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Resumen y Abstract Vi

Resumen

La telefonia IP es un servicio basado en la tecnologia de Voz sobre Protocolo de Internet
(VolP), utilizado por las empresas debido a los beneficios en costos y funcionalidades; sin
embargo, cuando no se utilizan enlaces IP dedicados para el transporte de la voz, sino
gue se comparte el medio utilizado para transportar los paquetes, se puede llegar a

presentar inconvenientes con la calidad del servicio.

De acuerdo a la UIT (Unién internacional de telecomunicaciones) existen parametros que
afectan la QoS (Quality of Service) en VoIP (Voz IP) y la mayoria de investigaciones se
centran en medir dicha calidad en diversos escenarios. En esta investigacién se dan a
conocer los modelos recomendados por la UIT para medir la calidad de servicio, el impacto
de los pardmetros: ancho de banda (capacidad del canal), pérdida de paquetes y latencia
(retardo, jitter) y la realizacion de pruebas de llamadas en un laboratorio sobre MPLS para

confirmar sus efectos en la QoS de telefonia IP.

Palabras clave: Telefonia IP, VolP (Voz IP), calidad de servicio, parametros de medicion,
UIT (Unidn internacional de telecomunicaciones), modelos, latencia, jitter, capacidad del

canal, pérdida de paquetes.



VIII  Evaluacion de los modelos utilizados para la medicion de los parametros de calidad

de servicio en la telefonia IP

Abstract

IP telephony is a service based on Voice over Internet Protocol (VolP) technology,
is used by companies due to the benefits in costs and functionalities.
when dedicated IP links are not used for voice transport

IP telephony may have drawbacks with the quality of the service.

According to the ITU (International Telecommunications Union) there are parameters that
affect the QoS (Quality of Service) in VoIP (IP Voice) and most of the investigation focuses
on measuring said quality in different scenarios. In this investigation, the models
recommended by the ITU to measure the quality of service are studied. The impact of the
parameters is analyzed: bandwidth (channel capacity), packet loss and latency (delay,
jitter) and call tests are performed in a laboratory on MPLS to confirm its effects on the IP

telephony QoS.

Keywords: IP telephony, VolP, QoS (Quality of Service), Measurement parameters, ITU

(International Telecommunication Union), models, latency, jitter, bandwidth, packet loss.
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Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término

R Factor de transferencia

Ro Nivel de ruido y sonoridad

Is Deterioros en una conversacion.
Id Representacion de retardos

le Factor de degradacion del equipo
w Factor de correccion de ancho de banda
PPS Paquetes por segundo

t Tiempo

BW Bandwidth

L Tamarfio de paquetes

N Numero de paquetes enviados

S Tamafio del fichero

p; Desviacioén positiva

N; Desviacion negativa



Introduccién

11

Simbolos con letras griegas

Simbolo

Término

Ai

Dispersion de un par de paquetes

Abreviaturas

Abreviatura Término
IP Internet Protocol
VolP Voz IP
QoS Quiality of Service
RTP Real Time Protocol
ulT Union internacional de telecomunicaciones
NGN Next Generation Network
RTPC Red telefonica publica conmutada
SIP Session Initiation Protocol
RTCP Real Time Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
SCCP Skinny Client Control Protocol
PBX Private Branch Exchange
RTPC Red de telefonia publica conmutada
MOS Mean Opinién Score
PSQM Perceptual Speech Quality Measure
PESQ Perceptual Evaluation of Evaluation of Speech Quality
ACR Absolute Category Rating
DSP Digital Signal Processor
HTTP HyperText Transfer Protocol
ICMP Internet Control Message Protocol
SNMP Simple Network Management Protocol
MIB Management Information Base
SAA Service Aslrense Agent
RTTMON Round Trip Time Monitor
IPDV IP Packet Delay Variation
IPTD IP packet transfer delay
RTT Round Trip Time
MPLS Multiprotocol Label Switching
CUCM Cisco Unified Communications Manager - CallManager
SSRC Synchronization Source Identifier
MAPDV2 Mean Absolute Packet Delay Variation



12 Introduccion

Introduccioén

La telefonia IP es un servicio basado en la tecnologia de Voz sobre Protocolo de Internet
(VolP), cuya principal ventaja es que permite una convergencia mayor en las redes de
telecomunicaciones y es por esta razoén que en la actualidad es ofrecida por todas las
empresas de telecomunicaciones y por aplicaciones web gratuitas. Sin embargo, la
utilizacion de la tecnologia de VolP (voz sobre IP) implica una serie de inconvenientes que
se exponen inicialmente en la investigacion ya que en ocasiones no se logra ofrecer la

calidad de servicio adecuada para la satisfaccion de los usuarios.

Durante la evolucion de la telefonia IP se han desarrollado modelos que permiten medir la
calidad del servicio de telefonia con el fin de definir los parametros que se deben garantizar
para ofrecer un servicio con calidad a los clientes. En la investigacion se exponen los
modelos utilizados para medir la calidad del servicio en la telefonia IP, con el fin de
determinar la influencia de los parametros: ancho de banda (capacidad del canal), perdida
de paquetes y latencia en la prestacién de un servicio con calidad. Los principales modelos
y parametros son recomendados por la UIT y posterior al estudio tedrico se realizd la
evaluacién en un ambiente de laboratorio. Es importante indicar que la implementacion de
pruebas en el laboratorio se vio limitada por los equipos y métodos necesarios para obtener

la simulacién de cada parametro.

La metodologia implementada en el desarrollo de la investigacion consta de seis etapas:
1) Exploracién de los modelos utilizados para medir la calidad de servicio en telefonia IP y
los pardmetros que la afectan, con el fin de delimitar la evaluacion a realizar durante la

investigacion. De igual manera se definieron los estandares de calidad de servicio en
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telefonia IP para cada pardmetro, con el objetivo de contar con un punto de referencia en
las comparaciones de los valores de cada parametro. 2) Estudio de los modelos y
parametros seleccionados de forma teodrica, definiendo los valores ideales de cada
parametro para garantizar calidad de servicio en VoIP. 3) Disefio e implementacién de un
escenario de laboratorio para establecimiento de llamadas y determinacion de su nivel de
calidad. 4) Disefio de las pruebas a realizar de acuerdo a la definicién de los parametros a
medir. 5) Analisis de los resultados obtenidos, comparando los resultados de las pruebas

con la teoria teniendo como enfoque la medicion de la calidad del servicio.

De acuerdo a los resultados de este estudio se puede concluir que la calidad de servicio
en telefonia IP siempre sera un tema de investigacion porque los usuarios de servicios de
telecomunicaciones a medida que la tecnologia avanza esperan mejor calidad en sus
servicios, asi que conocer la influencia que tiene cada parametro sobre la medicién de la
calidad de servicio en telefonia IP permite garantizar a los usuarios una comunicacién con

QoS muy satisfactoria.






1.Capitulo 1 Fundamentos de telefonia IP

La telefonia IP es un servicio basado en la tecnologia de Voz sobre Protocolo de Internet
(VolP, Voice Over Internet Protocol) que utiliza el protocolo de transporte en tiempo real
(RTP, Real Time Protocoal), con el objetivo de transportar la voz sobre canales de datos [1]
[2]. Este servicio ha llevado a las empresas a dejar a un lado la telefonia publica conmutada

e incursionar en esta tecnologia principalmente por su bajo costo.

La utilizacion de IP para transportar telefonia inicio en el afio 1996 y la calidad de servicio
en esta tecnologia era baja comparada con la telefonia publica conmutada (telefonia
tradicional) [3]. Los desarrollos en este campo y la utilizacion de redes como MPLS
(Multiprotocol Label Switching) para transportar la voz sobre IP garantizan la calidad de
servicio. En este capitulo se describen las generalidades de la telefonia IP: El proceso de
digitalizacion de la voz, la arquitectura de la red de telefonia publica conmutada (RTPC) y
la arquitectura de las redes de nueva generacion que permiten el transporte de la voz sobre
IP (VolP).

