datos)
Fax-relay T.38 T.38
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Servicios Proporcionados por | Proporcionados por
suplementarios | los puntos finales o | los puntos finales o
el responsable del | el responsable del

control de llamadas | control de llamadas
Tabla 4. Comparacion entre H.323 y SIP

Los protocolos de sefializacion en la red de paquetes, por su parte,
surgen como respuesta la necesidad de nuevas redes de sefalizacion mas
atractivas que las basadas en la conmutacién por circuitos tradicional. El mayor
coste econdmico asociado a la sefalizacion procede del precio de las centrales
de conmutacidn, que deben tener cierta inteligencia y capacidad de proceso
puesto que las funciones de sefializacion se encuentran distribuidas entre
todos los conmutadores de la red. A |la hora de disenar los protocolos de
sefializacion en la red de paquetes se ha tenido en cuenta este hecho vy, por
ello, las funciones de sefializacién se centralizan en un controlador que
establece un dialogo con los gateways y las controla remotamente.

3.3.1 H.323

H.323 es, en realidad, un conjunto de protocolos que definen los
componentes y los medios de interaccion entre los mismos que deben
cumplirse para soportar comunicaciones multimedia sobre redes de paquetes
sin conexidn ni garantia de calidad de servicio, como es el caso de las redes IP.
Originalmente fue desarrollado en 1996, bajo la proteccién de la ITU, para
soportar conferencias multimedia sobre las redes LAN, aungque con
posterioridad se ha aplicado también a |la voz sobre paquetes. Hoy dia, la gran
parte de Gateways y Gatekeepers que se encuentran en el mercado lo
soportan.

Una red H.323 esta compuesta por cuatro tipos de elementos:

Terminales: Son los equipos utilizados por los usuarios finales y abarcan desde
teléfonos tradicionales hasta teléfonos IP pasando por hosts y sistemas de
grupo o sala.
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Gateways: Se encargan de la interconexion entre redes heterogéneas, por
ejemplo de una red H.323 con la PSTN. Sus funciones basicas son la traduccion
de protocolos de establecimiento y liberacion de llamadas y la conversion de
los formatos de la informacidn entre diferentes tipos de redes.

Gatekeepers: Es el componente mas critico de una red H.323, cuando estd
presente, puesto que se encarga de las tareas de control en su zona de
influencia, como, la gestidon de la zona, el control de admisidn, la gestidn del
ancho de banda y la traduccion de direcciones (IP-numeros de teléfono).

MCU: Se emplean en comunicaciones simultaneas entre mas de dos usuarios.
Se encargan de mezclar los flujos de audio y video y distribuir dichos flujos
entre los participantes.

El didlogo entre terminales H.323 y el gatekeeper se desarrolla mediante
la especificacion H.225 RAS (Registration, Admission and Status) y la
comunicacion entre ambas entidades tiene como finalidad el registro, la
admision y el control del estado de un terminal de usuario. Para cada llamada
se establece un canal de sefalizacion entre el terminal (endpoint) y el
gatekeeper RAS y un canal de sefalizacién entre los terminales (sefalizacidon
Q.931) y un canal légico de control entre los terminales (canal H.245).

H.323 emplea UDP como protocolo de transporte de la voz y el video.
Ambos flujos de informacién se codifican respectivamente segun las
especificaciones G.7xx y H.26x. Dentro de H.323, complementado a UDP, nos
encontramos los protocolos RTP y RTCP.

3.3.2SIP

Como alternativa a H.323, el IETF publicé en marzo del afio 1999 el
protocolo SIP (Session Initiation Protocol) bajo la RFC 2543. Se trata de un
protocolo de control de la capa de aplicacion que define cdmo establecer,
modificar o finalizar una sesién entre dos o mas extremos,
independientemente de tipo de sesion de que se trate.

A diferencia de lo que sucede en H.323, en SIP sélo se definen los
elementos que participan en un entorno SIP y el sistema de mensajes que
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intercambian estos. Estos mensajes estdn basados en HTTP y se emplean
esencialmente en procedimientos de registro y para establecer entre que
direcciones IP y puertos TCP/UDP intercambiardn datos los usuarios. En este
sentido, su sencillez es altamente valorada por los desarrolladores de
aplicaciones y dispositivos.

La arquitectura SIP es muy similar a la de HTTP. Las solicitudes del cliente
son enviadas a un servidor, éste las procesa y envia una respuesta al cliente. El
estandar distingue entre agentes de usuario y servidores de red.

Los agentes de usuario (UA, User Agent) son las terminales de los que
parten las solicitudes de iniciar una nueva llamada o de terminar una llamada
en curso. Los UA se dividen, a nivel légico, en dos entidades: el agente de
usuario cliente (UAC, User Agent Client), encargada de iniciar las sesiones SIP,
y el agente de usuario servidor (UAS, User Agent Server), responsable de
aceptar las peticiones de establecimiento de sesion recibidas.

Los servidores o servicios de red, por su parte, actian como
intermediarios en las comunicaciones entre los agentes de usuario y existen
cuatro tipos, que son:

e Servidor Proxy}. Es una entidad intermedia que actua como
servidor y como cliente y que realiza peticiones de parte de otros
clientes.

e Servidor de localizacion: Proporciona informaciéon acerca de la
localizacidn del usuario. Si un usuario A desea comunicarse con un
usuario B, en primer lugar A necesita descubrir la localizacidon
actual de B en la red, con el fin de que la peticion de
establecimiento de sesion pueda llegar.

e Servidor de redireccion: Acepta una peticion SIP, mapea la
direccion en cero o mas direcciones nuevas y devuelve estas
direcciones al cliente. A diferencia de los servidores proxy, los
servidores de redireccidon no inician su propia peticion SIP.
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Tampoco pueden aceptar o terminar llamadas como ocurre con
los UAS.

e Servidor de registro: Acepta peticiones de registros de los UACy
actualiza la informacion relativa a cada uno de ellos en una base
de datos de localizacion.

El didlogo entre los clientes y los servidores SIP se basa en el intercambio
de mensajes de texto. Existen dos tipos de mensajes SIP, los mensajes de
peticidn, que son enviados por las entidades cliente a las entidades servidor y
los mensajes de respuesta que son enviados por las entidades servidor a las
entidades cliente.

Las peticiones SIP son las siguientes:

INVITE: Mensaje inicial de invitacién enviado por el extremo
llamante.

ACK: Respuesta de agente llamante ante el mensaje de
aceptacion de la llamada por parte del destino.

BYE: Sefial de terminacion de la sesion por parte de uno de sus
participantes.

CANCEL: Cancela una peticién pendiente.

REGISTER: Empleado por los usuarios para registrar su direccion
de contacto actual.

OPTIONS: Consulta a un agente de usuario acerca de sus
capacidades.

INFO: Contiene informacidn fuera de banda, como digitos DTMF.
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Las respuestas SIP se relacionan con un cédigo que indica el estado de
la transaccion:

1xx: Mensaje de informacion.
2xx: Exito, la accidn fue recibida satisfactoriamente.
3xx: Mensaje de desvio.

4xx: Error en la peticion, la peticion contenia error y no pudo ser
completada por el servidor

5xx: Error en el servidor, el servidor presento un error.

6xx: Error general.

Los seis pasos basicos implicados en el manejo de sesiones SIP son,
registro, inicio y localizacién; descripcion de la sesion multimedia que se
pretende establecer; aceptacion de la peticidn de conexidn del otro extremo;
establecimiento de la lamada; comunicacion y terminacion de la llamada [9].
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CAPITULO 4



Capitulo 4. ARQUITECTURA H.323

H.323 es una recomendacion de la ITU-T basada en la familia de
estandares H.320. La versiéon actual de la recomendaciéon es la versiéon 7.
Inicialmente, el protocolo (version 1) fue disefado para proporcionar
sefializacidon a sistemas de conferencia multimedia para entornos LAN sin
proveer calidad en los servicios. Sin embargo, actualmente, se ha convertido
en un conjunto de especificaciones que definen la arquitectura completa y el
funcionamiento de un sistema de conferencia multimedia sobre redes de area
amplia. En contraste con su ambito de aplicacion original, se ha convertido en
una solucidn escalable que puede interactuar con redes administrativas a gran
escala.

Familia H.323
Control Datos Audio Video Control Control
AIV
G.7xx H.26x

H.225

(Q.931) H.245 T.120 RTCP RAS

RTP
TCP UDP

IP

Figura 12. Protocolos de la familia H.323

Un sistema H.323 proporciona las operaciones de seinalizacion y de
control necesarios para llevar a cabo comunicaciones multimedia sobre una
red de paquetes, que no proporciona una calidad de servicio garantizada. La
interfaz de red actual, la red fisica y la de los protocolos de transporte
utilizados en la red no estan incluidas en el alcance de H.323. Un sistema H.323
se compone de las siguientes entidades: terminales, gatekeeper, gateways y
MCU [13].
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Terminal: es el cliente en el punto extremo y debe soportar 4
protocolos, H.245, Q.931, RAS y RTP. RAS tiene 4 funciones basicas: ayudar a
la terminal a encontrar un Gatekeeper y registrarse con él y solicitarle permiso
de admisidn antes de comenzar una llamada. H.225 utiliza un subconjunto de
mensajes y parametros de Q.931, y realiza toda la sefalizacion necesaria para
establecer y mantener una conexién entre 2 terminales. Q.931 es transmitida
sobre TCP. H.245 se utiliza para transmitir de extremo a extremo sefializacién
de control de medios. Estos mensajes de control contienen informacion de las
capacidades de cada terminal y definen procedimientos para el mapeo légico
de los canales. H.245 también define cudl de las terminales sera “maestro” y
cual sera “esclavo”, lo cual es necesario para evitar conflictos que pueden
ocurrir cuando 2 terminales inician un evento similar al mismo tiempo.

Gatekeeper: encargado del control de llamadas y la administracion de
las politicas por zonas para cada terminal. Todas las terminales deben estar
registradas con un gatekeeper. Las principales funciones de un Gatekeeper
son:

e Traduccion de direcciones Alias: la traduccién de una direccion alias a
una direccion de transporte.

e (ontrol de Admision: el acceso a una red puede ser aceptada o
rechazada basandose en una autorizacion de llamada, la direccion de
origen o destino. Para hacer esto utiliza los mensajes RAS, pero
determina como seran utilizados los recursos de red.

e Administracion y Control del Ancho de Banda: controla el nimero de
terminales que pueden existir en una red al mismo tiempo.

e Administracion de Zonas: las terminales, Gateway y MCUs (Unidades
Multipunto) son administrados por un solo Gatekeeper.

Ademas de las funciones anteriores, también brinda algunas funciones
opcionales:

e Autorizacion de la llamada: puede aceptar o rechazar llamadas
basandose en muchos factores, como la hora del dia y restringir acceso
a una terminal o Gateway en particular.
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e Sefalizacion del control de la llamada: puede decidir si va a procesar
todas las llamadas de sefializacion asociadas a los terminales dentro de
su zona o permitir que los terminales puedan intercambiar
directamente mensajes de sefalizacidon entre ellos.

e Administracion de llamadas: conserva informacidn acerca del estado de
las llamadas que estan activas, como el ancho de banda utilizado. El
redireccionamiento de las llamadas también esta incluido en este
servicio.

Gateway: es el dispositivo de red que proporciona comunicaciones
bidireccionales en tiempo real, entre la red IP y la red telefénica tradicional.

MCU: provee soporte para conferencias entre 3 o mas terminales. Esta
compuesto por un Controlador Multipunto (MC) y uno o mas procesadores
multipunto (MP). El primero brinda control de conferencia, y el segundo se
encarga de mezclar, intercambiar y procesar las cadenas de medios. [14]

Terminal H.323 Terminal

Termlnal\H»323 Termigal H.323

Red SIP
Red SIP

:

cateway
Red PSTN
4

Red PSTN

Terminal H.323 Terminal
Gatekeeper Gatekeeper H.323

Figura 13. Arquitectura H.323

Un aspecto central de H.323 es la llamada H.323. Se define como la
comunicacién multimedia de punto a punto entre dos extremos. Si una
terminal H.323 se comunica con una terminal que utiliza un protocolo de
sefalizacion diferente, entonces la llamada H.323 se define como el segmento
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de la llamada H.323 y el Gateway es el que proporciona la interconexién con
la red externa.

La llamada puede tener multiples participantes. Comienza con el
procedimiento de establecimiento de llamada y termina con el procedimiento
de terminacién de llamada. Los mensajes de sefalizacidon y de control pueden
intercambiados directamente entre las dos terminales o a través de una o mas
entidades H.323, como el gatekeeper, gateways o controladores multipunto.

El sistema H.323 se divide en zonas. Cada zona estd compuesta por el
conjunto de todas las terminales, gateways y controladores de multipunto,
todos gestionados por un gatekeeper. Una zona no esta necesariamente debe
estar dentro de un mismo segmento de red; ya que puede abarcar a través de
la red multiple segmentos que estan interconectados.

El protocolo H.323 es una familia estrechamente unida de subprotocolos que
deben de operar de manera ordenada para establecer con éxito una sesién de
llamada. Los principales subprotocolos que se describen en las
Recomendaciones de la ITU-T, son los siguientes:

H.225: Intercambia mensajes entre las terminales de H.323 para el
establecimiento y finalizacién de las llamadas, asi como mensajes de

control.

H.245: Intercambia mensajes para la negociacion de las capacidades
de la sesion y creacidn de los canales ldgicos.

H.235: Subprotocolo de seguridad y cifrado para terminales H.323.

H.450: Subprotocolo para servicios suplementarios, tales como
transferencia de llamadas, llamada en espera.
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Gatekeeper

Canal de sefializacion de llamada H.225

Canal de control H.245

Terminal
H.323

Terminal
H.323

Canal I6gico

Canal I6gico

AAA{X
A A A A 4

Figura 14. Llamada de terminal directa y control de sefializacion

El protocolo H.323 se implementa mediante el intercambio de
mensajes entre las terminales y las entidades que intervengan. Estos mensajes
se codifican utilizando ASN.1, que es un formato binario para definir la sintaxis
de datos de informacidn. A pesar de que H.323 es un protocolo basado en
paquetes, permanece firmemente apegada con las normas tradicionales de
telecomunicaciones. Como tal, se define diversos canales de comunicacion,
cada uno con su propio subprotocolo para la comunicacidn entre las distintas
entidades H.323. En concreto, el protocolo distingue entre tres canales de
comunicacion:

1. El canal RAS: (Registration, Admission and Status) que es un canal entre
la terminal H.323 y el gatekeeper. Se utiliza para el intercambio de
mensajes de registro, admisidon, ancho de banda y de estados. Los
mensajes intercambiados en este canal se llevan a cabo mediante H.225.

2. El canal de la senal de llamada: es un canal entre las terminales H.323
(directamente o a través del gatekeeper). Se utiliza para realizar el
establecimiento de llamada y la finalizacién. Los mensajes
intercambiados en este canal se llevan a cabo mediante H.225.
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3. El canal de control H.245: es un canal entre las terminales H.323
(directamente o a través del gatekeeper). Se utiliza para intercambiar
los mensajes de control de llamada H.245. Los mensajes intercambiados
en este canal se llevan a cabo mediante H.245.

La sefalizacion de toda la sesidon de llamada se realiza a través de
mensajes intercambiados en estos tres canales. H.323 define un tipo adicional
de canal; el canal de comunicacion ldgica. Esta canal lleva el contenido de los
medios y cada sesidn puede tener uno o mas canales establecidos a través del
canal de control H.245.

En H.323, una sesion de llamada consta de cinco fases:

Llamada

Inicio de comunicacion e intercambio de capacidades
Establecimiento de comunicacion audio visual
Servicios de llamada

Terminacion de llamada

uhwhpeE

H.323 hace uso de tres canales de sefalizacion diferentes con el fin de
completar estas cinco fases. La secuencia de eventos que tienen lugar durante
una sesion de llamada tipica se indica de la siguiente manera. Inicialmente,
una terminal H.323 transmite la informacién de registro a una entidad H.323,
el gatekeeper, mediante H.225 se intercambian mensajes a través del canal
RAS. El registro sera realizado sélo una vez o periédicamente de acuerdo con
las politicas del gatekeeper; de cualquier manera, el proceso de registro no
estd relacionado con una llamada particular.

Siempre que una terminal desea realizar una llamada, solicita el permiso
al Gatekeeper a través del canal RAS. Si se concede el permiso, la terminal de
alguna manera descubre la direccidén de sefalizacién del canal de transporte
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de la terminal a la que desea llamar. Luego intenta configurar una sesién de
llamada a través de este canal, utilizando mensajes a través del H.225.

Una vez que el canal de sefializacion de la lamada se ha establecido, las
dos terminales proceden a configurar el canal de control de la sefalizacidn,
utilizando mensajes H.245. Este es el canal que se utiliza por completo para la
llamada y a través del cual se realizan todos los servicios de sefializacion. En
este punto cualquiera de las terminales puede finalizar la llamada a través del
canal de sefializacién H.225 ya que hayan cumplido su propdsito.

Los dos puntos finales proceden a intercambiar y negociar capacidades
de recursos y establecer los canales de medios. Por lo general, se establecen
tres canales de medios; uno para audio, uno para video y otra para datos. Las
dos terminales ahora pueden establecer una conversacion multimedia. A
menos que ningun servicio de llamada sea solicitado durante la conversacion
(modificacion de las caracteristicas de llamada, establecimiento de canales de
medios adicionales, agregar una terminal mas) y no exista mas trafico en el
canal de control H.245 antes de que la fase de terminacidn de llamadas actué.

Cuando la conversacion ha terminado, las terminales cierran todos los
canales de medios que habian abierto y una de las terminales inicia la peticidon
de finalizacidén de llamada al canal de control de sefializacion H.245. Si canal
de sefializacion H.225 sigue activo, entonces se procede a cerrarlo.

4.2.1 Descubrimiento de Gatekeeper y registro de la terminal

Antes de realizar cualquier llamada con la ayuda del gatekeeper, cada
terminal debe registrarse en su propio gatekeeper. Esto se logra a través de un
proceso de registro corto. Sin embargo, con el fin de registrarse, la terminal
debe encontrar de alguna manera al menos una direccién de un gatekeeper.
Esta fase es llamada descubrimiento del Gatekeeper.

Durante el descubrimiento del gatekeeper, la terminal determina con
gue gatekeeper puede registrarse. Si esto no se realiza de forma manual (por
ejemplo, la terminal esta configurada con una direccidon de un gatekeeper
asociado), H.323 proporciona un método automatico.
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Demostramos el método de deteccidon automatica con un ejemplo en el
gue una terminal y tres gatekeeper estan involucrados. Después de la que la
fase de descubrimiento de gatekeeper estd completa, la terminal debe
registrarse en uno los gatekeeper que mejor le convenga. Una vez registrada
la terminal puede proceder a realizar llamadas con la ayuda del gatekeeper.

Hasta este momento el gatekeeper estd involucrado minimamente en
la traduccidn de los alias de las terminales para el transporte de direcciones y
garantizar las solicitudes de una llamada.

Terminal Gatekeeper 1 Gatekeeper 2 Gatekeeper 3
La terminal envia un | v - - - -LGRQ
mensaje multicast T —
para descubrirla [ 4 . . - .LLGRQ ]
direecion del ] \'
Gatekeeper al cual - ~v = = = = GRQ \
se registrara \ H gatekeeperl envia la

peticién de confirmacion

GCF b = & e e e e e P e e e e R donde indica que acepta
/ a la terminal
El gatekeeper 1

Sa— R R
acepta la peticion de

aterminal ylaregistraf v = = = = \
Siel gatekeeper |~ VT T 7 7

rechaza la peticion, 13|
terminal intenta con
otro gatekeeper

En este punto la T Registro de Terminal
terminal se ha
registrado
correctamente Lat

Prminal puede realizar
La terminal envia la llamadas

peticién de liberacion|_ N om - - R
al gatekeeper, aunqus % \L Liberacién de Terminal

este tambien pudo
haberla enviado UCE

e

En este punto la
terminal se ha
liberado
correctamente

Figura 15. Busqueda de Gatekeeper y registro de la terminal
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4.2.2 Fase 1: La llamada

El objetivo principal de esta fase es la de localizar a la terminal a la que
se llama, establecer si el usuario acepta la llamada y continuar con la creacién
de del canal de senalizacién de llamada H.225. Luego, en la siguiente fase, el
canal de senalizacién de llamada se utiliza para abrir el canal de control de
llamada H.245, que es el protocolo que controla realmente la mayoria de los
aspectos de la llamada.

Tenga en cuenta que si los puntos finales conocian las direcciones de
transporte de unos a otros, podrian, en principio, omitir al gatekeeper y no
solicitar el permiso para realizar la llamada. Sin embargo, la mayoria de las
veces solo se conoce el alias, y se necesitaria los servicios de traduccion del
gatekeeper.

Pero incluso en el caso en que no se requiera traduccion del alias, una terminal
puede ser obligada a utilizar el gatekeeper, por otros medios, como la
colocacion detras de un firewall.

Terminal 1 Gatekeeper Terminal 2

B gatekeeper devuelve un mensaje de

La terminal 1 solict . confirmacion junto con los posibles
avermna solicta pern‘lsovpara requerimientos de ancho de banda, la

realizar una llamada a la terminal 2,

I -y === - ARQ direccion de transporte para el canal
especificando el ancho de banda y -\ de sefializacién de la terminal

el alias de la terminal 2 marcada, La terminal 1 devuelve un
ACF/AR) 1 ... ... N mensaje de configuracion directa si
La terminal 1 envia mensajes de asilo desea
peticion de configuracion directa, si | _ = =
la terminal 2 acept se cera el canal L Setup La terminal 2 recibe la solcitud del
establecimiento de la llamada, sila

de control de sefializacion
llamada fue aceptada, se envia un

Call Proceeding mensaje de llamada en proceso, de
los contrario, debe enviar un mensaje

En cuanto se envia el mensaje de . . L
configuracion, un temporizador T1 . . de liberacion de llamada
estara en espera hasta recibir . N ARO
alguna alerta de llamada o N N La terminal 2 inicia el intercambio de
procedimiento de llamada e owo- - R mensajes ARQ/ACF con el gatekeeper,
. ACF/ARJ Isi recibe un rechazo (AR) entonces deb|
\ W= o= liberar y completar la llamada
Un segundo temporizador T2 estara :T2 : Alertin
en espera de algiin mensaje de - v : g Vv = = = =|Laterminal 2 ha recibido la confirmacién
conexion : . de admision y alerta al usuario, este
hecho es indicado a la terminal 1
Connect EVR—
& Si el usuario desea aceptar la llamada,

la terminal 2 indica esto enviando el
: mensaje de conexion y la direccion de
""" icanal de control de transporte H.245, de|
lo contrario la llamada se finaliza

Figura 16. Establecimiento de la llamada con sefializacion directa
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4.2.3 Fase 2: Inicio de la comunicacién e intercambio de capacidades

Tras la instalacion del canal de sefializacion de la llamada, las terminales
procederan a establecer un canal de control H.245. Este es el canal mas
importante, ya que los mensajes intercambiados a través de él controlan todos
los aspectos de la lamada desde este punto de la sesion llamada.

Después de que la terminal 1 ha recibido el mensaje conexidn, se
intercambian mensajes de control de canal H.245 donde indican la direccion
de transporte donde la terminal 2 esta escuchando. Por lo tanto, la terminal 1
establece el canal H.245 saliente desde su lado mediante el envio del primer
mensaje, TerminalCapabilitySet. Este mensaje anuncia capacidades de
recursos y contiene la direccion de transporte de la terminal 1 para el canal,
gue a su vez permite que la terminal 2 active su canal de salida.

Tenga en cuenta que el canal de control H.245 podria haber sido abierto
tan pronto como cuando la terminal 2 mando su direccién de canal H.245.
Esto puede ocurrir en los mensajes de procedimiento de la llamada, alertas o
la conexidn. El canal H.245 también puede haber sido establecido por la
terminal 2 en el caso de que la terminal 1 haya enviado a su direccion de
transporte H.245 la llamada.

Terminal 1 Gatekeeper Terminal 2

La terminal 1 envia sus
capacidades y direccién de
transporte donde se prepara

para recibir mediante
mensajes H.245 el
establecimiento del canal

TerminalCapabilitySet

Al conocer las capacidades
de la terminal 1, el canal
H.245 esta configurado
correctamente para el
control de la llamada a
traves del canal

Se determina entre las
terminales quien sera
esclawo y quien sera

maestro

TerminalCapabilitySetAck

TerminalCapability Set

<
—TerminalCapability SetAck

Cualquiera de las terminales puede
cerrar la conexién de sefializacién dg
la llamada (H.225), cuyo Unico
propésito es conectar la llamada y
preparar a las terminales para le
apertura del canal H.245

La terminal 2 ha recibido las
capacidades y direccion del del
canal de control H.245 de la
terminal 1

La terminal 2 envia sus propias

capacidades

/I\ Intercambio de capacidades

L_MasterSlaveDeterminatiory

N

MasterSlaveDetermination

\1/ Determinacion Maestro/Esclavo

Figura 17. Inicio de la comunicacion e intercambio de capacidades con sefializacion directa
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4.2.4 Fase 3: Establecimiento de la comunicacion audio visual

En este punto, el canal de control H.245 se ha establecido, los criterios
de valoracidon de capacidades se conocen entre si y se han determinado las
relaciones maestro / esclavo. Los criterios de valoracidon procederan a la
apertura canales logicos para el intercambio de flujos de medios

La terminal 1 envia peticiones
para establecer el canal légico
hacia la terminal 2. se envia el
tipo de datos y la direccion de
tranposrte a los que estan

dispuestos a recibir . terminal 1
OpenLogicalChannelAck W = - - -| Laterminal2enviaun acuse de
La terminal 1 puede comenzar (. 4 - . - |& recibo lo mas pronto posible, donde
a enviar datos sobre el canal indica que esta listo para recibir
l6gico OpenLogicalChannelAck L___paquetes desde |a terminal 1
N

Terminal 1

OpenLogicalChannel

Gatekeeper

OpenLogicalChannel

(Los canales légico se repiten|
COmo sean necesarios)

Terminal 2

La terminal 2 envia peticiones para
establecer el canal légico hacia la

La terminal 2 puede empezar a enviar

datos sobre el canal légico

Figura 18. Establecimiento de comunicacion audio visual con sefializacion directa

4.2.5 Fase 4: Servicios de llamada

Todo estad listo para la transferencia real de paquetes de medios, ya sean

de audio, video o datos. El protocolo en si no esta involucrado en el
intercambio de los flujos reales de comunicacidn. Permite a otros protocolos,
como RTP, para manejar la transferencia.