1.1 Digitalizaciéon de la voz

Para transportar la voz sobre IP la sefial analoga debe ser convertida a digital utilizando la
modulaciéon por codigo de pulso (PCM, Pulse Code Modulation) que consta de tres
procesos principales: el muestreo, la cuantizacién y la codificacién que incluye el proceso

de compresion como se aprecia en la figura 1-1.
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Sefial analdgica Senial en Sefial cuantizada Sefial digital
tiempo discreto

1010010.,

Cuantizacién Codificacion

Incluye

Compresion

(Depende del
Cédec)

Figura 1-1: Conversién analogo/digital

La digitalizacién inicia con el muestreo de la sefial anal6gica; donde el teorema de Nyquist,
define que: “la frecuencia minima de muestreo es igual al doble de la frecuencia maxima

de la entrada del audio” [4].

fs>2fa (1.1)

Siendo
fs: frecuencia minima de muestreo de Nyquist (hertz)

fa: frecuencia maxima de la sefial muestreada (hertz)

La voz humana usa frecuencias de 200 Hz a 9 kHz; sin embargo, debido a las
investigaciones realizadas el rango de frecuencias se limita entre 300 Hz a 4 kHz para los
canales telefénicos [5]; siendo este un rango adecuado para identificar a la persona que
habla. Teniendo en cuenta el teorema de muestreo la frecuencia minima de muestreo de

Nyquist (fs) es 8kHz; esto indica que se deben tomar 8.000 muestras por segundo.

fs > 2 (4kHz) 1.2)
fs>8kHz (1.3)

En la cuantizacion las amplitudes de las muestras tomadas de la sefial analdgica son
convertidas a valores discretos. Teniendo en cuenta que 1 byte de informacion representa
valores entre 0 — 255 la voz es cuantificada en valores de -127 a 127 como se aprecia en

la figura 1-2



Capitulo 1 17

127 —

-127—

Figura 1-2: Proceso de cuantizacion.

La cuantizacion aproxima los valores analégicos a discretos ocasionando un error por
cuantizacion como se aprecia en la figura 1-3 [6], el cual se resta 0 se suma a la sefial real

como un ruido.

127 <
\
r‘ﬂ
/ \ / \ VAR
. L ] N 7Y
A [ \ / :
\ / \ /  1segundo
\
\ /
/
127 Error de

cuantizacion

Figura 1-3: Error por cuantizacion [6].

En el proceso de codificacion los valores discretos obtenidos en la cuantificacion cuentan
con su equivalente valor binario. Cada muestra es codificada con 8 bits (28) siendo el
primer bit el simbolo positivo o negativo y los siguientes 7 bits el valor numérico entre -127

y 127 como se aprecia en la figura 1-4.
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Bits 7 6 | s | a | 3 | 2 | 1 | o
Signo (+/-) Valor numerico (Entre -127 y 127)

Figura 1-4: Representacién de bits durante la codificacion.

Los cédec son los dispositivos encargados de realizar el proceso de conversion analogo a
digital de la voz y dependiendo del cédec utilizado se requiere determinada velocidad de
transmisién para transportar la voz. La velocidad de transmision es la cantidad de
informacion que puede ser transmitida por un canal de comunicacién en un tiempo

determinado, la unidad de medicion es: bits por segundo (bps).

El cédec G.711 definido por la UIT-T utiliza una velocidad de transmision de 64 kbps
teniendo en cuenta la cantidad muestras tomadas de la sefial de voz, como se muestra a

continuacion:
Velocidad de transmision de la voz = 8000 muestras por segundo * 8 bits  (1.4)
Velocidad de transmision de la voz = 64 kbps (1.5)

Antes de realizar el proceso de codificacion es posible realizar compresion, el cual consiste
en disminuir el nUmero de muestras tomadas de una sefal de voz. El cédec G.711 no
realiza compresion, utiliza los 64 kbps de velocidad de transmision; sin embargo, el cdec
G.729 también definido por la UIT-T utiliza mecanismos de compresién que permiten

utilizar 8 kbps de tasa de transmision.

G.729 utiliza la técnica de Prediccidn por excitacion lineal de cédigo algebraico de
estructura conjugada (CS-ACELP, Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-
Prediction). El cédec contiene dos libros de cddigos: fijo y adaptable, que permiten
reemplazar la sefial a transmitir por una sefial que ya se encuentra en el libro fijo o que
puede ser predicha en el libro adaptable. Para este cddec la velocidad de transmision es
8kps.

En la tabla 1-1 se presenta el resumen de los codecs utilizados en VolP con su

correspondiente velocidad de transmision.
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Tabla 1-1: Velocidad de transmision para cada codec [5].

Velocidad de

Cédec transmision
G.711 64 Kbps
Internet Low Bitrate Codec (iLBC) 15.2 Kbps
G.729 8 Kbps
G.726 32 Kbps
G.729a 8 Kbps
G.728 16 Kbps

1.1.1 Multiplexacién por division de tiempo (MDT)

Después de que la voz es digitalizada, se transporta utilizando Multiplexacién por division

de tiempo (MDT); esta técnica permite “transmitir varias sefales digitales a través de una

Unica ruta de transmisién” [7], como se aprecia en la figura 1-5.

my(t)
my(t) | Sefial
J | multiplexada
| ¢ | m(t)
Planta
m,(t) telefénica

Figura 1-5: Multiplexacion por divisién de tiempo.

Los datos de cada sefal transportada m,,(t) se organizan en tramas como se aprecia en

la figura 1-6; cada trama contiene un ciclo de ranuras temporales representadas cada una

por un bit. La secuencia de las ranuras temporales que hacen parte de una misma sefial

de origen se define como canal. Asi que por una uUnica ruta de transmisién se estan

transportando varios canales.
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Ranura temporal (1bit)

l

mi(t) = 1 2 N TTIEET n

|
Trama

Figura 1-6: Representacion de una trama.

Durante el proceso de multiplexacion es importante tener en cuenta que la velocidad de
transmision de m.(t) debe ser minimo igual a la suma de las velocidades de transmisién
de las sefiales m,(t). Ademas, para que no se presenten inconvenientes durante la
transmisién se deben utilizar mecanismos de control del enlace: control de flujo y control

de errores:

El control de flujo se implementa con el fin de que el origen no sature al dispositivo de
destino; para el caso de MDT cuando algun equipo destino se encuentra saturado y no
puede recibir mas informacion solamente se detiene el flujo de datos del correspondiente
dispositivo de origen, el resto de datos que estan siendo multiplexados se contindian
transmitiendo normalmente hasta su correspondiente destino.

El control de errores se realiza cuando se identifica algtn error en una trama enviada, en
dicho caso se retransmiten las tramas dafiadas de las cuales no se recibié confirmacion
de recibido. Para el caso de MDT el control de errores se realiza de forma independiente
para cada canal que se transmite con el fin de no afectar otros canales que van por la

misma ruta de transmision.

Se utiliza el protocolo de control de enlace de datos HDLC (High-level Data Link Control)
para realizar el control de flujo y control de errores en cada canal que es multiplexado por

divisiéon de tiempo. La trama HDLC esta conformada por los campos de la figura 1-7 [8]:
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Delimitador| Direccion Control Informacion FCS Delimitador
8 bits 8 bits 80 16 bits Longitud Variable 16 0 32 bits 8 bits

Figura 1-7: Representacién de una trama.

e Campo delimitador: Identifica el inicio y fin de una trama. Es posible que se
encuentren en los dos extremos de la trama o que se utilice un solo delimitador

como final de trama e inicio de la siguiente.

e Campo de direccion: Identifica el equipo que va a recibir la trama.

e Campo de control: Este campo depende del tipo de trama que se esta transmitiendo

y se encarga del control de errores y control de flujo.

e Campo de informacién: Contiene los datos, en este caso la voz.

e Campo Secuencia de comprobacién de tramas (FCS, Frame Check Sequence): Se
utiliza para la deteccién de errores y se calcula de acuerdo al niUmero de bits de la

trama.

La figura 1-8 muestra un ejemplo de multiplexacion donde las tramas de dos canales se
mezclan en una Unica ruta de transmisién y en el extremo de salida se demultiplexan

ensamblando todas las piezas por medio del protocolo HDLC.

Siendo:

F: Campo delimitador.
f: Campo de FCS.

d: Campo de datos.
C: Campo de control

A: Campo de direccion.
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Canal1....F1f1f1d1d1d1 C1A1F1f1f1d1d1d1C1A1F1
Canal2 ...F212f2d2d2d2d2 C2A2F2f2f2d2d2d2d2 C2A2F2

Multiplexacidn Demultiplexacion

Canal 1
———

Salida

Canal 2 Canal 2

Secuencia de datos multiplexados: ....f2 F1 d2 f1 d2
f1d2d1d2d1C2d12C1F2A1f2F1f2f1d2f1d2d1

d2d1 C2C1A2A1F2F1

Figura 1-8: Ejemplo de multiplexacién por division de tiempo.

1.2 Red de Telefonia Publica Conmutada (RTPC)

La Red de Telefonia Publica Conmutada (RTPC), es “una red de conmutacion de circuitos
tradicional optimizada para comunicaciones de voz en tiempo real. Cuando llama a alguien,
cierra un conmutador al marcar y establece asi un circuito con el receptor de la llamada”

[9]. Esta es la red de telefonia fija tradicional y sus elementos se describen en la figura

figura 1-9 [10]:

Centro de control de red ]

Gestion—— [

Red de datos

Central it S by Central

Conmutacién———
telefénica telefénica

ey :
Transmision ‘|: i Sefalizacion

Equipos
terminales

Figura 1-9: Elementos de RTPC [10].
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1. Conmutacion: Es el procedimiento mediante el cual se establece un circuito de
comunicacion entre dos equipos terminales. Las centrales telefénicas son las
encargadas de este procedimiento, como se aprecia en la figura 1-10 ya que estas
concentran los usuarios dependiendo de la ubicacién geografica.

_l'\_

Conmutacion de
circuitos

Central
Telefonica 1

Figura 1-10: Conmutacion de circuitos.

En la RTPC se utiliza la conmutacion de circuitos para transportar la voz, este tipo
de conmutacién se encarga de establecer un canal dedicado entre dos estaciones

(teléfonos) cumpliendo con las siguientes fases:

e Establecimiento del circuito: Se establece el circuito extremo a extremo entre los
dos teléfonos que se requieren comunicar. Por ejemplo, el equipo A desea
comunicarse con el equipo B, por medio de las centrales telefonicas se crea el
circuito que conectara los dos extremos como se aprecia en la figura 1-11. Los
recursos necesarios para el establecimiento de circuito son dedicados para esta

comunicacion hasta que se finaliza la llamada.
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Central
Telefénica 1

&3 G
a

=== Circuito establecido

Figura 1-11: Establecimiento de circuito

o Transferencia de datos: Una vez establecido el circuito se puede transmitir la voz

desde el extremo A hasta B.

e Desconexion de circuitos: Uno de los dos extremos conectados finaliza la

comunicacion por lo que los recursos del circuito establecido se liberan.

2. Sefalizacién: Para el establecimiento de un circuito es necesario hablar el mismo
lenguaje entre las centrales telefénicas y los equipos terminales, la sefializaciéon es
el lenguaje que permite dicha comunicacién y en Colombia el protocolo utilizado es

la Sefalizacién numero 7 (SI17).

3. Transmisién: Son los equipos y medio fisico que se requiere para transportar las

sefales de voz de un extremo a otro.

4. Centro de control de red: Realiza la gestion de los elementos de red para

administrar desde un Unico punto toda la infraestructura.
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5. Red de datos: Contiene la informacion de la red para ser transportada al centro de

control.

6. Equipos terminales: Son los equipos propiedad del usuario como teléfonos, fax,
computadores, etc.

7. Servicios: Lista de servicios que brinda el operador a través de la red.

1.3 Red de Nueva Generacion (NGN, Next Generation

Networking)

El servicio de telefonia IP se presta sobre la red de nueva generacion (NGN, Next
Generation Networking). La NGN es definida por la UIT-T como la: “Red basada en
paquetes que permite prestar servicios de telecomunicacién y en la que se pueden utilizar
multiples tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la QoS (Quality of
Service), y en la que las funciones relacionadas con los servicios son independientes de
las tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte. Permite a los usuarios el
acceso sin trabas a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su eleccién. Se
soporta movilidad generalizada que permitira la prestacién coherente y ubicua de servicios

a los usuarios” [11].

Segun la UIT las principales caracteristicas de esta red son [12]:

e Transporta los servicios usando paquetes IP.

¢ Maneja de forma separada un plano de control (sefializacién) y uno de transporte.
e Permite ofrecer calidad de servicio dependiendo del tipo de tréafico.

¢ Interconexion con la RTPC.

e Soporta diversas tecnologias de ultima milla.

o Comparte infraestructura para brindar variedad de servicios, no solamente

telefonia.

En la Figura 1-12 se aprecia la arquitectura de la NGN y se distinguen cinco capas:
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Capa' ‘!e Sef‘”df" de Video Servidor
Servicio aplicagiones
I ‘/’- )
MGC/SS MGC/SS
Capa de

Control

Capa de
Gestion
Capa de
Transporte
Capa de

Acceso

Figura 1-12: Capas de NGN [12].

1. Capa de acceso: Esta conformada por todas las tecnologias que permiten
conectar los diversos equipos finales del cliente (teléfonos, computadores, fax,
etc..). Existen dos tipos de pasarelas de medios (MG, Media Gateway) en esta
capa: las pasarelas de acceso donde se conectan directamente los equipos del
cliente y las pasarelas de red que permiten interconectar otras redes como la RTPC
ala NGN.

2. Capa de transporte: En esta capa se encuentra la red de transporte IP; la cual se
encarga de transmitir los paquetes de un equipo terminal origen a un equipo
terminal destino. Para transportar para transportar la voz de forma digital. Sobre IP
se pueden identificar tres tipos de redes [13]:

Red de Internet: Por el tamafio y la cantidad de trafico que transporta, al utilizarla
para la voz es dificil garantizar la calidad del servicio.

Red IP publica: Es similar al internet, pero los operadores ofrecen mayor seguridad
y calidad de servicio. En estas redes los operadores ofrecen a sus clientes

interconectar redes de area local que manejan tréafico IP.

Red de Intranet: En este tipo de red una empresa puede conectar las LAN de sus

sedes por medio de WAN y a través de esta infraestructura transportar la voz. Se
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esta utilizando un canal dedicado para este transporte por lo que la calidad del
servicio es mejor que en los dos tipos anteriores. Un ejemplo de esta red es MPLS.

3. Capa de control: Es la capa encargada de controlar el procesamiento de la
llamada. Se encuentran dos equipos principales, el encargado de manejar la
sefalizacion de la llamada: SG (Signaling Gateway) y el encargado del

procesamiento de la llamada MGC (Media Gateway Controller) o Softswitch.

4. Capa de servicio: Se encuentran los servidores de aplicaciones que se encargan
de proporcionar los servicios de la red NGN, entre ellos telefonia, datos, video,

teleconferencia etc.

5. Capa de gestion: Es transversal a las otras cuatro capas y se encarga de

administrar todos los equipos de la red.

1.4 Arquitectura de voz sobre IP (VoIP).

El servicio telefonia IP utiliza la tecnologia de VolIP; la cual a diferencia de la RTPC (Red
de Telefonia Publica Conmutada) esta basada en la conmutacién de paquetes para
transmitir la voz. Este tipo de conmutacion establece circuitos virtuales por los cuales se
envian varias llamadas utilizando la multiplexacion por divisién de tiempo (MDT). La voz a
transmitir, es dividida en unidades de informacion conocidas como paquetes, los cuales

pueden llegar a tomar diversos caminos o circuitos dependiendo de la topologia de la red.

Teniendo como base las capas de la Red de Nueva Generacion (NGN), la arquitectura de

voz sobre IP (VolP) esta conformada por los siguientes elementos:
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Servidor SIP
\

Gateway

Terminal de Volp @

Terminal de Volp

Figura 1-13: Arquitectura VolIP.

o Gateway: Este elemento permite interconectar la red IP que transporta la VolP con
la RTPC u otras redes de telefonia.

e Servidor SIP: Es el equipo encargado de controlar las llamadas que se establecen

en la red.

e Terminales de VolP: Los teléfonos IP estan disefiados para conectarse
directamente a la red IP y poseen un programa informatico denominado Agente de
Usuario (UA, User Agent) que se encargan de iniciar y finalizar las comunicaciones

entre diferentes terminales.

1.4.1Red sobre protocolo de Internet (IP)

Como se mencion6 anteriormente la capa de transporte de las Redes de Nueva
Generacion esta conformada por una red IP que puede ser internet, extranet o intranet.
Para esta investigacion la red IP utilizada para el transporte de la voz es una Intranet que
utiliza la Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS, Multiprotocol Label Switching)
definido en el RFC 3031 de la IETF. Su principal caracteristica es que utiliza VPN (Virtual

Private Network) para transportar diferentes tipos de tréfico por una misma red y
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adicionalmente aprovecha las ventajas de las tecnologias de capa 2 (capa de enlace de
datos) y capa 3 (capa de red) del modelo OSI. [14]

La red MPLS esta formada por nodos denominados Label Switch Router (LSR), que son
router que soportan el protocolo MPLS encargados de recibir y transmitir paquetes
etiquetados. Una etiqueta en MPLS es un campo de 32 bits conformada por los siguientes

campos

20 bits 3 bits 1 bit 8 bits
Etiqueta Exp $=0 TTL

Figura 1-14: Etiqueta MPLS.

e Etiqueta: Identificador de la etiqueta.

e Exp: Son bits experimentales.

e S: Es el bit encargado de identificar el final de la pila, siendo una pila el conjunto de
etiquetas. S es igual a 1 para la Ultima etiqueta de una pila.

e TTL(Time To Live): Es el tiempo de vida. Cada vez que el paquete pasa por un
equipo este valor es decrementado en 1 y cuando llega a cero el paquete es

descartado.

Una red MPLS esta conformada por tres tipos de nodos (LSR) que entienden las etiquetas

y pueden transmitir y recibir paquetes etiquetados:

1. Ingress LSR: Este tipo de router es conocido como Provider Edge (PE) y se
encarga de recibir paquetes sin etiquetar e inserta la pila de etiquetas para ser

enviado por una conexion de la red MPLS.