Sin embargo, para cualquier otro servicio durante la Illamada, los
mensajes H.245 se utilizan entre las terminales al igual que los mensajes RAS
cuando se comunican con el gatekeeper. Estos servicios incluyen:

Cambios de ancho de banda: En cualquier momento durante la sesién de
llamada, ya sea las terminales o el gatekeeper pueden solicitar aumentos o
disminuciones de ancho de banda para los flujos de medios.

Estado: El gatekeeper tiene que consultar los criterios de valoracion de las
terminales de vez en cuando.
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Ampliacion de la Conferencia: Las terminales pueden afiadir o retirar de la
sesion de la conferencia en cualquier momento de la llamada.

Servicios complementarios: Estos servicios se describen en H.450 y son
similares a los servicios proporcionados por el circuito tradicional de
conmutacién de redes, tales como llamada en espera, transferencia de
llamadas, entre otros.

4.2.6 Fase 5: Terminacion de la llamada

En cualquier punto, y cualquier terminal puede terminar la llamada. Las
terminales deben cerrar todos los canales logicos que abrieron para el
intercambio de medios, cerrar el canal H.245, cerrar el canal H.225 si sigue
abierto e informar a sus respectivos gatekeeper sobre la finalizacién de la
llamada.

Terminal 1 Gatekeeper Terminal 2
La terminal 1 se apodera de los
medios de comunicacion para | | CloselLogicalChannel La Terminal 2 realiza peticiones
transmitir y de las spl|_C|tudes para liberar el canal logico
para cerrar el'canal l6gico entre ) previamente abierto para la
laterminal 1y la 2 CloseLogicalChannel _{ _ _ . _ _ comunicacién con la terminal 1
e v
CloseLogicalChannelAck_| La Terminal 2 deja de escuchar
e X las direcciones de transporte
. ; = =v= = = o ) para el canal légico y deja de
 Laterminal 1 deja de escuchar los —_CloseLogicalChannelAck| ibi tes de inf
informes de direcciones de transporte recioir paquetes de iniormes
> &w = = = =LaTerminal 2 deja de escuchar los
Se repiten canales l6gicos informes de la direecion de
La terminal 1 inicia el como sea necesario ) . transporte
desmontaje del canal H.245 Liberacion de canales l6gicos
mientras queda en espera de un | R EndSessionCommand Liberacion de canales de sefializacién
mensaje EndSessionCommand
EndSessionCommand La Terminal 2 envia un mensaje
=V " = 7 deliberacion del canal H.245
La terminal 1 libera el canal H 245‘| V- - -|& © beracion el canal 1.249,
- si el canal H.225 ya ha sido
Si el canal de sefializacion H.225 sigue l'l_)erado* em9nces este es el
activo la terminal 1 que iniciolos | . _ _ | ReleaseComplete ultimo mensaje que comparten
mensajes de terminacion de llamada
envia un ReleaseComplete para liberar e
canal H225
La terminal 1 envia una solicitud de Vo= DRQ - B -
liberacion al gatekeeper, este mensaje DRO o La Terminal 2 envia la peticion
en el canal RAS) sirve para notificar qui de terminacion al gatekeeper
los recursos de la llamada ya no son P DCF
necesarios < DCF
s vos s La llamada a finalizado

Figura 19. Terminacion de llamada con sefializacion directa
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Figura 20. Sefializacion completa de una llamada H.323
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Capitulo 5. CALIDAD DE SERVICIO EN VOZ SOBRE PROTOCOLO IP
(QoS)

Las aplicaciones distribuidas tradicionalmente estan orientadas al
trafico de datos y, por tanto, presentan exigencias de calidad y prestaciones
diferentes a las de las redes de voz sobre paquetes. Po ejemplo, la
transferencia de un archivo consume gran cantidad de ancho de banda al
requerirse que el envio se realice lo mas rapido posible. Sin embargo, la voz es
un trafico en tiempo real que no consume demasiado ancho de banda, pero
gue tiene una baja tolerancia al retardo y al jitter. Es decir, que aunque los dos
tipos de trafico pueden transportarse por la misma red, no es posible
manejarlos de la misma manera.

La calidad de voz es un aspecto en el que influyen gran cantidad de
factores, tanto subjetivos como objetivos. Centrandonos en una vision mas
cercana al usuario que, finalmente, sera el que decidira sobre la bondad o no
de la solucién tecnoldgica, la calidad de voz se entenderia como la fidelidad
con la que se escucha la voz del otro extremo (claridad de la voz) y la capacidad
de la red para soportar el flujo normal de la conversacion.

Por otro lado, desde una perspectiva mas centrada en la ingenieria de
red, la calidad es |la capacidad de la red para satisfacer las demandas de un
trafico de tiempo real (como es el caso de la voz) en términos de diferentes
parametros. Estos parametros son el ancho de banda, las pérdidas, el retardo
y el jitter.

El concepto de calidad de servicio o QoS (Quality of Service) es
demasiado amplio y, por ello, su interpretacion depende del contexto
concreto en que se emplea el término. La calidad desde el punto de vista de la
red, o lo que es lo mismo, los mecanismos que proporcionan las redes de
telecomunicaciones para garantizar a un flujo de informacién unos valores
concretos de ancho de banda, retardo, jitter y pérdidas.
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Las consideraciones generales sobre la evaluacion de la calidad del
servicio telefénico se encuentran en la recomendacién E.420 de la ITU-T. Esta
recomendacion subraya los aspectos que mayor influencia ejercen sobre la
percepcion de la calidad del servicio de telefonia por parte de los usuarios.
Algunos son tan curiosos como la posibilidad de comunicarse con usuarios que
se encuentren en otros paises o que la facturacién esté libre de errores. Otros
aspectos importantes son:

Tasa de conectividad: Hace referencia a la probabilidad con la que la red
dispondra de los recursos para cursar un intento de llamada.

Inteligibilidad de la voz: Un requisito, previo a todos los demas, es que
cada extremo sea capaz de entender claramente las palabras de su
interlocutor. En este sentido, juega un papel fundamental la claridad de la voz.

La claridad de la voz es un parametro subjetivo que puede definirse
como la fidelidad con que la voz es percibida por el extremo remoto e indica
cuanta informacidn puede extraerse de las palabras del otro extremo.
Depende de la distorsidon introducida por los componentes de la red. Sin
embargo, es independiente del retardo (aunque el jitter si ejerce influencia) y
del eco (puesto que éste es escuchado por el emisor y la claridad se evalta en
el receptor).

Codificacion de la voz: Una vez que la llamada ha sido establecida y que
la voz del otro extremo puede entenderse con claridad el siguiente paso es
codificar la voz, transmitirla a través de la red y ver qué tal se escucha. El
resultado sera una medida de la magnitud del esquema de codificacién
empelado.

La calidad de la codificacion y la inteligibilidad de la voz estan
relacionadas entre si y ambas dependen de la tasa binaria y de la tasa de error.

Como puede verse, cuanto mayor es la tasa binaria, tanto mas probable
es obtener una buena calidad de la codificacion. Por otra parte, el incremento
de la tasa de error es mayor cuanto menor es la tasa binaria debido a la
disminucion en la informacién de redundancia por la compresion.
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Tasa binaria

64 kbps

Calidad de la
codificacion

16 kbps

Inteligibilidad

8 kbps

Tasa de error

Figura 21. Relacion entre la inteligibilidad y la calidad de la codificacion de la voz

Para los usuarios de las redes de voz sobre paquetes las diferencias
tecnolégicas existentes entre las redes de conmutacién de circuito y paquetes
deben ser totalmente transparentes. Es decir, que de alguna manera hay que
conseguir que las redes de conmutacion de paquetes ofrezcan una calidad del
servicio telefdnico similar a la de las redes de conmutacidn de circuitos sin
perder sus caracteristicas propias. En general, los factores que determinan
esta calidad son, por orden de importancia, la disponibilidad, el jitter, las
pérdidas, el retardo y el ancho de banda.
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5.2.1 Disponibilidad

La disponibilidad de un sistema es una medida de la probabilidad con
gue se encontrara en condiciones de funcionamiento, de manera que cuanto
mayor es la disponibilidad mayor es dicha probabilidad.

Las redes telefonicas convencionales como PSTN o la RDSI presentan
valores de disponibilidad muy elevados, en torno al 99.999%, es decir, 5.25
minutos fuera de servicio al aio. Sin embargo, las redes de datos no alcanzan
estos niveles de disponibilidad. Al contrario, sufren de pérdidas de servicio
periddicas causadas, por ejemplo, por errores de usuario o del software.

A la hora de disefar cualquier sistema debemos analizar, en primer
lugar, el tiempo que el sistema puede dejar de estar operativo debido a fallos
inesperados en el hardware y el coste que ello supone para contrastarlo con
el coste de la inversidn necesaria para prevenir dichos fallos. Para la VolP los
componentes criticos son los servidores, los gateways y las terminales de
usuarios.

La clave de la tolerancia a fallos es la redundancia, cuyo principio es
simple: cualquier parte del sistema que resulte critica para su funcionamiento
debe estar replicada, de tal modo, que el sistema de reserva reemplace al
principal en caso de fallo de este ultimo. Replicar absolutamente todos y cada
uno de los componentes de la red no tiene sentido y, ademas, no es viable
econdmicamente, por lo que se opta por duplicar Unica y exclusivamente
aquellos que realmente son criticos para el funcionamiento de la red,
generalmente, los servidores encargados del control de Illamadas, la
sefalizacion y los gateways.

Por otra parte, se suele configurar las terminales de usuario para que si
ocurriera que la llamada no puede cursarse por carecer de recursos o por estar
la red fuera de servicio, dicha llamada se enrute por RTPC o la RDSI. Esto se le
conoce como enrutamiento de backup.

Ademas, es recomendable utilizar sistemas de alimentacion
interrumpida (SAIl) que reduce el impacto de los cortes de suministro eléctrico.
Estos sistemas, si son de pequefia potencia, constan de una bateria que
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acumula energia y de un ondulador que transforma la corriente continua en
alterna a 220 V/50 Hz para alimentar al equipo durante un cierto tiempo que
dé lugar a poder cerrar aplicaciones y evitar la pérdida de datos. En caso de
sistemas de gran potencia se tienen generadores con motores de gasolina, con
lo que el sistema puede presentar una gran autonomia. En ambos casos,
entran en funcionamiento ante los cortes de energia y también realizan un
filtrado/estabilizado de la corriente, para eliminar los picos de tensién y los
microcortes.

Redundancia

Figura 22. Disponibilidad.

5.2.2 Jitter

En general, a la hora de analizar las prestaciones de una red se habla del
retardo en valores medios. Sin embargo, el trafico de voz es muy sensible a las
variaciones del retardo y, por ello, trabajar con valores medios no resulta
suficiente.

En las redes IP, y en general en cualquier red de paquetes, no es posible
garantizar que todos los paquetes de una misma comunicacion sigan el mismo
camino, al contrario de lo que ocurre en las redes de conmutacién por
circuitos. Como consecuencia, cada paquete llegara al destino atravesando un
numero distinto de nodos de la red y, por tanto, alcanzaran su objetivo con un
retardo diferente. Esta variabilidad del retardo recibe el nombre de Jitter.
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Variaciones de retardos entre paquetes

10 ms 20 ms
=)

Tiempo

Figura 23. Jitter.

Los paquetes se generan en el origen con una cadena fija, por ejemplo,
un paquete de voz cada 20 ms. Sin embargo, al llegar al destino esta cadena es
variable debido a las diferencias en los retardos de encolado y propagacion
fundamentalmente.

Para absorber estas variaciones se utilizan los llamados buffers de
supresion de jitter. La supresion consiste en el almacenamiento de los
paquetes durante el tiempo suficiente para que los paquetes que han llegado
fuera de secuencia puedan reordenarse y reproducirse en el orden correcto.
Por tanto, cuanto mayor es el jitter de los paquetes, tanto mayor es el tamafo
del buffer de supresidon de jitter necesario para reducir su impacto en la
calidad.