2. Egress LSR: Este nodo también se encuentra en el equipo Provider Edge (PE)
pero es el encargado de recibir los paquetes etiquetados, quitar las etiquetas

enviarlos al destino fuera de la red MPLS.
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3. Intermediate LSR: Estos equipos son denominados Provider (P) y se encargan
de recibir paquetes etiquetados, realizar enrutamiento de los paquetes y
enviarlos por la conexién que corresponda dentro de la red MPLS.

A la red MPLS se conectan equipos externos propiedad del cliente denominados:
Customer Premises Equipment (CPE), estos equipos no entienden las etiquetas por lo que
se deben conectar a un PE. En la figura 1-15 se aprecian los elementos de la red MPLS
mencionados. Se debe tener en cuenta que la topologia de la red cambia dependiendo de

las necesidades de infraestructura.

Figura 1-15: Elementos de una red MPLS.

Cuando se envia un paquete desde el teléfono A al teléfono B a través de la red MPLS
como se aprecia en la figura 1-16, el paquete sale del teléfono Ay es enviado hasta el CPE
correspondiente, pasa al PE que se comporta como un nodo Ingress LSR y analiza el
destino del paquete para asignar una etiqueta LSP (Label Switched Path) la cual
corresponde a un camino dentro de la red MPLS, a medida que el paquete pasa por varios
P el LSP cambia dependiendo del camino que requiere hasta llegar al CPE destino donde
se comporta como un Egress LSR y quita las etiquetas del paquete pera entregarlo al CPE

y finalmente al teléfono B.


https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwj1q_ibo_bLAhVIfxoKHarlApkQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FCustomer_Premises_Equipment&usg=AFQjCNHfOVKSpuO0MJ9pD3Sk8RHs6ljgug&sig2=Z_dDK3hWd0D-GRzOmId-wA&bvm=bv.118443451,d.d24
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e\lngr s LSR

Figura 1-16: Ejemplo transporte MPLS.

1.5 Protocolo de Senalizaciéon

Para el establecimiento de una llamada entre dos equipos terminales de la red NGN antes
de iniciar la transmisién de la voz en la telefonia IP es necesario establecer una conexién
entre los dos extremos de la comunicacién y para este fin se utiliza un protocolo de
sefializacion. Entre los protocolos mas conocidos se encuentra H.323 y SIP (Session
Initiation Protocol). El primero en la actualidad no se esta utilizando demasiado debido a la
falta de escalabilidad y funcionamiento complejo. [15, 16, 17]

1.5.1 SIP (Session Initiation Protocol)

SIP (Session Initiation Protocol) es un protocolo de sefializacion desarrollado por IETF y
definido en el RFC2543. Se basa en un modelo Cliente / Servidor y se encarga del
establecimiento, modificacion, y finalizaciébn de sesiones multimedia, para este caso de
llamadas. Existen dos tipos de terminales, los cuales pueden realizar mensajes de

peticiones y respuestas:
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e UAC (User Agent Client): Es el cliente del agente de usuario, es por ejemplo los
equipos telefénicos SIP.
e UAS (User Agent Client): Servidor del agente de usuario, en el caso de una red

NGN es el softswitch.

Para el establecimiento de la conexién se utilizan mensajes SIP que pasan a través de
varios equipos de la red si es necesario para que la conexién entre el origen y destino de
la llamada se establezca [8]. Las direcciones utilizadas en los mensajes SIP utilizan el

formato denominado URI (Uniform Resource ldentifiers); definido como: user@host,

siendo:
user: Un nombre, nimero telefénico o identificador.
host: Direccion de red a la que pertenece el usuario

En la figura 1-17 se aprecia un ejemplo de los mensajes utilizados en el establecimiento

de la sesion (llamada):

usuario1@172.18.10.2 usuario2@ 172.18.1.2

@ N

[INVITE R
Ringing
\
A_ oK
|ACK
Conversacion
(= ——— == »—;r‘
[
|BYE
OK

Figura 1-17: Establecimiento de la llamada con SIP
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INVITE: Es enviado desde el extremo que inicia la llamada invitando al destino a

establecer una sesion (llamada).

INVITE sip:usuario2@ 172.18.1.2 SIP/2.0

From: sip: usuariol@172.18.10.2

C=IN1P4 172.18.10.2 (Ip equipo origen)

m=audio 12345 RTP/AVP 0 (Puerto utilizado para entregar el trafico de voz)

Ringing (100): Tono de timbre.
OK (200): Mensaje que envia el destino de la llamada al aceptar el establecimiento

de la llamada.

200 OK
C=IN1P4 172.18.1.2
m=audio 54321 RTP/AVP 3 (El destino confirma puerto utilizado para entregar el

trafico de voz)

ACK: El origen confirma la recepcién del OK enviado por el destino.
BYE: Mensaje enviado por el extremo que finaliza la llamada. El extremo que recibe

la finalizacion envia un OK.

BYE sip: usuario2@ 172.18.1.2 SIP/2.0
From: sip: usuariol@172.18.10.2

To: usuario2@ 172.18.1.2

Cseq: 2 BYE

200 OK

From: sip: usuario2@ 172.18.1.2 SIP/2.0
To: sip: usuariol@172.18.10.2

Cseq: 2 BYE

En las siguientes figuras se aprecian los mensajes de sefalizacion capturados en una
llamada entre el teléfono de IP: 10.173.255.117 y el teléfono de IP: 10.173.255.116


mailto:usuario1@172.18.10.2
mailto:usuario1@172.18.10.2
mailto:usuario1@172.18.10.2

34 Evaluacion de los modelos utilizados para la medicién de los parametros de

calidad de servicio en la telefonia IP

ation Protocol (INVITE)
: INVITE 51p:3503@10.173.255.116; usel
INVITE

£ Request-URT: sip:3503@10.173.255.116; user=phone

RequesT-URT User Part: 3503
RequesT-URI HOSTt Part: 10.173.255.116
[Resent Packet: rFalse]

= Message Header

via: SIP/2.0/TCP 10.173.255.217:50488; branch=z9hc4bklead469a

@ From: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; tag=a80c0das72a900360f 5fb261-07ef0247

To: <sip:3503@10.173.255.116>
Call-ID: a80c0da8-72a%0005-66384528-08639930@10.173.255.217
Max-Forwards: 70
pate: Thu, 24 sep 2015 23:32:03 GMT
Cseq: 101 INVITE
User-Agent: Cisco-CP7841/10.1.1
contact: <sip:d463c29f-46e4-5cb5-94af-a7d15¢58f5b2@10.173. 255.217:50488; transport=tcp>
expires: 180
Accept: application/sdp
Allow: ACK,BYE,CANCEL, INVITE,NOTIFY,OPTIONS,REFER,REGISTER, UPDATE , SUBSCRIBE, INFO
Remote-Party-ID: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; party=calling; id-type=subscriber;privacy=off;screen=yes

[truncated]supported: replaces,join,sdp-anat,norefersub,resource-priority,extended-refer,x-cisco-callinfo,x-cisco-serviceuri,x-cisco-escapecodes,x-cisco-service-c
Allow-events: kpml,dialog
Content-Length: 355
content-Type: application/sdp
content-Disposition: session;handling=optional
Message Body

Figura 1-18: Mensaje INVITE

session Initiation Protocol (180)
= Status-Line: SIP/2.0 180 Ringing
status-Code: 180
[Resent Packet: False]
£ Message Header
via: SIP/2.0/TCP 10.173.255.217:50488; branch=29hG4bKlead469a
From: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; tag=a80c0da872a900360f 5Fb261-07ef0247
To: <sip:3503@10.173.255.116>; tag=11037871~7d8effcl-5e85-45ch-92fd-d5096a2che25-51224086
pate: Thu, 24 Sep 2015 23:32:03 GMT
call-ID: a80c0da8-72a90005-66384528-08639930@10.173.255.217
cseq: 101 INVITE
Allow: INVITE, OPTIONS, INFO, BYE, CANCEL, ACK, PRACK, UPDATE, REFER, SUBSCRIBE, NOTIFY
Allow-Events: presence
call-Info: <urn:x-cisco-remotecc:callinfo>; security= NotAuthenticated; orientation= to; ui-state= ringout; gci= 3-181144; qignore-early-media=true; call-instance=
send-Info: conference, x-cisco-conference
Remote-Party-ID: "Show room Gerente Producto” <sip:3503@10.173.255.116>; party=called;screen=yes;privacy=off
Remote-Party-ID: "Show room Gerente Producto” <sip:3503@10.173.255.116; user=phone>; party=x-cisco-original-called; privacy=off
Contact: <sip:3503@10.173.255.116:5060; transport=tcp>
Content-Length: 0

B

Figura 1-19: Mensaje RINGING

ation Protocol (200)
= Status-Line: SIP/2.0 200 OK
status-Code: 200
[Resent Packet: False]
= Message Header
via: sIP/2.0/TCP 10.173.255.217:50488; branch=z9hG4bKlead469a
From: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; tag=a80c0da872a900360f5fb261-07ef0247
To: <51p:3503@10.173.255.116 ag=11037871~7d8effcl-5e85-45ch-92fd-d5096a2che25-51224086
Date: Thu, 24 Sep 2015 23:32:03 GMT
€all-ID: a80c0da8-72a90005-663284528-08639930@10.173. 255.217
C5eq: 101 INVITE
Allow: INVITE, OPTIONS, INFO, BYE, CANCEL, ACK, PRACK, UPDATE, REFER, SUBSCRIBE, NOTIFY
Allow-Events: presence
supported: replaces
call-Info: <urn:x-cisco-remotecc:callinfo>; security= Notauthenticated; orientation= to; gci= 3-181144; call-instance= 1
send-Info: conference, x-cisco-conference
Remote-Party-ID: "sShow room Gerente Producto” <sip:3503@10.173.255.116>; party=called;screen=yes; privacy=off
Contact: <sip:3503@10.173.255.116:5060; transport=tcp>
content-Type: application/sdp
content-Length: 243
Message Body

Figura 1-20: Mensaje OK de inicio de llamada
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585510n INTT1at10n Protocol (ACK
= Request-Line: ACK sip:3503@10.173.255.116:5060; transport=tcp SIP/2.0
Method: ACK
£l RequesT-URI: 5ip:3503@10.173.255.116:5060; transport=tcp
Reguest-URI User Part: 3503
Request-URI HOST Part: 10.1732.255.116
Request-URI HOST Port: 5060
[Resent Packet: False]
= Message Header
via: sSIP/2.0/TCP 10.173.255.217:50488; branch=z9hc4bk2bc53dfd
rom: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; tag=a80c0da872a900360f 5Fh261-07ef0247
0: <51p:3503@10.173.255.116>; Tag=11037871~7d8effcl-5e85-45cb-92fd-d5096a2che25-51224086
Call-ID: aB0c0daB-72a90005-66384528-08639930@10.173.255.217
Max-Forwards: 70
Dpate: Thu, 24 sep 2015 23:32:04 GMT
Cseq: 101 ACk
User-Agent: Cisco-CP7841/10.1.1
Remote-Party-ID: "Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>; party=calling; id-type=subscriber; privacy=off;screen=yes
Content-Length: 0

Figura 1-21: Mensaje ACK de inicio de llamada

Session Initiation Protocol (BYE
=l RequesT-Line: BYE sip:d463c29T-46e4-5ch5-94af-a7d15c58f5b2@10.173.255.217:50488; Transport=tcp SIP/2.0
Method: BYE
E Request-URI: s5ip:d463c29f-46ed-5ch5-94af-a7d15c5875b2@10.173,255. 217 :50488; transport=tcp
Request-URI User Part: d463c29f-46ed4-5chb5-94af-a7d15c¢58f5b2
RequesT-URLI HosST PartT: 10.173.255.217
Request-URI Host Port: 50488
[Resent Packet: False]
E Message Header
via: sIP/2.0/TCP 10.173.255.116:5060; branch=z9hc4bKk16d995471293¢c
From: <sip:3503@10.173.255.116>;Tag=11037871~7d8effcl-5e85-45chb-92fd-d5096a2che25-51224086
To: "Ingenieria 7B41" <sip:3514@10.173.255.116>; tag=aB0c0daB72a900360f5fb261-07ef0247
Date: Thu, 24 Sep 2015 23:32:05 GMT
Call-Ip: a80c0da8-72a90005-66384528-08639930@10.173,255.217
user-agent: Cisco-Cucma.l
Max-Forwards: 70
CS5eq: 101 BYE
Reason: Q.850; cause=1§
content-Length: 0

= ®

Figura 1-22: Mensaje BYE

Session Initiation Protocol (200)
[ Status-Line: SIP/2.0 200 oK
status-Code: 200
[Resent Packet: False]
= Message Header
ia: sIP/2.0/TCP 10.173.255.116:5060; branch=z9hG4bk16d99547f293c
rom: <sip:3503@10.173.255.116>; tag=11037871~7d8effcl-5e85-45ch-92fd-d5096a2che25-51224086
Ingenieria 7841" <sip:3514@10.173.255.116>;tag=a80c0das72a900360f5fb261-07ef0247
call-Ip: a80cOda8-72a90005-66384528-08639930@10.173.255.217
Date: Thu, 24 Sep 2015 23:32:45 GMT
Cseq: 101 BYE
server: Cisco-cP7841/10.1.1
Content-Length: 0

RTP-RXSTAt: Dur=41,Pkt=2044,0ct=351568,Laterkt=0,L0stPkt=0,AvgIit=0,VvQMeLrics="MLQK=0. 0000; MLQKav=0.0000; MLQKMN=0.0000; MLQKmx=0. 0000; MLQKvr=0. 0; CCR=0. 0012; ICR=0. 00(
RTP-TxStat: Dur=41,Pkt=2048,0ct=327680

Figura 1-23: Mensaje OK de finalizacién de llamada.

Teniendo en cuenta que son varios los equipos que conforman las redes de proxima
generacion (NGN), los mensajes SIP pasan de equipo a equipo dependiendo de la ruta
elegida por el protocolo de enrutamiento, siguiendo la misma secuencia explicada
anteriormente como se aprecia en la figura 1-24.
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Softswitch

INVITE
‘ > INVITE

Ringing ‘ Ringing
OK

Conversacion |
b Adantnd Y |

d
BYE

OK

Figura 1-24: Establecimiento de la llamada en SIP ente varios equipos.

1.5.2 SCCP (Skinny Client Control Protocol)

SCCP (Skinny Client Control Protocol) también es un protocolo de sefalizacion
cliente/servidor, propietario de Cisco Systems, Inc. Se encarga de la sefializacién durante
una llamada, entre el servidor Call Manager Cisco (CUCM) y un teléfono IP de Cisco, esta
comunicacion se realiza utilizando el protocolo TCP/IP.

Un teléfono se registra en el CUCM con la siguiente informacion: direccion IP, ID de la
estacion, tipo de dispositivo y cddec. Durante una llamada, algunos de los mensajes

utilizados para el establecimiento de la llamada son:

o Keepalive: Mensaje enviado de un dispositivo a otro en intervalos, para garantizar
gue la comunicacion esta establecida.

e Off-hook: Mensaje de notificacion al levantar el auricular. EI CUCM envia toda la
informacion que el teléfono requiere en respuesta a este mensaje, incluyendo el
tono.

Una vez establecida la sefializacion en una llamada, la voz es transportada por el protocolo
RTP directamente entre los dos dispositivos que se estdn comunicando sin pasar por el

CUCM como se ilustra en la figura 1-25.
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4
RTP
Telefono A Telefono B

Figura 1-25: Flujo de llamada utilizando protocolo de sefializacion SCCP [18].

1.6 Estructura de trama VolIP

Una vez se establece una conexion por medio del protocolo SIP, es posible transmitir la
voz a través de la red utilizando protocolos especificos de las capas del modelo TCP/IP y
por ende cada encabezado de los protocolos tiene un tamafno especifico. Este modelo
permite la transmision de paquetes a través de una red y estd conformada por las

siguientes capas:

e Capade Aplicacion: En esta capa se encuentran las aplicaciones y procesos con

los que intercambia datos la capa de transporte.

o Capa de transporte: Esta capa se encarga de que el transporte sea seguro,

mediante el control de flujo y la correccion de errores para los datos que se envian.

e Capade Internet: En esta capa se realiza el proceso de conmutacién de paquetes,

se selecciona la mejor ruta para enviar cada pagquete.

e Capa de acceso a la red: Es la capa encargada de los componentes fisicos y
l6gicos encargados de lograr un enlace fisico. Estd asociada a la tecnologia

utilizada en la red.

En la figura 1-26 se aprecian las capas del modelo TCP/IP y el protocolo utilizado en cada

una de ellas para transportar la VolIP.
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RTP (Real Time 4
Aplicacion Protocol) Aplicacion
UDP (User Datagram
Transporte Protocol) Transporte
Internet IP (Internet Protocol) Internet
v Acceso a lared Ethernet Acceso a la red

Figura 1-26: Modelo TCP/IP.

Teniendo en cuenta que cada protocolo requiere ciertos bytes para su encabezado, en la
figura 1-27 se resume el tamafio que ocupa cada protocolo y el encapsulamiento desde el
protocolo RTP de la capa de aplicacion hasta el protocolo Ethernet de la capa de acceso
de red.

Ethernet IP UDP RTP Carga (til de la voz
(26 bytes) | (20 bytes) | (8 bytes) | (12 bytes ) (Longitud variable)

Figura 1-27: Trama de VolIP.