La supresion del jitter introduce un retardo adicional que puede afectar
a la calidad de la voz resultante. Por ello, es necesario encontrar una solucién
de compromiso entre el tamano del buffer, el retardo y las pérdidas. La
situacion ideal es aquella en la que el tamafio del buffer varia dinamicamente
con las condiciones de la red durante su funcionamiento.

5.2.3 Pérdidas

Las pérdidas de paquetes son el resultado del descarte de paquetes que
se producen en los nodos de la red como consecuencia de la congestion de
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dichos nodos. Puesto que en las redes de conmutacién de paquetes no se
produce una reserva de recursos previa al envio de la informacién de usuario,
las pérdidas son inevitables. El efecto de las pérdidas es una disminucion de la
calidad de la voz, puesto que faltan paquetes a la hora de reconstruir la sefial
vocal. Esta disminucidn de la calidad es tanto mayor cuanto mayor sea la tasa
de compresion del cddec.

La solucidon mas inmediata al problema de las pérdidas es la mejora de
la arquitectura de la red. En efecto, puesto que las pérdidas son, basicamente,
una cuestion de capacidad, si se sustituyen las lineas y los routers por otros de
mayor capacidad el problema queda aparentemente resuelto. Sin embargo,
esta solucidon no es definitiva puesto que en cuanto aumente ligeramente el
trafico de la red, los efectos nocivos de las pérdidas volveran a aparecer.

La alternativa que puede parecer mas obvia es solicitar la retransmision
de los paquetes perdidos. Sin embargo, esto introduciria un retardo adicional
gue todavia empeoraria mas la calidad de la voz. Son necesarias, por tanto,
otro tipo de técnicas que atenuen los efectos de las pérdidas. A este fin, se han
desarrollado tres grupos de medidas:

e Correccion de errores (FEC, Foward Error Control): en este tipo de
técnicas, junto con los paquetes, se incluyen informacidon de
redundancia que permiten recuperar el valor del paquete perdido a
partir del valor de los paquetes perdidos. Su principal inconveniente es
el retardo puesto que para decodificar un paguete son necesarios
paquetes vecinos.

e Distribucion de errores: consiste en aleatorizar las pérdidas para
dispersar sus efectos. De nuevo, el inconveniente es el retardo adicional
gue introducen y que consumen un mayor ancho de banda.

e Recuperacion de errores (Packet Loss Concealment): sustituyen el
paquete perdido por otro. Esta situacidon puede ser tan simple como
emplear un paquete perdido, un silencio o un ruido blanco, o tan
compleja como el resultado de una técnica de prediccidon a partir de
paquetes anteriores y posteriores. En este sentido, conviene tener en
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cuenta que a mayor complejidad, mayor coste de procesamiento vy
mayor retardo introducido.

Figura 24. Pérdidas de paquetes

5.2.4 Retardo

El retardo o latencia es el tiempo invertido por la sefial de voz en su viaje
desde el origen al destino. Una de las caracteristicas mas importantes de la voz
es su temporalidad, no sdlo porque el intervalo de pronunciacion de dos
silabas determina su pertenencia a una misma palabra, sino porque la
conversacion entre dos interlocutores sigue un esquema temporal de escucha-
respuesta cuya alteracidon puede convertir la conversacion en ininteligible.

Por otra parte, uno de los problemas de las redes telefénicas es el eco,
consecuencia de las reflexiones que sufre la senal en el otro extremo. Las redes
telefénicas convencionales se disefian para que el retardo no supere los 50 ms
y, en estas circunstancias, el eco es enmascarado por la voz de los
interlocutores.

Al estudiar la influencia del retardo en las comunicaciones de voz sobre
paquetes son dos los aspectos que se determinan: el retardo mdaximo
aceptable y las fuentes de retardo.

El retardo maximo aceptable marca un umbral por encima del cual la
calidad de la voz resultante es inaceptable y la conversacion resulta imposible.
La recomendacion G.144 de la ITU-T establece este umbral entorno a los 150
ms 0 200 ms. Sin embargo, la influencia del retardo depende tanto de factores
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objetivos como de factores subjetivos, por ello, en algunas ocasiones como es
el caso de las comunicaciones via satélite en que los usuarios se encuentran
predispuestos a tolerar una menor calidad, podrian llegar a soportar retardos
de unos 400 ms.

Rango Descripcion
(ms)
0-150 Excelente. Muy valido para las aplicaciones mas comunes
150-400 | Bueno-Pobre. Aceptable, teniendo en cuenta que un
administrador de red conozca las necesidades del usuario.
Sobre 400 | Inaceptable para la mayoria de las aplicaciones de red; sin
embargo, este limite puede ser excedido en algunos casos
aislados.

Tabla 5. Descripcion de la relacion entre el retardo y calidad de la voz

Calidad de la voz

Excelente Buena Pobre Inaceptable

0 ms 150 ms 300 ms 400 ms

Figura 25. Relacion entre el retardo en un sélo sentido y la calidad de la voz

Una vez que ya se dispone de un objetivo de disefio en cuanto al retardo
se refiere, el paso siguiente es estudiar las distintas fuentes de retardo con el
fin de optimizar su comportamiento. Para ello, conviene analizar todo el
proceso que sufre la sefial de voz desde que es emitida por un extremo hasta
que llega a su receptor.

En primer lugar, la voz del usuario debe digitalizarse ya que su formato
natural es analégico y para su transmision por la red de paquetes debe tener
un formato digital. Junto con la digitalizacidn, algunos cddec realizan, ademas
una compresion que reduce el ancho de banda consumido por la comunicacién
vocal. El paso siguiente es empaquetar las muestras de voz antes de su
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transmisién por la red. El retardo introducido en todos estos procesos
depende del cddec.

La siguiente tabla muestra los parametros de algunos de los codecs mas
empleados en VolP, aunque algunos pueden variar ligeramente, dependiendo
del fabricante.

G.711 G.729 G.723.1
Tasa binaria (kbps) 64 8 6.3/5.3
Complejidad (MIPS) 0.1 22 16/18
Retardo codificador (ms) 0.125 15 37.5
Tiempo entre paquetes (ms) 20 20 30
Retardo de empaquetamiento 1.5 15 37.5
(ms)
Tamaiio del buffer de supresion de 40 40 60
jitter (ms)
Calidad (MOS) 4.4 4.1 3.5-3.9

Tabla 6. Caracteristicas de algunos codecs

Una vez que los paquetes llegan al Gateway, este invertira un cierto
tiempo en transmitirlos por una determinada linea. Este tiempo es lo que se
conoce como retardo de serializacion y depende de la velocidad de la linea y
del tamafio de la trama. El retardo de serializaciéon debe contabilizarse cada
vez que el paquete atraviese un dispositivo store-and-foward como un router
0 un switch.

Los paquetes serializados viajaran por la red hasta llegar al destino. El
tiempo invertido en este viaje deriva, fundamentalmente, de dos
contribuciones, una fija y otra variable. La componente fija se corresponde con
el retardo de propagacioén, que es el tiempo que tarda la seial en alcanzar su
destino. Depende de las caracteristicas del medio fisico de transmisidon y de la
velocidad de la luz, por lo que suele ser muy pequeio (larecomendaciéon G.114
aconseja un valor de 6 us/km). Por otro lado, los paquetes son encolados en
los nodos de la red un tiempo variable que depende de la carga de la mismay
de la capacidad de dichos nodos. Puesto que el nUmero de paquetes en espera

68



en la cola de transmisién depende de la caracterizacion estadistica del tipo de
trafico al que pertenezcan dichos paquetes, el retardo de encolado varia
mucho de un paquete a otro. En cualquier caso, generalmente el retardo de la
red se encuentra comprendido entre 70 ms y 100 ms y es, por tanto, una de
las contribuciones mas importantes al retardo total.

5.2.5 Ancho de banda

El ancho de banda (BW, BandWidth) de una red puede definirse como la
cantidad maxima de informacidon que la red es capaz de transportar (por
unidad de tiempo). El primer requisito que debe cumplir una red de voz sobre
paquetes para ofrecer la calidad adecuada es disponer del ancho de banda
suficiente para cursar las comunicaciones de voz. El ancho de banda medio de
la red deber ser tal que:

— BVVvoz + Bindeo + BWdatos

B
w 0.75

De esta manera, nos dejamos un 25 % de margen para hacer frente a
posibles picos de trafico. Al dimensionar la red segun este criterio, es decir, al
garantizar que habra ancho de banda suficiente para cursar las
comunicaciones, se reduce la probabilidad de que el retardo, el jitter o las
pérdidas tengan un impacto considerable. Sin embargo, esto no quiere decir,
ni mucho menos, que sobredimensionando la red en cuanto ancho de banda
se refiere se resuelvan definitivamente los problemas de calidad. En todo caso,
deberd hacerse un estudio de cada uno de los factores para tomar las medidas
adecuadas.

Una comunicacidon de voz sin comprimir, por cada sentido de la
comunicacién, consume 64 kbps. Sin embargo, puesto que el ancho de banda
es un recurso escaso, seria deseable poder comprimir la voz y aumentar la
eficiencia de utilizacion del ancho de banda cursando un mayor numero de
comunicaciones. Sin embargo, el precio a pagar es una disminucién de la
calidad. Aunque no existe ninguna relacion directa entre el ancho de banda y
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calidad de la voz, en general, cuanto mayor es la compresidon, menor es la
calidad de la voz ya que la sefial es mas sensible a las pérdidas y al retardo.

5.2.5.1 Supresién de silencios

Es un mecanismo complementario al empleo de codecs compresores
para reducir el ancho de banda. Se trata de aprovechar el hecho de que en una
conversacion normal aproximadamente el 60 % del tiempo lo ocupan los
silencios debidos a las pausas para respirar y a la espera del turno en la
comunicacion. La idea es utilizar estos instantes en el que el canal esta libre,
para introducir trafico de otras conversaciones. De esta manera, se pueden
obtener reducciones de hasta 60 % en el flujo de paquetes. Estas técnicas
reciben el nombre de deteccion de actividad, supresion de silencios o VAD
(Voice Activity Detection).

La deteccion de actividad puede activarse en varios componentes de la
red. Supongamos una rede con una arquitectura toll by pass, una de las
configuraciones mas comunes. En este caso, existen seis puntos en los que
podria activarse el VAD.

VAD r/ _ Red

N Qelefonlca
4 e iﬁ}

Router IP-PBX Gateway

Figura 26. Puntos donde se puede activar el VAD

Para evitar que el interlocutor piense que se ha cortado la comunicacién
durante los intervalos de silencio se envian periédicamente paquetes de
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silencio (SID, Silence Insertion Description) durante la pausa. Estos paquetes
proporcionan una indicacion del nivel del ruido que existe en el origen para
gue el receptor lo simule en la terminal remota mediante un generador de
ruido.

Sin embargo, pese a que la supresion de silencios aporta beneficios en
cuanto al ancho de banda empleado, también suele ser la responsable de un
fendmeno conocido como clipping y que consiste en que la voz del
interlocutor parece “recortada”. También las pérdidas, la latencia y el jitter
pueden producir este fendmeno.

5.2.6 Correlacion entre paquetes

A partir de los afios 80's se han venido desarrollando modelos de trafico que
tienen en cuenta la correlacidn existente entre llegadas de paquetes a corto
plazo. Es decir, al calcular la funcidon de autocovarianza de las series de tiempo
correspondientes a ciertas métricas de desempefio, se encontré que la
velocidad a la que esta decae en el tiempo es exponencial. Sin embargo,
mediciones y estudios recientes han demostrado que la funcidon de
autocorrelacion en muchas trazas de trafico real, decae mas lentamente que
una exponencial con el tiempo, es decir, de acuerdo a una ley de potencia.

En el clasico estudio presentado por Leland, Willinger, Taqqu y Wilson se
mostro, tras la observacion de exhaustivas mediciones realizadas sobre una
red Ethernet en Bellcore, que el trafico era de naturaleza “autosimilar” (self-
similar). Dichos estudios muestran que

La autosimilitud describe el fendmeno en el que ciertas propiedades de un
objeto o serie de tiempo se preservan sin importar el escalamiento en el
tiempo o en el espacio. Una de las caracteristicas atractivas de la este
fendmeno es que el grado de autosimilitud puede ser cuantificado mediante
un solo pardmetro llamado, parametro de Hurst (O<H<1). Los estudios
mencionados anteriormente, muestran que si el valor del parametro H de
cierta serie de tiempo que represente alguna métrica de desempefo esta
cerca de “1”, la calidad de servicio sera baja.
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Autosimilitud de una serie agregada: se dice que X es auto-similar si satisface
la siguiente ecuacion:

d
XM - mH-1x

Doénde, cada término X,Em) se define como:

m) _ 1wk o
X = =Y e ymer X k= 1,23, ..

m

dénde, m representa el nivel de agregacion; es decir, cada nueva serie es
obtenida partiendo la original en bloques disjuntos de tamafo m vy
promediando cada bloque para obtener los k valores de la nueva serie.