A continuacion, se definen en detalle los campos que hacen parte del encabezado de cada

protocolo utilizado para transmitir la VolP.

1.6.1 Protocolo de transporte RTP (Real Time Protocol)

Como se indic6 al inicio de este capitulo la telefonia IP utiliza el protocolo de transporte en
tiempo real (RTP, Real Time Protocol) y el protocolo de control de transporte en tiempo
real (RTCP, Real Time Control Protocol) como los protocolos para el transporte de la voz.
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Estos protocolos operan sobre UDP debido a que no se garantiza la llegada de cada
paquete y esto hace mas rapido el envio de paquetes.

Después de que se establece la conexidén entre dos equipos terminales por medio del
protocolo de sefializacion se transporta la voz por medio del protocolo RTP, el encabezado
del paquete de este protocolo se muestra en la figura 1-28 y esta compuesto por los

siguientes campos [20]:

32 bits
| : \
2 (1)1 4 1 7 16
Ver| P | X ccC M Numero de secuencia l
Marca de tiempo Encabezado
Identificador de fuente de sincronizacién 12 bytes
DATOS (Voz)

Figura 1-28: Encabezado de RTP [20]

e Ver.: Corresponde a la version del protocolo, actualmente es version 2.

e P(Padding): Indica si el paquete contiene informacion de relleno o no. El 1 indica
gue si cuenta con informacién adicional y el 0 que no la tiene.

e X: El lindica si el paquete contiene extension del encabezado.

e CC: Corresponde a la cantidad de origenes de contribucion presentes.

e M: Se puede utilizar para diversos propositos definidos por el programador del
protocolo.

e Tipo de carga Util o PT (Payload Type): Indica el tipo de informacién contenida en
el paquete. Para el caso de la voz, el cédec G729 utiliza el numero 18 como
payload.

¢ Numero de secuencia: Es el nimero del paquete enviado, este valor incrementa a
medida que aumenta el nimero de paquetes enviados.

e Marca de tiempo: Indica el instante en que fue muestreado el primer octeto del
paquete.

¢ |dentificador de fuente de sincronizacion: Identifica la fuente del flujo RTP, es
seleccionado aleatoriamente y es Unico para cada flujo de RTP. Este identificador

permite multiplexar y demultiplexar varios flujos de RTP en un solo paquete UDP.
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1.6.2 Protocolo UDP (User Datagram Protocol)

User Datagram Protocol (UDP) es un protocolo de la capa de transporte, no orientado a
conexion, por lo que no garantiza que los datos enviados llegaron exitosamente al destino.
Se utiliza este protocolo en VolP porque la longitud de la cabecera utiliza 8 bytes y esto
permite que la transmision se realice de forma rapida. En la figura 1-29 se aprecia los

campos del encabezado de UDP:

32 bits
I
16 16 )
Puerto Origen Puerto Destino L Encabezado
Longitud Checksum | 8hbytes
DATOS

Figura 1-29: Encabezado de UDP

e Puerto origen: Corresponde al nimero de puerto del equipo origen.

e Puerto destino: Corresponde al nimero de puerto del equipo destino.

e Longitud: Indica la longitud del mensaje UDP incluyendo la cabecera y los datos,
este valor corresponde a 16 bits y la longitud total del encabezado son 8 bytes.

e Checksum: Corresponde a la suma de comprobacién de errores y esta relacionada

directamente con el protocolo IP.

1.6.3 IP (Internet Protocol)

El Protocolo de Internet (IP, Internet Protocol) corresponde a la capa de transporte y es el
encargado de transportar un paguete desde el equipo origen hasta el equipo destino. En

la figura 1-30 se observan los campos del encabezado de IP:
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32 bits
|
4 4 8 16 .
Ver IHL Tipo de servicio Longitud del paquete
Identificacion Seﬁalizador[ Desplazamiento de fragmentos
Encabezado
TTL | Protocolo Checksum del encabezado
e - 20 bytes
Direccion IP origen
Direccion IP destino J
DATOS

Figura 1-30: Encabezado de IP

Ver: Corresponde a la version del protocolo y utiliza 4 bits. La version actual es 4.
IHL (Longitud del encabezado: Indica el tamafio del encabezado del paquete y por
defecto es 0101.

Tipo de servicio: Este campo otorga prioridad de calidad de servicio para la voz y
utiliza 8 bits.

Longitud del paquete: Indica el tamafio del paquete, incluyendo el encabezado y
los datos.

Identificacion: Indica fragmentos de forma exclusiva en un paquete original.
Sefalizador: Indica si un paquete es fragmentado para ser enviado.
Desplazamiento de fragmentos:

TTL (Time To Live): Corresponde al tiempo de vida del paquete. Este tiempo va
disminuyendo con cada salto que realiza el paquete y al llegar a cero el paguete es
descartado.

Protocolo: Indica el tipo de protocolo utilizado en la capa de transporte. Para el caso
de VolP seria UDP correspondiente al nimero 17.

Checksum del encabezado: Corresponde a la suma comprobacion de errores del
paquete. En cada salto que realiza el paquete se debe calcular el checksum y si no
es igual al checksum del encabezado del paquete este se descarta.

Direccion IP origen: Corresponde a la direccion IP del equipo origen, equivalente a
32 bits.

Direccion IP destino: Corresponde a la direccién IP del equipo destino, equivalente
a 32 bits.
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1.6.4 Protocolo Ethernet

El protocolo Ethernet es uno de los protocolos asociados a la capa de acceso de red y

corresponde a la tecnologia Ethernet, en la figura 1-31 se aprecian los campos del

encabezado:
26 bytes
‘ |
|
8 6 6 2 Longitud variable 4
Secuencia de
Preambulo Direccidon de destino | Direccion de origen | Tipo Datos verificacion
de trama

Figura 1-31: Encabezado de Ethernet

e Predambulo: Este campo esta conformado por 8 bytes encargados de la
sincronizacion entre los equipos de envio y recepcion.

e Direccién de destino: Corresponde a la direccion MAC (Media Access Control
address) de equipo destino la cual ocupa 6 bytes.

e Direccién de origen: Corresponde a la direccion MAC (Media Access Control
address) de equipo origen la cual ocupa 6 bytes.

e Tipo: Corresponde al protocolo de capa superior que se esta utilizando.

e Secuencia de verificacién de trama: Este campo es utilizado para detectar errores
de latrama. Se realiza comprobacion ciclica de redundancia (CRC) en el dispositivo
destino y se compara dicho valor con el de este campo. Si los valores no coinciden

la trama se descarta.
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de servicio

La utilizacion de las redes de datos para transportar telefonia IP inicio en el afio 1996
originalmente por medio de internet y en ese momento la calidad de servicio era realmente
baja comparada con la red de telefonia publica conmutada (RTPC) [19]. La UIT-T define
la calidad de servicio (QoS) como: “La totalidad de las caracteristicas de un servicio de
telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades
explicitas e implicitas del usuario del servicio” [21], para la IETF es el: “Conjunto de
requisitos del servicio que debe cumplir la red en el transporte de un flujo” y para ISO es:
"la totalidad de las caracteristicas de una entidad que influye en su capacidad para

satisfacer las necesidades declaradas e implicitas" [23].

Existen diversos factores que afectan el servicio de VolP y son la base al momento de
evaluar la QoS de una llamada por lo que a continuacién se definen de forma general, pero

en el capitulo 3 se profundizara sobre estos parametros:

e Ancho de banda: En comunicaciones digitales definido como la capacidad del
canal; es la cantidad de informacién que puede ser transmitida por un canal de
comunicacion en un tiempo determinado [11], la unidad de medicién es: bits por
segundo (bps) y para telefonia IP depende del nUmero de llamadas que se realizan

de forma simultanea sobre la red.

Cuando el ancho de banda no es el adecuado se presenta saturacion del canal; ya
sea porque en el disefio no se especificd correctamente el alcance de la red o

porgue se presentan nuevas necesidades.

e Pérdida de paquetes: Puede ser ocasionada por saturacion en el canal de
transmision y estd representado como el porcentaje de paquetes que son

descartados en la red.
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e Latencia: En telefonia IP se define como la cantidad de tiempo que tarda un
paquete en llegar desde el origen hasta el destino.

De acuerdo al RFC 1242 de la IETF [14] para dispositivos Store and Forward: la
latencia es el intervalo de tiempo comenzando cuando el dltimo bit de la trama
entrante alcanza el puerto de entrada y terminando cuando el primer bit de la misma
trama es visto en el puerto de salida. Para dispositivos bit Forwarding: la latencia
es el intervalo de tiempo comenzando cuando el final del primer bit de la trama
entrante alcanza el puerto de entrada y terminando cuando el comienzo del primer

bit de la misma trama es visto en el puerto de salida. [24]

e Jitter: Esla variacion de tiempo en la llegada de los paquetes [25]. El jitter es mayor
cuando retardo de los paquetes no es constante.