Autosimilitud de Segundo Orden:se dice que X es auto-similar de segundo

orden con parametro de Hurst (H), si satisface la siguiente ecuacion:

_ var(X)

var (X,Em)) = var(X) - m?H~2 —5

B

Donde H =1 —- 5

Existen muchos métodos para evaluar el parametro H en una serie de tiempo,
sin embargo, uno de los mas utilizados es el método de la varianza, el cual esta
basado en la definicion de la autosimilitud de segundo orden.

Si aplicamos logaritmos a ambos miembros de la expresidon anterior,
obtenemos la siguiente equacion:

log var (X,Em)) = logvar(X) — flogm

Si se grafican en un par de ejes los distintos puntos que surgen de ir escalando
por m, la variable X, donde las abscisas estan representadas por logm, y las

ordenadas por log var (X,Em)), se puede observar que los puntos se agrupan
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en torno a una linea recta de pendiente - f y cuya ordenada al origen es la
constante log var(X). Entonces si se realiza una regresion a la coleccion de
puntos y se calcula el valor de 3, se puede estimar el valor de H de la siguiente
forma:

N

Como veremos, la variedad de métodos y técnicas existentes que tiene
como objetivo determinar la calidad de la voz es enorme. En general, todas
ellas se suelen clasificar segun dos criterios: su grado de intrusismo en laredy
su objetividad.

El grado de intrusismo en la red hace referencia al modo en que el
proceso de medida interacciona con dicha red. Segun este criterio, podemos
encontrar sistemas de medida intrusivos o activos y sistemas no intrusivos o
pasivos.

Los sistemas intrusivos consisten en el envio de una sefial conocida a
través de la red (llamada prueba) y en la comparacion entre la seiial recibida y
la transmitida para estudiar la degradacién que introduce la red en la sefial
transmitida. Debido a la complejidad y al elevado coste de este tipo de
técnicas, no permiten su utilizacion para medidas en tiempo real aunque son
ideales para la medida de las prestaciones de un cddec en el laboratorio.
Ademas, durante el periodo de pruebas la red no transporta trafico de usuario.
Pertenecen a este grupo los estandares PSQM, PESQ y PAMS, entre otros.

Los sistemas no intrusivos o pasivos, por su parte, efectian medidas de
tiempo real mientras el sistema sigue en explotacidn sin interferir en las
llamadas existentes, y sin necesidad de sefial de referencia. El inconveniente
es que, por lo general, son menos exactas que las anteriores. Una variante muy
util de los sistemas de medicidn pasivos son los agentes embebidos que, por
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ejemplo, pueden incorporarse directamente en el Gateway o en el propio
teléfono IP. Medidas pasivas son las escalas MOS, el modelo Ey VQMon.

Teléfono IP ‘ 3 '/\\, — Gatewa
Red
Q-
Medida Medida
Monitorizacién IP Monitorizacién basada en la sefial
-Rapida de voz
-Distribuida -Més cara

-Puede estar embebida dentro -Necesita acceso a los canales
del teléfono Ip o el gateway  de voz en el formato analégico

Figura 27. Medidas no pasivas

En cuanto a la objetividad de las medidas hace referencia cuan
independiente de la opinidn de los sujetos es la calidad de la voz medida en un
determinado conjunto de pruebas. Las primeras que aparecieron fueron las
medidas subjetivas consistentes simplemente en evaluar la calidad de voz en
base a las opiniones de un grupo suficientemente extenso de usuarios como
para que los resultados sean estadisticamente relevantes. Sin embargo, se
necesitaba una aproximacién mas ingenieril al problema que, por otra parte,
permitiera evaluar la calidad de la voz en el laboratorio. La solucion son los
modelos perceptuales de la voz que hacen posible la definicién de modelos
objetivos de evaluacidon de la calidad de la voz.

La siguiente figura muestra una comparacion entre las medidas de la
calidad de audio estandarizadas mas extendidas. En las redes de
telecomunicaciones en general y en las redes de voz sobre paquetes en
particular, interesa utilizar un cddec de reducida tasa binaria ya que el ancho
de banda es un recurso escaso.
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OBJETIVAS

Tasa SUBJETIVAS
Binaria
128 kbps ITU-R BS.1116
64kbps — 9@ -~ = = = = = ==
ITU-R BS.1534
ITU-T P.800
16 kbps

Figura

ITUR BS.1387 (PEAQ)

ITU-T P.861 (PSQM)

ITU-T P.862 (PESQ)

entre estdndares de la calidad de la voz

5.3.1 ITU-T P.800 (Escalas MOS)

28. Comparacion

Los mecanismos tradicionalmente empleados para la evaluacién de la
calidad de la voz en las redes de telefonia fueron estandarizados por la ITU-T.
Uno de ellos es la recomendacion ITU-T P.800 que describe las escalas MOS y
gue se han venido utilizando para los codecs de voz desde 1993. Se trata de un
conjunto de técnicas subjetivas de la medida de la calidad de la voz que reciben
el nombre de test ACR (Absolute Category Rating) y que tienen el mismo
esquema general: se relne a una muestra de usuarios a los que se pide que
opinen sobre la calidad que en algun concreto ofrece un determinado sistema

de transmision de la voz.
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La red transporta la
voz original hasta el
otro extremo

-

ORIGINAL

El resultado es evaluado por
un muestra de usuarios que
le asigna una puntuacién
dentro de una escala

Figura 29.

Evaluacion MOS

Los test ACR, a diferencia de lo que ocurre en el modelado perceptual,
no utilizan la comparacion con una seial de referencia. En realidad, esto es
precisamente lo que ocurre en una conversacion telefonica, en donde los
extremos no disponen de la voz original del otro extremo. Sin embargo, es
necesario ajustar las opiniones de los distintos usuarios a una escala absoluta
y por ello, previamente, se presenta a los usuarios unos ejemplos predefinidos
gue les proporciona una base a la hora de evaluar la calidad de la voz. Estos
ejemplos estan regidos en la recomendacién P.810 (MNRU, Modulated Noise
Reference Unit).

Los aspectos que evalian las escalas MOS son muy variados, sin
embargo, los mas comunes son, quiza, el de la calidad de la voz y el que evalua
el esfuerzo requerido para entender el significado del mensaje pronunciado
por el otro extremo.

Puntuacion Calidad
5 Excelente
4 Buena
3 Aceptable
2 Pobre
1 Mala

Tabla 7. Escala MOS utilizada para medir la calidad de la voz
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Puntuacion Esfuerzo
5 Relajacion completa: no es necesario ninglin esfuerzo
4 Necesario prestar atencion: no se requiere esfuerzo
apreciable
3 Esfuerzo moderado
2 Esfuerzo considerable
1 Imposible de entender

Tabla 8. Escala MOS para la medida del esfuerzo de interpretacion del mensaje

La siguiente tabla muestra la puntuacion en escala MOS de algunos de
los estandares de codificacidn mas habituales en voz sobre paquetes:

Estandar de codificacion Valor MOS (velocidad)
G.711 4.4 (64 kbps)
G.726 3.8 (32 kbps)
G.728 3.6 (16 kbps)
G.729 3.7 (8 kbps)
G.723.1 3.9 (6.3 kbps)
3.6 (5.3 kbps)

Tabla 9. Escala MOS de calidad para los codecs mds comunes

El principal inconveniente de las escalas MOS deriva de su propia
concepcién. En efecto, para que sean realmente significativas es
imprescindible que la muestra de usuarios sea suficientemente grande y ello
encarece el proceso de elaboracién. Ademas, al ser subjetivas dependen de
gran cantidad de factores como la predisposicion y la actitud de los usuarios
frente a la prueba o el nivel cultural de los individuos. Sin embargo, tienen la
ventaja de que los patrones de comportamiento humanos son sobradamente
conocidos y, en algunos casos, resulta sencillo determinar los efectos de las
pérdidas y del retardo en una muestra de usuarios relativamente reducida.
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5.3.2 Modelado perceptual de la voz

Las técnicas perceptuales o psicoacusticas se basan en el modelado de
la respuesta del oido humano vy la introduccién a dicho del modelo de una
sefal de referencia y de la sefial de entrada cuya calidad desea evaluarse y que
proporciona una representacion paramétrica de ambas senales.
Seguidamente, se someten a un proceso de comparaciéon del que se obtiene
una estima de la diferencia audible. Esta debe ser procesada de la misma
manera en que lo haria el oido humano en un test con individuos y para ello
se utiliza un modelo cognitivo que finalmente dara como resultado la calidad
de la voz.

Sefial de
referencia

(entrada)
> MODELO
PERCEPTUAL

Calidad de la

MODELO voz
> COGNITIVO >

COMPARACION

Sefial bajo
test (salida)

MODELO
9 PERCEPTUAL -9

Figura 30. Modelado perceptual de la voz

El comportamiento del sistema auditivo humano es altamente no lineal.
En efecto, Unicamente somos sensibles a aquellos sonidos comprendidos
dentro de un rango de amplitudes y frecuencias muy concreto, siendo esta
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sensibilidad dependiente de la frecuencia, de manera que se define un drea de
audicion.

Por otra parte, el espectro audible se divide en zonas denominadas
bandas criticas o bark, hasta un total de 25 bark. Cada uno de estos bark se
caracteriza porque el nivel de sonoridad es constante en toda la banda de
frecuencias que comprende. El ancho de cada banda critica es
aproximadamente constante e igual a 100 Hz por debajo de los 500 Hz y

alrededor del 20 % de la frecuencia central, para valores por encima de los 500
Hz.

La percepcién de un sonido es un fendmeno muy complejo y en el que
se ven implicados gran cantidad de parametros. El primero de ellos es el
umbral de audicidn, que se define como el nivel de presién sonora minimo
para producir una sensacion en el oido humano. Por debajo de este valor, el
sonido pasara desapercibido.

El umbral de audicion no es constante, ni siquiera para el mismo sujeto,
sino que varia en funcion de la frecuencia y de la presencia o ausencia de otros
sonidos. Esta posibilidad de que un sonido quede oculto por la ocurrencia de
otros se conoce con el nombre de enmascaramiento y puede ser de tres tipos.

e Enmascaramiento simultaneo: las sefales enmascarante vy
enmascarada ocurren el mismo instante de tiempo o con una diferencia
tan pequefia que puede considerarse despreciable.

e Preenmascaramiento: el sonido enmascarado ocurre entre 5y 20 ms
antes que el enmascarante.

e Postenmascaramiento: el sonido enmascarado ocurre entre 50 y 200
ms después que el enmascarante.

Este fendmeno se aprovecha en algunos codificadores para comprimir,
todavia mas la sefal, evitando transmitir las sefiales enmascaradas puesto que
no se oiran. Tal es el caso de la codificacidon de audio MPEG.

Ademas de los parametros anteriores, existen algunos otros que
también se emplean en la caracterizacion subjetiva de la percepcidn sonora,
los mas importantes son los siguientes:
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Roughness y fluctuation strength: miden el indice de modulacion de
sefal en amplitud o frecuencia.

Sharpness: indica el contenido en alta frecuencia del sonido (es decir, su
color), de tal manera que cuanto mayor es el sharpness, tanto mayor es
aquél.

Tonality: representa la riqueza tonal del sonido y suele ser proporcional
a la percepcién sonora.

En 1996 el grupo de estudio SG12 de la ITU acabd la recomendacion
P.861 para el andlisis objetivo de los codecs de voz basado en un algoritmo
denominado PSQM (Perceptual Speech Quality Mesaure). PSQM es una
version de otro algoritmo con caracter mas general, el PAQM (Perceptual
Audio Quality Measure), utilizado en sefiales telefdnicas. A diferencia de este
ultimo, PSQM considera los efectos psicoacusticos en la percepcion de la
calidad del audio.

El calculo de la calidad de la voz segun el algoritmo empleado por PSQM,
es la siguiente. En primer lugar, se convierte la representacion temporal de las
sefiales X, Y al dominio de la frecuencia dividiéndolas en bloques y obteniendo
su FFT (Fast Fourier Transform). Seguidamente, las muestras en frecuencia se
enventanan y la escala frecuencial se transforma a barks o bandas criticas,
proceso que se conoce con el nombre de frequency warping. Una vez hecho
esto, tanto la sefial bajo test como la sefal de referencia se filtran con un
modelo del dispositivo receptor y se afiade al resultado un ruido Hoth que
simula el ambiente de oficina convencional. Restando las dos representaciones
de la sefial, se dispone de una estima del error audible en funcién del timbre y
del tiempo.

Este algoritmo se utiliza para codecs con tasas binarias comprendidas
entre los 8 Kbps y los 16 Kbps. Sin embargo, las medidas PSQM fueron
disefadas para analizar sélo los efectos de la compresion/descompresion
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llevadas a cabo por el cddec y no tiene en cuenta las degradaciones causadas
por la red como consecuencia de las pérdidas o el jitter de paquetes.

Cuando se estandarizé PSQM como la recomendacién P.861 los
esfuerzos se centraban, sobre todo, en los codecs de voz empleados en
comunicaciones moéviles como GSM y su aplicacion a VolP se consideraba algo
lejana. Sin embargo, las redes de préxima generaciéon, como son las de voz
sobre paquetes, han cambiado drasticamente las necesidades y la ITU se ha
visto obligada a revisar los estandares de medicion de la calidad, dado que en
este tipo de redes el efecto predominante es el retardo y no la distorsion,
como ocurre en los codecs GSM. El resultado fue el algoritmo PESQ (Perceptual
Evaluation of speec Quality) y que fue incluido en 2001 dentro de la
recomendacion P.862.

PESQ, en realidad, es una evoluciéon de otro algoritmo, el PSQM+. Este
ultimo resolvia las distorsiones producidas por las rafagas de error, pero
todavia presentaba problemas a la hora de compensar las variaciones del
retardo. Por otro lado, BT desarrolld un algoritmo, el PAMS, que manejaba la
variabilidad del retardo a la perfeccion. PESQ combina las ventajas de ambos
aunque tiene el inconveniente de que no esta concebido para aplicaciones de
streaming. Sin embargo, las medidas PESQ son directamente trasladables a las
escalas MOS con muy pocas manipulaciones. En realidad, las escalas PESQ
estdn comprendidas entre 1.0 y 4.5, ya que los usuarios, en general, son
bastantes cautos a la hora de asignar el 5, es decir, calidad excelente, incluso
cuando no existe degradacion alguna en la seiial.

Aunque PESQ fue disenada para aumentar las prestaciones de PSQM
incluyendo factores como la distorsion, el filtrado y otras desigualdades del
canal, no los analiza todos.
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5.3.3 Modelo E

El modelo E es una aproximacién matematica a la medida de la calidad
de la voz basada en la evaluacidn de las caracteristicas de transmision de las
redes de voz sobre paquete y cuyo objetivo es predecir la calidad de la voz en
funcion del retardo, las pérdidas y el tipo de cédec.

El modelo E esta especificado en la recomendacion ITU-T G.107 y
estipula que la calidad de |la voz puede evaluarse a través del parametro R,
definido como:

R=Ry—L—I;—I,+A

El término R, hace referencia a la relacion sefial-a-ruido mientras que I;
modela la degradacién que sufre la sefial como consecuencia de su conversidn
a un formato adecuado para su transmision por la red. Los otros tres términos
son el efecto de las pérdidas (I,), del retardo (I ;) y el margen de seguridad (A).
En cualquier caso, la recomendacidon proporciona una expresion mucho mas
simple si se considera en la anterior lo valores por defecto y que es:

R=942— [, — I,

El retardo es uno de los factores mas importantes a considerar cuando
se estudia la calidad de la voz. Su impacto en el modelo E esta representado
por el parametro I; que en redes IP es funcidn del retardo extremo a extremo:

I; =0.024+d+0.11+(d—117.3) *H(d —117.3)
Donde H(x) es la funcion de Heavyside:

(0 x<O0
H(x)_{l x>0

Si se representa graficamente esta relacion, se concluye que en torno a
los 175 ms un aumento del retardo supone una disminucién drastica de la
calidad de voz, algo que concuerda con la recomendacién ITU-T G.114 en la
que se aconseja que los valores del retardo en un solo sentido no superen
valores comprendidos entre 150 ms y 200 ms.
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Otro de los factores que influyen en la calidad de la voz son las pérdidas
cuyo impacto se modela a través del parametro I, (recomendaciéon ITU-T
G.133). En general, cuanto mayor es el valor de I, tanto mayor es la
disminucidn de la calidad.

Por fin, la salida del modelo E es el factor R, a partir del cual puede
obtenerse un valor en escala MOS de la calidad de la voz.

G.107 valor 100,
recomendado —=> g4 4.4
o | 43
Satisfechos
80 Algunos 4.0
insatisfechos
70 Muchos 36
insatisfechos
60 3.1
50 2.6
0 1.0
Modelo E (valor R) Escala MOS

Figura 31. Evaluacion de la calidad de la voz a partir del Modelo E

En el caso concreto de redes IP, el factor R y la escala MOS estan
relacionados a través de la siguiente expresion:

R<0
1
MOS ={1+0.035*R + 7 * R * (R — 60) * (100 — R) * 10~° 0<R <100
4.5
R > 100
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5.3.4VQMon

De todas las medidas vistas hasta ahora, ninguna satisface
adecuadamente las necesidades de proveedores de servicio de VolP. Gran
parte de ellas se basan en el comportamiento en media de la red obtenido tras
mediciones a largo plazo de parametros como eljitter, las pérdidas y el retardo
gue, por otro lado, son dificiles de relacionar con la calidad que perciben los
usuarios en llamadas individuales. Son necesarios, pues, otros tipos de
medidas que superen estos inconvenientes.

Uno de los mdas recientes es VQMon (Voice Quality Monitoring),
desarrollado por la empresa Telchemy. No tiene en cuenta directamente los
aspectos de la codificacion de la sefal, pero analiza la degradacion que
introduce la red (jitter, pérdidas y retardos) y predice el impacto en la sefial de
voz reconstruida. VQMon permite medir, en tiempo real, la calidad de la voz
para todas las llamadas que estén cursando en un determinado instante.

Generalmente, las medidas de calidad suelen hacerse en los puntos
finales de la comunicacidn de VolP, es decir, en los gateways en el caso de una
arquitectura toll-by-pass o en los propios terminales de usuario si la VolP esta
implantada extremo a extremo. Esta informaciéon resulta extremadamente
importante, no sélo porque la calidad determina la percepcién que los
usuarios tienen del servicio que les ofrece la red, sino que también porque es
un dato necesario a la hora de llevar a cabo el correcto dimensionamiento del
sistema.

Una de las caracteristicas mas interesantes de VQMon es que emplea un
modelo estadistico para el analisis de las degradaciones que introduce la red
gue considera la voz tal y como el usuario la percibe, en lugar de emplear
valores medios en la red entera o en un segmento de la misma. Por ejemplo,
VQMon no mide Unicamente la tasa de pérdidas sino también su distribucion.
Varios estudios han concluido que para una cierta tasa de pérdidas, la
degradacion de la calidad de la voz es mucho mayor si las pérdidas se producen
a rafagas. Ademas, VQMon también explota la memoria a corto plazo de los
seres humanos que nos lleva a conceder mayor importancia a las
degradaciones mas recientes frente a las que ocurrieron antes [9].
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CAPITULO 6



Capitulo 6. MEDICION DE PARAMETROS DE QOS EN UNA RED VOIP
H.323

En el presente capitulo se presenta una metodologia para la medicidn
del trafico en una red VolP inalambrica. Con las mediciones se realizo el analisis
y caracterizacion de trafico en la red. El primer paso fue generar trafico VolP
mediante el establecimiento de un conjunto de llamadas de prueba con
aplicaciones VoIP en hardware. Posteriormente el trafico VolP generado fue
capturado, mediante el analizador de protocolos de red Wireshark, con la
intencion de obtener un conjunto de trazas de trafico y parametros
especificos. El objetivo primordial de las mediciones fue obtener una coleccién
de trazas de jitter y las pérdidas de paquete, para posteriormente analizarlos
y determinar el impacto en el desempeiio de la red.

Para obtener esta coleccion de trazas, las llamadas de prueba fueron
realizadas con diferentes configuraciones como, tipo de cédec, supresion de
silencios y diversos anchos de banda.

El escenario principal de medicidon estda conformado por dos redes
WLAN, conectadas en modo punto a punto mediante antenas MIMO.

En la imagen siguiente podemos observar la WANETCTIC: que es la red
de campus CTIC-UQROO y la WANETDCS: que es la red de campus DIVISION DE
CIENCIAS DE LA SALUD, las cuales se conectan a través de una conexion
inaldmbrica mediante antenas UBIQUITI NanoStation M5.
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Antena WANETDCS
192.168.1.14

i Vip5 (Planet FXS)
Teléfono Ext 510 192.168.1.5

Vip6 (Planet FXS)
192.168.1.6

192.168.1.7

Vip8 (Planet FXS)
192.168.1.8

Router Cisco
192.168.1.13
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Figura 32. Escenario de red de medicion H.323
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Al igual se pude observar una arquitectura H.323 conformada por dos
zonas H.323 interconectadas de forma inaldmbrica en un enlace punto a
punto. Cada zona contiene su propio Gatekeeper y sus propios dispositivos FXS
y sus propias terminales, la zona WANETDCS esta conectada a un router
inaldmbrico el cual a su vez esta conectado a la antena MIMO que finalmente
esta misma estd conectada en la torre de comunicaciones de la Divisidon de
Ciencias de la Salud, esta antena se comunica con la segunda antena MIMO la
cual se encuentra en la torre de telecomunicaciones del Centro de Tecnologias
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de la Informaciéon y la Comunicacion esta zona H.323 la nombramos
WANETCTIC.

La zona WANETDCS estd conformada por las terminales Vip 5, Vip 6,
Vip 7, Vip8, administradas por su propio Gatekeeper “GK1“. La zona
WANETCTIC estd conformada por las terminales Vip 1, Vip 2, Vip 3, Vip4,
administradas por su propio Gatekeeper “GK2“.

Ambos Gatekeepers (GK1 y GK2) se implementaron mediante software,
haciendo uso del proyecto GNU Gatekeeper de cédigo abierto que
implementa las caracteristicas y funciones de un Gatekeeper H.323.

6.1.1 Descripcion de los equipos

La infraestructura de red utilizada para el escenario H.323 esta
conformada por los siguientes dispositivos:

2 Computadoras (donde se implementd el software GNU Gatekeeper, GK1 y
GK2)

8 Dispositivos Planet VIP-480FS FXS
8 Teléfonos convencionales

1 Router Inalambrico

2 Switches

2 Antenas MIMO

HP Compaq 6000 Pro small form Factor [15]

Se utilizaron para instalar y configurar el software GNU Gatekeeper,
para que funcionen como los dos gatekeeper (Gk1, Gk2) de la arquitectura
H.323
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Caracteristicas

e Procesador: Pentium(R) Dual-Core CPU E5700 @ 3.00GHz

e Memoria (RAM): 4.00 GB

e Grificos: Intel(R) Q45/Q43 Express Chipset (Microsoft Corporation -
WDDM 1.1)

e Disco duro principal: 512 Gb

e Windows XP Profesional

e Fabricante: Hewlett-Packard

e Modelo: HP Compaq 6000 Pro SFF PC

e Tipo de sistema: Sistema operativo de 32 bits

e Numero de procesadores principales: 2

Planet VIP-480FS FXS [16]

El PLANET VIP-480FS es un Gateway VolP de cuatro puertos FXS que
cumple con los estandares SIP y H.323. Es una solucién completa para la
integracidon de redes voz/datos a las redes telefdnicas analdgicas. No solo
provee comunicaciones de alta calidad sino también ofrece capacidades de
compartir internet de modo seguro y confiable.

El VIP-480FS es capaz de manejar llamadas tanto SIP como H.323,
cuenta con un switch de cuatro puertos y funcion de ruteador NAT, con estas
funcionalidades los usuarios pueden disfrutar de llamadas de voz de alta
calidad y acceso seguro a internet sin interferir con sus actividades de rutina.

Con sus clientes PPPoE/DHCP/DDNS, hasta cuatro conexiones
concurrentes pueden ser establecidas en cualquier lugar del mundo. El VIP-
480FS cuenta con una interfaz de usuario poderosa pero amigable
(web/telnet), que simplifica la implementacion y monitoreo de la red VolP.

Caracteristicas

e 4 Ptos FXS + 4 Ptos Ethernet + WAN

e Soporte PPPoE, NAT, QoS

e Cliente DDNS para aplicacién con IP dinamica
e Servidor virtual (a través de DDNS)
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e Modo de comunicacion duaal H.323v4/SIP 2.0

e Codecs devoz: G.711, G.729 AB, G.723

e Deteccion activa de voz, deteccion DTMF, supresor de eco
e Deteccion de silencios y Modo FAX

e Buffer adaptable para diversas condiciones de jitter

e Display de estatus de canales de voz

Teléfonos convencionales [17]

Este exclusivo teléfono ha sido disefiado con los mas altos estandares de
calidad y fabricado con los mejores materiales, que haran de este el
complemento perfecto para tu hogar y espacios, gracias a su sistema vy
novedosas funcionalidades.