Debido a las investigaciones realizadas en el campo de la telefonia, se han disefiado
métodos y modelos para la evaluacion de la calidad de servicio enfocados en telefonia y
gue aplican para la voz IP, estos modelos se dividen en dos grupos: los métodos subjetivos
y los métodos objetivos. En este capitulo se exponen los dos tipos de métodos con el fin
de contar con una escala de referencia para determinar el nivel de calidad de servicio de

una llamada. La UIT define estos modelos de la siguiente forma:

2.1 Método subjetivo:

Este método permite medir la calidad de servicio de acuerdo a la percepcién y opinion de
una persona que escucha una conversacion. Con su desarrollo se determinaron los niveles
de MOS (Mean Opinién Score); donde se definen los niveles de calidad de servicio de una

conversacion: siendo 1 la mas baja calidad y 5 la mayor [26].

La recomendacién UIT-T. P.800 describe tres métodos de determinacion subjetiva de la

calidad de la transmision.
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2.1.1 Pruebas de opinidn sobre la conversacion

El primer método son las pruebas de opinion sobre la conversacidn, las cuales se realizan
en un laboratorio, simulando las caracteristicas de un sistema de telefonia y personas
debidamente seleccionadas se encargan de escuchar una conversacion telefonica para
determinar y calificar la calidad del audio [26]. Esta prueba se debe realizar en una sala
aislada y sin ruidos externos que puedan llegar a afectar las pruebas; debido a esto los
costos para su implementacion aumentan. Para realizar este tipo de pruebas se deben

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Instalaciones para la prueba

Cabinas de pruebas: Deben ser dos cabinas aisladas donde se ubican cada uno
de los participantes de la prueba. El volumen de cada cabina debe ser minimo 20m3
y el tiempo de reverberacién debe ser menor a 500ms.

El material en que se construye las cabinas debe atenuar el ruido externo y contar

con una decoracién que ofrezca un ambiente natural a la sala.

Ruido: Se debe introducir ruido ambiente en las salas, simulando el ruido que puede

estar en una habitacion en condiciones normales, por ejemplo 50 dBA.
- Establecimiento de la conexion

En el laboratorio se estable la conexién teniendo en cuenta tres elementos: equipos
telefénicos, el instante en el tiempo en que se establece la llamada y las conexiones

telefénicas representadas en el laboratorio.

- Control

Para realizar el control de las pruebas se puede utilizar las siguientes técnicas:

Sistema de intercomunicacién: Permite la comunicacion entre los participantes y el

encargado del experimento.



46

Evaluacién de los modelos utilizados para la medicion de los pardmetros de

calidad de servicio en la telefonia IP

Control visual: Permite garantizar que los participantes estan realizando las
pruebas y tener la percepcién de cémo actian durante el experimento.

Sistema de grabacion: Con esta técnica se cuenta con el registro de la llamada.

Conversacion
Las conversaciones de las llamadas deben ser naturales, con sentido y un mensaje

Gtil para que los participantes tengan clara la conversacion que estan evaluando.

Eleccion de los participantes

Los participantes de las pruebas deben ser elegidos al azar, no debe haber
participado en trabajos relacionados con calidad de servicio en telefonia ni haber
participado en ningun tipo de prueba subjetiva de conversacion en los dltimos 12

meses.

Escalas de opinion
De acuerdo a la recomendacién de la UIT se pueden utilizar las siguientes escalas

de medicion:
Escala de opinidon sobre la conversacion:
La calificacion de la conversacion se da de acuerdo a la escala de opiniéon (MOS,

Mean Opinidn Score) recomendada por la UIT-T que se aprecia en la tabla 2-1:

Tabla 2-1: Escala MOS, Mean Opinién Score [26]. Ver anexo A.

Opinién del usuario | MOS

Excelente 5
Buena 4
Regular 3
Pobre 2

Mala 1
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Escala de dificultad:

Corresponde a una respuesta binaria que dan los participantes en respuesta a la
pregunta: ¢Ha experimentado usted o su interlocutor alguna dificultad para hablar
0 escuchar a traves de la conexion?

Si= 1 No=0

El porcentaje de respuestas “Si” con respecto a la cantidad de conversaciones
evaluadas se define como el porcentaje de dificultad (%D).

- Recopilacion y tratamiento de resultados

Para obtener los niveles de las sefales vocales y registros de las llamadas se
pueden realizar grabaciones o recopilar la informacion en linea por computador. En
cuanto a las respuestas indicadas por los participantes en el experimento se

pueden almacenar en cualquier medio.

Los datos recopilados permiten realizar el andlisis del experimento y plantear las

conclusiones siempre en relacién con el MOS.

2.1.2 Pruebas de opinion sobre la escucha

El segundo método son las pruebas de opinién sobre la escucha, el cual permite evaluar
la calidad de los equipos de sistemas telefonicos. Para este tipo de pruebas se utiliza la
determinacion de indices por categorias absolutas (ACR, absolute category rating) [26]: en
el cual se evalla la calidad de un grupo de frases que no mantienen relacion entre si. Para

la utilizacién de este método se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones [26]:

- Consideraciones parala grabacion de frases.

Para realizar la grabacion de las frases que seran evaluadas se deben seguir las

siguientes recomendaciones:

Entorno de la grabacion: El hablante deberé grabar las frases en una sala con las

siguientes caracteristicas:
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Silenciosa.

Volumen entre 20m3 y 120m3.

Tiempo de reverberacion inferior a 500 ms.
Nivel de ruido inferior a 30dBA.

Sistema emisor: Este tipo de pruebas se puede realizar sobre sistemas de telefonia

local.

Sistema de grabacion: El sistema de grabacioén utilizado debe ser de alta calidad y
por eso se recomienda la utilizaciébn de un sistema de almacenamiento digital

controlado por computador.

Tipo de conversacion: Son frases sencillas, cortas, faciles de entender y elegidas
al azar. Las frases se agrupan en listas de minimo 2 a 5 frases las cuales no tienen

relacion entre si. Después se graban frases de grupos conformados por listas.

Proceso de grabacion: La grabacion de las sefiales de voz (frases) se debe realizar
utilizando un micréfono lineal entre 140 mm y 200 mm de distancia de los labios del

participante y un amplificador de bajo nivel.

Participantes: Los hablantes elegidos deben pronunciar las frases claramente sin

deficiencia de diccion.

Consideraciones para la evaluacién de las frases (escucha):

Entorno de escucha: La sala donde el oyente escuchara las frases debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

Silenciosa.

Volumen entre 20m3 y 120m3.
Tiempo de reverberacion inferior a 500 ms.

Nivel de ruido inferior a 30dBA.
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Sistema de escucha: Se puede realizar utilizando un sistema telefénico.
Oyentes: Los participantes deben ser elegidos al azar y cumplir las siguientes condiciones:

¢ No haber participado en trabajos relacionados con la calidad de servicio en
telefonia.

¢ No haber participado en pruebas sobre sistemas telefénicos en los ultimos 12
meses.

e No haber escuchado antes la lista de frases a evaluar

Escalas de opinion: La UIT-T recomienda utilizar las siguientes escalas:

e Escala de calidad de la escucha: corresponde a la nota media de opinion (MOS)
expuesta en la tabla 2-2.

o Escala de esfuerzo de escucha: Las notas se clasifican de acuerdo al tipo de
esfuerzo que debe realizar el oyente para comprender las frases y se representa

por el simbolo MOSle.

Tabla 2-2: Escala MOSle [26]

Esfuerzo necesario para
comprender el significado

de las frases Nota

Audicion perfecta; ningun

esfuerzo 5

Cierta atencidn es necesaria;

ningun esfuerzo apreciable 4
Esfuerzo moderado 3
Esfuerzo considerable 2

Significado incomprensible,

aun con el mayor esfuerzo 1

e Escala de sonoridad preferida: Se representa por el simbolo MOSIp.
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Tabla 2-3: Escala MOSiIp [26]

Sonoridad preferida Nota

Mucho mayor que la preferida 5

Mayor que la preferida

Preferida

Menor que la preferida

| N Wl b

Mucho menor que la preferida

Al finalizar el proceso de escucha realizado por los oyentes, se procede a realizar el analisis
y presentacion de los resultados de acuerdo a las notas obtenidas analizando la relacion
del MOS con las condiciones del entorno.

2.1.3 Entrevistas y cuestionarios

El ultimo método consiste en realizar entrevistas y cuestionarios a usuarios sobre la calidad
de su servicio, con este método se evalla un sistema de telefonia real y lo pueden aplicar
empresas que prestan servicio de telefonia IP para conocer la percepcion de sus clientes.

Para que este tipo de pruebas sea confiable se debe realizar minimo 100 encuestas.