Caracteristicas

e Innovador teléfono alambrico

e Tiene rediscado

e Timbre prendido/apagado

e Tiempo flash disponibles (100/300/600ms)
e Seleccion de pulso/tono

e Disefiado para montar en la pared

Router Inalambrico Belkin N600 DB [18]

La exclusiva tecnologia de antena MultiBeam de Belkin ofrece la
maxima velocidad de transferencia y minimiza los puntos muertos para un
streaming de video optimizado desde varios dispositivos en practicamente
cualquier punto.

Contiene velocidad de doble banda mas rapida para el streaming de
video y los juegos en linea: hasta 300 Mbps (2,4GHz) + 300 Mbps (5 GHz).*

Estandares de cifrado WPS/WPA2 vy seguridad preconfigurada para
utilizar el router con toda seguridad. Con el sistema de seguridad WPS (WiFi
Protected Setup), podras conectar varios ordenadores y dispositivos a la red
con sélo pulsar un boton.
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Mejora las actividades en linea gracias a las aplicaciones integradas de
Belkin: SELF-HEALING, VIDEO MOVER, PRINT ZONE y MEMORY SAFE.

Caracteristicas

e Transmision de doble banda (Dual Band)

e Hasta 600Mbps (hasta 300 Mbps (2,4GHz) + 300 Mbps (5 GHz))

e Tecnologia MultiBeam: Cobertura total para varios dispositivos

e 1 puerto USB: Para la impresion o el almacenamiento inalambrico

e 4 puertos LAN Ethernet: Para conexiones de red cableadas rapidas y
fiables

e Disefo de la antena: Interna e integrada

e Adaptadores/cables incluidos: Fuente de alimentacion y cable de red

e Compliant Standard(s): IEEE 802.11b, IEEE 802.11g y IEEE 802.11n, Mac
y Wi-Fi

e Ancho de banda: radio dual concurrente 2,4 GHzy 5 GHz ISM

e Compliant Standard(s): IEEE 802.11b, IEEE 802.11g vy IEEE 802.11n

e Conmutador integrado: Conmutador de 4 puertos

e Tipo de conector(s): USB de 4 patillas tipo A (1)

e Tipo de Interfaz: RJ-45 (LAN)

e Interfaz: Ethernet 10Base-T/100Base-TX (4)

e N2 max. de conexiones WLAN: 16

e Navegadores compatibles para gestion remota: Firefox® y Safari®

e Protocolo de conmutacidn: Ethernet

e Protocolo de enrutamiento: Enrutamiento de IP estatica

e Protocolo de gestién remota: HTTP y HTTPS

e Protocolo(s) de enlace de datos: Ethernet, Fast Ethernet, IEEE 802.11a,
IEEE 802.11b, IEEE 802.11g y IEEE 802.11n

e Protocolos de ISP compatibles: Estatica (IPoA), PPPoA, PPPoE

e Velocidad de transferencia de datos: 300 Mbps

e Método(s) de autenticacidn: Identificacién de conjunto de servicios de
radio (SSID)

e Seguridad por pulsador WPS: Si

e Tipo(s) de encriptacion compatible(s): WPA de 256 bits, WEP de 64 bits
y WPA2

e Tipo(s) de firewall compatible(s): NAT y SPI
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Switches [19]

El conmutador GREENnet de 24 puertos a 10/100 Mbps proporciona un mejor
ancho de banda, facilidad de uso y fiabilidad, y a la vez reduce el consumo de
energia de hasta un 40% *. La tecnologia GREENnet ajusta de manera
automatica el voltaje de energia segun la necesidad, lo que resulta en ahorros
sustanciales de energia. La tecnologia GREENnet integrada funciona desde el
primer momento y no requiere ningun tipo de administracion.

Aumente la eficiencia de su oficina y reduzca la congestion de la red con una
capacidad de conmutacion total de 4.8 Gbps con modo Full Duplex.

Caracteristicas

e 24 x10/100 Mbps Auto-Negotiation, Auto-MDIX Ethernet ports

e Latecnologia GREENnet reduce el consume de energia cuando:
El puerto Ethernet no esta en uso
El dispositivo conectado esta apagado
El dispositivo conectado esta en modo de ahorro de energia
Segun la longitud del cable Ethernet

e Compatible con los estandares IEEE 802.3 y IEEE 802.3

e Capacidad de forwarding (reenvio) 4.8 Gbps

e Arquitectura de conmutacion de almacenamiento y reenvio con
rendimiento de velocidad por cable sin bloqueos

e Compatible con control de flujo IEEE 802.3x

e Ofrece entradas de direccién MAC de 8K

e 1.25 Mbits RAM data buffer

e Revestimiento de metal resistente

e LEDs de diagnostico

e Plug & Play installation

e Standard 19” (1U) rackmount design
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Antena Ubiquiti NanoStation M5 [20]

El NanoStationM esta disefiado para implementarse en conexiones punto a
punto, por ejemplo, conectividad inaldmbrica a un sistema de vigilancia de
video, o uso como un CPE airMAX.

Cuenta con salida PoE (PowerOverEthernet) y un puerto Ethernet secundario
para alimentar un dispositivo externo, como una camara de seguridad PoE,
para una integracion perfecta de video IP.

La versatil Tecnologia firmware airOS® de Ubiquiti permite un alto
rendimiento. AirOS ofrece funciones como la configuracion inalambrica,
configuracién de puente o enrutamiento y servicios de administracion de
sistemas.

La Tecnologia airMAX® de Ubiquiti estd probado en millones de
implementaciones en todo el mundo, exhibiendo un rendimiento excepcional
en ambientes al aire libre. El protocolo TDMA AirMax permite una
escalabilidad sin precedentes, de alto rendimiento y baja latencia en las redes
multipunto.

Caracteristicas

e 5GHz Hi Power 2x2 MIMO AirMax TDMA Station

e Mas de 150Mbps

e Alcance de 15Km

e 2x2 MIMO

e Antena de 16dBi con 500mW de potencia

e Trabaja con 5GHz de Frecuencia

e SISTEMA

e Procesador: Atheros MIPS 24KC, 400MHz

e Memoria: 32MB SDRAM, 8MB Flash

e Interfaz de Red: 2 x 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Interface Ethernet
e Conformidad ROHS: SI

e Tamafo de la caja: 29.4 cm x 8 cm x 3cm

e Peso: 0.4kg

e Caracteristicas de la caja: Exterior, Plastico UV estabilizado
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Kit de Montaje: Kit de montaje en mastil incluido

Maximo consumo de energia: 8 Watts

Alimentacion: UBIQUITI POE-2412W Fuente de alimentacion PoE
incluido

Tipo de Alimentacidn: PoE pasivo (pares 4,5+; 7,8 retorno)
Temperatura Operacion: -30C a +80C

Humedad Operacién: 5 a 95% de Condensacion

Rango de Frecuencia: 4.9-5.9 GHz

Ganancia: 14.6-16.1dBi

Polarizacién: Lineal Dual

Aislamiento de Polaridad: 22dB Minimo

Frecuencia: 5470MHz-5825MHz

6.1.2 Configuracion de los equipos

Antenas Ubiquiti

Antena Instalada en WANETCTIC

IP:192.168.1.15

Wireless Mode: Estacion WDS

Conexion: Punto a Punto

SSID: ubntugroo

User: ubnt

Pass: redes2012
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Antena Instalada en WANETDCS
IP: 192.168.1.14
Wireless Mode: Cliente WDS
Conexioén: Punto a Punto
SSID: ubntugroo
Login:

User: ubnt

Pass: redes2012

Router Belkin
Router Instalado en WANETDCS
IP: 192.168.1.13

Modo de operacion: Access Point
SSID: belkin.O

HP Compaq 6000 Pro
Gatekeeper WANETDCS
IP:192.168.1.33

ID: GK2

Gatekeeper WANETCTIC
IP: 192.168.1.140

ID: GK1
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Planet VIP-480FS FXS

En la siguiente tabla se observa los Planet VIP de la zona H.323
WANETCTIC, se describe su direccidn IP, su identificador de registro H.323 con
su respectivo gatekeeper, el alias e IP del gatekeeper que controla la zonay las
extensiones asignadas a los teléfonos.

IP H.323 ID Gatekeeper Ext
Teléfono

192.168.1.1 vipl Gk2 (192.168.1.140) 110

192.168.1.2 vip2 Gk2 (192.168.1.140) 210

192.168.1.3 vip3 Gk2 (192.168.1.140) 310

192.168.1.4 vipd Gk2 (192.168.1.140) 410

Tabla 10. Configuraciones bdsicas de los VIP-480FS de la zona WANETCTIC

En la siguiente tabla se observa los Planet VIP de la zona H.323
WANETDCS, se describe su direccidn IP, su identificador de registro H.323 con
su respectivo gatekeeper, el alias e IP del gatekeeper que controla la zonay las

extensiones asignadas a los teléfonos.

IP H.323 1D Gatekeeper Ext
Teléfono

192.168.1.5 Vip5 Gk1 (192.168.1.33) 510

192.168.1.6 Vip6 Gk1 (192.168.1.33) 610

192.168.1.7 Vip7 Gk1 (192.168.1.33) 710

192.168.1.8 Vip8 Gk1 (192.168.1.33) 810

Tabla 11. Configuraciones bdsicas de los VIP-480FS de la zona WANETDCS
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6.1.3 Software empleado

GNU Gatekeeper: Se utilizd para habilitar ambos gatekeeper de cada
zona y su funcidn principal es administrar las llamadas realizadas entre las dos

zonas a través de las terminales correspondientes.

Wireshark: Se utilizé para capturar todo el trafico generado de las
llamadas realizadas entre las terminales, para que posteriormente esta

informacion pueda ser analizada.

Vlc: Se utilizé para reproducir y crear flujos de audios para las llamadas

de prueba entre las terminales.

Navegador Web: se utilizd para acceder a las configuraciones y

administrar via web las antenas MIMO, los Planet VIP-480FS y el router Belkin.

Sincronizador de Hora: Se utilizd un script en ms-dos para poder

sincronizar los dos gatekeeper

Teamviewer: Se utilizé para monitorear el status de las llamadas,
funcionamiento de los gatekeeper, reproduccién de los audios y monitoreo del
software encargado de capturar los paquetes de red, todo esto remotamente

mediante el software antes mencionado.

Programador de tareas de Windows: Se utilizd para programar las
tareas en horarios especificos para poder automatizar y sincronizar las
actividades como, apertura y cierre de los analizadores de trafico para las
capturas, aperturay cierre del vic para la reproduccién de los audios, apertura

y cierre para del script encargado de sincronizar las horas en los gatekeeper.
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Las caracteristicas de las llamadas de prueba realizadas entre ambas
zonas H.323 (WANETCTIC y WANETDCS) se pueden observar en la siguiente

tabla.

H323ID | H323ID | IP Terminal | IP Terminal | Gatekeeper de | Gatekeeper de
Terminal | Terminal | Marcante Marcada la Terminal la Terminal
Marcante | Marcada Marcante Marcada

Vip5 Vipl 192.168.1.5| 192.168.1.1 GK1 GK2
(192.168.1.33) | (192.168.1.140)
Vip6 Vip2 192.168.1.6 | 192.168.1.2 GK1 GK2
(192.168.1.33) | (192.168.1.140)
Vip7 Vip3 192.168.1.7 | 192.168.1.3 GK1 GK2
(192.168.1.33) | (192.168.1.140)
Vip8 Vip4 192.168.1.8 | 192.168.1.4 GK1 GK2
(192.168.1.33) | (192.168.1.140)

Tabla 12. Configuraciones parte 1 de las llamadas

Se pude observar que cada rengldn de la tabla representa una llamada
de terminal a terminal, en total fueron 4 llamadas a la par, entre las 8
terminales.

En la tabla anterior se especifica los identificadores H.323 con los cuales
las terminales se registraron a su respectivo gatekeeper, las IP
correspondientes de las 8 terminales, y los gatekeeper que administran cada
zona H.323.
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H323 ID H323 ID VAD Smart QoS Codec | Duracion
Terminal Terminal de la
Marcante Marcada llamada

Vip5 Vipl Activado Desactivado G.729 | 8horas
aprox.
Vip6 Vip2 Desactivado Desactivado G.729 | 8 horas
aprox.
Vip7 Vip3 Activado Desactivado G.711 | 8 horas
aprox.
Vip8 Vip4 Desactivado Desactivado G.711 | 8 horas
aprox.

Tabla 13. Configuraciones parte 2 de las llamadas

En esta tabla se observa otras caracteristicas de las configuraciones de
las llamadas entre las terminales, se especifica el cddec que se empleg, si se
uso el VAD o no, la duracion de cada llamada.

Como antes se menciond cada rengléon de la tabla representa una
llamada diferente, 4 en total al mismo tiempo, estas 4 llamadas se realizaron
con diferentes anchos de banda del enlace punto a punto:

e 4 llamadas con un ancho de banda de maximo 130 Mbps (20 MHz)
e 4 llamadas con un ancho de banda de maximo 65 Mbps (10 MHz)
e 4 llamadas con un ancho de banda de méximo 32 Mbps (5 MHz)

Esto con la intencién de evaluar la calidad de la red en diferentes
escenarios y diferentes parametros como es el ancho de banda el cual es un
factor importante en la calidad del servicio en la transmision de voz sobre IP.
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La captura de los flujos de trafico generados por las lamadas de prueba,
fueron capturados con el analizador de protocolos de red wireshark, a
continuacion se describe el procedimiento que se siguid para realizar dichas
capturas.

Se ejecuta el wireshark instalado en la computadora donde se esta
ejecutando el gatekeeper en este caso en ambas zonas (GK1 y GK2),
seleccionamos opciones de captura y nos saldra una ventana como la
siguiente:

Figura 33. Configuracion captura wireshark

En el campo capture filter se configuro de manera que capture los flujos
de trafico entre los dos gatekeeper y que detecte paquetes UDP, quedando de
esta manera: host 192.168.1.140 and host 192.168.1.33 and UDP.
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En el campo file se le asignd una ubicacion donde se guardaron
automaticamente las capturas, asi como se le asignd un nombre y la extension
.pcap, y asignarle un tamano o tiempo de cada archivo generado que en este
caso se opto por dividir cada .pcap por hora.

Una vez teniendo estas configuraciones en el wireshark ya se podia
empezar a capturar no sin antes iniciar el gatekeeper para que las terminales
se registraran y posteriormente realizar cada una de las llamadas.

Al final de la captura se generan 8 archivos con extensién “.pcap “. Para
obtener las trazas, cada uno de estos archivos llevara un proceso que se
describe a continuacion:

1.- Abrir cada uno de los archivos con extensidn “.pcap”, una vez abierto
decodificaremos cada uno de los flujos UDP en RTP, esto se realiza
seleccionando cada flujo UDP y en el menu “Analyze” se selecciona la opcion
“Decode As” como se observa en la siguiente figura.

Figura 34. Decodificar paquetes UDP
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2.- Elegir la opcion de RTP y dar en aceptar y se empezara a decodificar
el paquete UDP a RTP, este proceso depende de las caracteristicas del equipo
en el cual se esta realizando ya que demanda mucho procesamiento.

Figura 35. Pantalla Decode As

3.- Este proceso se repite hasta que ningun flujo UDP este visible y solo
estén flujos RTP.

Figura 36. Paquetes RTP
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4.- Cuando tenemos todos los flujos RTP seleccionamos en el menu
“telephony” la opcién de “RTP” y “Show All Streams”, para visualizar todos los
flujos de las llamadas.

Figura 37. Opcion Show All Streams

Nos aparecera una pantalla como la de la siguiente imagen donde nos
muestras los flujos de las llamadas, depende del numero de llamadas
realizadas son el nimero de flujos que nos apareceran. En este caso son 4
llamadas y por cada llamada nos apareceran 2 flujos uno de ida y el otro de
vuelta en total seran 8 flujos, sin embargo, lo que nos interesa en este estudio
es ver que impacto generan los parametros de QoS, por lo tanto, nos interesa
el flujo que recorre todo la red, es decir, el flujo de vuelta, este flujo lo
identificamos mediante las direcciones IP de los gatekeeper y los puertos que
se utilizan.
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Figura 38. Flujos RTP

Se toman los flujos de vuelta de la siguiente manera, que provengan de
la direccion IP 192.168.1.40 (GK2) hacia la direccion IP 192.168.1.33 (GK1) ya
que las llamadas se realizaron desde WANETDCS (GK1).

5.- Wireshark nos proporciona estadisticas de algunos parametros de
red, como, jitter, perdidas de paquetes, etc. Para obtener estas estadisticas es
necesario realizar el proceso siguiente, en la ventana donde nos muestra los
flujos de ida y vuelta, seleccionamos un flujo y con la opcion “Analize” nos
proporciona una nueva ventana donde observamos que nos muestra datos
como, el numero de paquete, la secuencia, el delta, entre otros.

Figura 39. Opcion Analyze en flujos RTP
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Para poder utilizar estos datos posteriormente es necesario guardarlos
mediante el botdn “Save as CSV” lo cual nos permite guardar esta informacién
en archivo con formato CSV de cada uno de los flujos RTP, este proceso se
repite desde el paso numero 5 con cada uno de los flujos deseados.

Figura 40. Andlisis de flujo RTP y guardado de informacion en archivo CSV

Hasta el momento el proceso de filtrado se ha realizado completamente,
sin embargo, esto se realizd para una hora de medicion, por lo tanto, se debera
repetir el procedimiento para las demas horas restantes.

Una vez que se tengan todos los archivos CSV correspondientes, se
extraen tres archivos TXT (traza de jitter, secuencia y delta), mediante un
software en C++, estos TXT corresponden a cada uno de los flujos RTP
capturados en una hora determinada.
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Figura 41. Conjunto de TXT obtenidos al procesar archivos CSV
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CAPITULO 7



Capitulo 7. ANALISIS DE DESEMPENO Y CARACTERIZACION DE
PARAMETROS DE QoS

En esta seccidn se realiza el analisis y caracterizaciéon del trafico VolP
capturado en el escenario de red. El conjunto de mediciones analizadas en esta
seccion se mencionaron anteriormente haciendo referencia a las tablas 12 y
13.

Se evalud el desempefio de un conjunto de llamadas de prueba,
mediante el comportamiento de los diferentes tipos de codec empleados asi
como la habilitacion/des-habilitacion del VAD y los principales parametros de
QoS, tales como: jitter, pérdidas de paquetes y parametro de Hurst.

La Figura 42 muestra los valores del parametro de Hurst
correspondientes al conjunto de trazas de los 4 codecs y variantes utilizados.
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Figura 42. Valores de H con relacion a las horas de medicion en 5 Mhz

En esta figura analizamos los valores del parametro H calculados por
cada hora de medicién, por cada diferente tipo de cddec y utilizando el
escenario donde la antena MIMO es configurada a una frecuencia de 5Mhz (32
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Mbps). Podemos observar que el valor de H estimado en las series de tiempo
de jitter del conjunto de llamadas realizadas mediante el CODEC G.729
presenta un valor mayor en el parametro H respecto a las del conjunto de
llamadas realizadas con el CODEC G.711. Como se menciond anteriormente,
mientras mas alto sea el valor del parametro H, la calidad de la llamada sera
mas baja, es decir, a un valor mas alto de H, corresponde un valor mas bajo de
la calidad.

Con el objetivo de obtener mas informacidn sobre que parametros de QoS fue
el responsable de las degradaciones de la voz presentadas en esta
configuracién (5 Mhz-32 Mbps), se analizaron los valores de jitter promedio
del conjunto de llamadas de prueba como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Valores de Jitter promedio obtenidos en las mediciones de 5 Mhz

En [21] se presenta la siguiente clasificacion de la calidad de servicio en
aplicaciones VolP en funcién de los valores de jitter: para valores entre 0 y 20
ms la calidad es buena, para valores entre 20 y 50 ms la calidad es aceptables
y para valores superiores a 50 ms, la calidad es mala.

Como se mencion6 anteriormente, las llamadas realizadas mediante el cédec
G.711 presenta valores inferiores de H, respecto a las realizadas con G.729. En
la Figura 43 de igual forma podemos observar y determinar que los valores
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obtenidos del jitter promedio en el codec G.711 se encuentran entre 7.5ms vy
12.8ms, mientras que en el cddec G.729 se encuentran entre 13.5ms y 26mes.
Esta Figura nos permite visualizar que los valores del jitter del cédec G.711 se
encuentran en el rango de calidad buena, mientras que los valores de jitter del
codec G.729 se encuentran en los umbrales de calidad buena y aceptable. Este
analisis nos confirma que un valor mas grande de H implica una mayor
degradacidn en la calidad de servicio percibida por el usuario final.

Otra de las métricas a analizar fueron las pérdidas. La Figura 44 muestra el
comportamiento de esta métrica.
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Figura 44. Valores de pérdidas de paquetes en 5 Mhz

En la Figura 44 se pueden observar que la tendencia de las pérdidas no
esta correlacionadas con los valores de jitter, es decir, no existe una relacion
proporcional entre el jitter y las pérdidas como se presentd en los valores de
H. Sin embargo se puede observar que para este ancho de banda, las pérdidas
fueron bastante altas.

El siguiente escenario bajo prueba fue con una configuracion en la antena
MIMO a una frecuencia de 10 Mhz que corresponden a un ancho de banda
mayor (32-65 Mbps) que el escenario anterior. En este escenario se analizaron
de igual forma, el parametro H, jitter promedio y pérdida de paquetes. Las
figuras 45, 46 y 47 nos muestran el comportamiento de estos parametros.
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En la Figura 45 se observa un comportamiento similar en los valores de H para
las llamadas con G.711Y G.729.
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Figura 45. Valores obtenidos de H en frecuencia 10 Mhz
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Figura 46. Valores obtenidos del Jitter promedio de frecuencia de 10 Mhz
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La Figura 46 muestra los valores obtenidos del jitter promedio, se observan
que son menores que en una frecuencia anterior y se encuentran en el rango
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donde la calidad es buena. También se puede observar la correlacidon existente
con los valores de H.

Enla Figura 47 se observa que los valores de pérdidas no estan correlacionados
con los valores de jitter, es decir, no existe una relacién proporcional entre el
jitter y las pérdidas como se presenté en los valores de H. Sin embargo se
puede observar que para este ancho de banda, las pérdidas fueron
relativamente bajas.
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Figura 47. Pérdida de paquetes en la frecuencia de 10 Mhz

Por ultimo, se analizaron las métricas anteriores en un escenario donde la
antena MIMO fue configurada a una frecuencia de 20 Mhz que equivalen a un
ancho de banda en el rango de 65-130 Mbps. Las Figuras 48,49 y 50 muestran
los comportamientos de H, jitter promedio y pérdidas de paquetes.
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Figura 48. Valores H con relacion a las horas de medicién de 20 Mhz

En las Figuras 48 y 49 observamos que el comportamiento de H vy jitter
promedio es similar a los obtenidos a los escenarios de 5 Mhz y 10 Mhz, sin
embargo los valores del jitter son menores a los encontrados en los escenarios
anteriores.
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Figura 49. Valores de Jitter promedio obtenidos en las mediciones de 20 Mhz
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Figura 50. Pérdidas de paquetes en las mediciones de 20 Mhz

La Figura 50 nos muestra una ligera correlaciéon entre el parametro H, el jitter
y la pérdida de paquetes. Ademas, se puede observar que para este ancho de
banda, las pérdidas fueron muy bajas; por lo tanto, se puede concluir que el
ancho de banda influye en gran medida en las pérdidas de paquetes en un
canal de comunicacién inaldmbrico.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

Los sistemas de VolP utilizan las redes IP para transportar voz, esto es posible
gracias a la implementacion de la digitalizacion de la seial de la voz mediante
codecs, la voz es enviada en forma de paquetes y con la ayuda de los
protocolos de sefalizacion es posible realizar la comunicacién entre los
dispositivos (hardware o software) para que los usuarios finales pueden
comunicarse.

H.323 y SIP son los protocolos mas utilizados para la sefializacion de las
llamadas de voz sobre redes IP. Estos protocolos carecen de calidad de servicio
en sus implementaciones, el servicio de VolP altamente sensible a la QoS. El
nivel de calidad en un servicio VolP es definido por diferentes parametros, sin
embargo, los de mayor impacto son el jitter, las pérdidas de paquetes y el
ancho de banda.

Los resultados de nuestra investigacion sobre el analisis y caracterizacion del
trafico de VolP se pueden definir con los siguientes puntos:

e Se evaluod el desempeio de una red inalambrica Ad Hoc donde los
dispositivos de frontera para la comunicacidn son 2 antenas
MIMO, dichas antenas se configuraron a 3 distintas frecuencias
5,10 y 20 Mhz para representar 3nescenarios distintos.

e Los valores de jitter promedio estuvo estrechamente relacionado
en funcién del ancho de banda, mientras mas elevado fue el
ancho de banda, menores fueron los valores de jitter.

e El escenario de 5 Mhz fue el que presento mayores valores de
jitter y pérdida de paquetes y en consecuencia las llamadas de
prueba presentaron menor calidad de servicio.

e Los valores de pérdida en los tres escenarios de prueba no
distingue entre tipo de codec, como sucede con el jitter y el
parametro H, en los cuales, las llamadas con el cédec G.711
presentaron valores mayores respecto a las llamadas con G.729.

e El cédec que presentd un mejor desempeiio en los diferentes
escenarios fue el G.711.
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En este estudio pudimos observar que los valores de jitter y
pérdida de paquetes estan altamente correlacionados con ancho
de banda.

Estos pardmetros podrian entregarnos informacién muy valiosa si
los integraramos al cdlculo del MQOS, ya que como recordaremos
el MOS toma Unicamente como parametros al tipo de cédec,
delay y a las pérdidas.
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