2.2 Métodos objetivos:

Estos métodos son algoritmos matematicos con bases en los analisis de los parametros
gue influyen en las mediciones subjetivas. Estos algoritmos son especificos para
escenarios determinados y se exponen en este capitulo porque son el origen de un
estandar de calificacién para la calidad de servicio necesario como referencia para esta
investigacion.

Existen dos modelos de acuerdo a su funcionalidad: black-box y glass-box.

2.2.1 Modelo black-box (UIT - P.861 y UIT - P.862.)

Este modelo se encarga de determinar la calidad; teniendo en cuenta las sefiales de

procesamiento de la voz y no el transporte o los equipos terminales. Se realiza la
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comparacion de la calidad teniendo en cuenta una secuencia de voz de referencia y una

secuencia degradada.

La secuencia de referencia y la secuencia degradada se unen en un solo dominio

psicoacustico donde se consideran las caracteristicas del sistema auditivo humano.

Con la informacién anterior se determinan y registran la calidad del audio principalmente
para evaluar la utilizacion de los cédecs en un sistema telefénico. Los principales

algoritmos utilizados en este método son estipulados en la UIT como P.861y P.862. [27,28]

= P.862 - (PESQ, perceptual evaluation of evaluation of

speech quality)

El método definido como la evaluacion de la calidad vocal por percepcion (PESQ) es
recomendado por la UIT-T para la evaluacion de codec vocales teniendo en cuenta efectos
como el retardo variable y las distorsiones cortas.

El objetivo de este método es comparar X(t) con Y(t) para obtener la prediccion de la

calidad percibida por los usuarios en una prueba de escucha subjetiva, siendo:

X(t) = Sefial inicial

Y(t) = Es el resultado de transmitir X(t) por un sistema de comunicacioén (telefénico).
Para predecir la calidad PESQ realiza el siguiente procedimiento [28]:

1. Calcula una serie de retardos entre la entrada inicial (X(t)) y la salida degradada

(Y(t)) para cada intervalo de tiempo donde el retardo sea superior al anterior.

Para cada retardo se define un punto de partida y uno de fin.

Se utiliza el algoritmo de alineacion, el cual se basa en el siguiente principio: “se
compara el nivel de confianza que se proporciona cuando hay dos retardos en un
intervalo de tiempo dado con el que se proporciona cuando hay un solo retardo en

ese mismo intervalo” [28].
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4. Con el conjunto de retardos obtenidos se compara la sefial X(t) con Y(t) utilizando

el modelo por percepcion que se aprecia en la figura 2-1. El principal resultado de
este proceso es la transformacion de las dos sefiales en una representacion interna
equivalente a la representacion psicofisica de sefiales de audio en el sistema

auditivo humano [28].

5. Larepresentacion de las sefiale internas obtenidas se procesa para incluir efectos
como las variaciones de la ganancia local y el filtrado lineal.
6. Finalmente, para obtener la prediccion del MOS de escucha objetiva se combina el
célculo de dos pardmetros de error en el modelo cognitivo.
Entrada
micial Modelo Representacion interna
perceptual de la entrada inicial
Alineacion La diferencia en la Model Calidad
de tilempo representacion interna » © ” ? —
L determina la diferencia audible cognivo
T1212870-00
Estimaciones de retardo 4, T
¥
Modelo Representacion interna
Salida perceptual de la salida degradada -
depradada

Figura 2-1: Modelo de percepcion propuesto por PESQ [28]



Capitulo 2 53

= P.563 - Método basado en un solo extremo para la
evaluacion objetiva de la calidad vocal en

aplicaciones de telefonia de banda estrecha

El modelo P.563 predice la calidad de la voz de una sefial degradada sin la necesidad de
una sefial vocal de referencia como lo realiza el modelo P.862. Al no utilizar una sefia de
referencia se cataloga como un método no intrusivo. La figura 2-2 presenta un diagrama

de comparacion entre los modelos P.563 y P.862.

Senal vocal
de salida

Sefial vocal
de entrada

RS

Lxperiencia Canal cn prucha
Expectativa
Semantica

v

Evaluacion
subjetiva

M USILQS
Evaluacién intrusiva

de 1a calidad vocal
(hasada en dos extremos)

|
MOS-LQO

]

Evaluacion no=intrusiva
de la calidad vocal
{basada en un exiremo)

I
MOS-LOQO
P.563_F01

Figura 2-2: Comparacion P.862 vs P.563 [29]

Este modelo evalla la sefal de las siguientes formas con el objetivo de determinar cudl es

la principal causa de distorsion presente en la sefial.



54 Evaluacién de los modelos utilizados para la medicion de los pardmetros de

calidad de servicio en la telefonia IP

Las principales distorsiones que tiene en cuenta el modelo para su analisis son [29]:

1. Analisis del tracto vocal y desnaturalizacion de la voz: diferenciando entre voces
masculinas o femeninas y realizando analisis de presencia robotizacion.

2. Analisis de un ruido adicional intenso: nivel basico de ruido de fondo y ruido
relacionado con la envolvente de la sefial.

3. Interrupciones, silenciamientos y recorte temporal.

2.2.2Modelo paramétrico glass-box.

A diferencia del modelo anterior en este tipo de modelos se mide la calidad de la voz pero
teniendo como principales puntos de andlisis la red de transporte y los dispositivos de
borde utilizados en la comunicacion; en estos casos se utilizan los siguientes parametros
para la medicion:

e Circuito y cuantificacion.

¢ Ruidos y pérdida de paquetes.
e Esquema de codificacion.

e Fluctuacion de retardo.

¢ Retardo en un sentido.

e ittery eco

Se destaca el MODELO - E, el cual se encuentra definido por la UIT-T desde 1998 en la
recomendaciéon G.107 y su objetivo es predecir la satisfaccion de un usuario en cuanto a
la calidad del servicio de VoIP [30].

La representacion del modelo-E basico es [31]:
R=Ro—-Is—Ild—-le+A (2.2)

¢ R: Factor de transmisién, un valor numérico entre 0 y 100 siendo el 100 la mas alta
calidad.
e Ro: Se determina partir de los niveles de ruido y sonoridad. Esta definido como la

relacion sefial/ruido (dB) por la siguiente ecuacion:
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Ro = 15— 1,5 (SLR + No) (2.2)

Donde SLR (dB) es el indice de sonoridad de transmision y No (dBmOp) es la

suma de las potencias de diferentes fuentes de ruido

Nc Nos Nor Nfo

No =101g|10%0 + 1010 + 1010 + 1010 (2.3)

Siendo:

Nc (dBmOp): la suma de las potencias del ruido del circuito.

Nos (dBmOp): el ruido de circuito producido por el ruido ambiente en el extremo del
transmisor.

Nor (dBmOp): el ruido de circuito producido por el ruido ambiente en el extremo del
receptor.

Nfo (dBmOp): la representacién del nivel de ruido en el extremo del receptor.

e Is: El factor que representa la suma de todas las degradaciones ocurridas en el
mismo momento en que se transmite la voz en una comunicacion. Is esta definido

por tres factores de degradacion:

Is = lolr + Ist + Iq (2.4)

Siendo:
lolr: factor de degradacion producida por valores demasiado bajos de OLR, siendo
este valor la suma del indice de sonoridad de transmision (SLR (dB)) y el indice de
sonoridad de recepcion (RLR (dB)).
Is: factor de degradacién producida por efectos locales no éptimos.
Iq: factor de degradacion producida por la distorsion de cuantificacion.

e |d: Se encarga de la representacion de las degradaciones ocasionadas por retardos

en la sefal de la voz. Este factor también esta definido en tres factores de

degradacion.
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Id = Idte + Idle + Idd (2.5)

Idte: factor de degradacion ocasionada por el eco de quien habla.

Idle: factor de degradacion ocasionada por el eco de quien escucha la

conversacion.

Idd: factor de degradacién ocasionada por retardos demasiado largos cuando en

una conexion de comunicacion no se presenta eco.

e |e: Factor de degradacion del equipo. Este factor depende del cédec utilizado en la

comunicacion y del porcentaje de paquetes perdidos que el cddec pueda generar

sobre la comunicacién como se aprecia en la tabla 2-4:

Tabla 2-4: Factor le de acuerdo al cédec [32].

. le (% paquetes
Codec i)er%igos)
G.711 0
G.726 7
G.729 11
G.723.1 15

e A: Factor de expectativa que permite compensar las degradaciones presentadas

en la comunicacion dependiendo del sistema de comunicacién; como por ejemplo

se aprecia en la tabla 2-5:
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Tabla 2-5: Ejemplo de factor A [31].

Valor maximo

Ejemplo de sistema de comunicacién de A
Convencional (aldmbrico) 0
Movilidad mediante redes celulares en un edificio 5

Movilidad en una zona geogréfica o en movimiento en
un vehiculo 10

Acceso a localizaciones de dificil acceso, por ejemplo,
mediante conexiones por satélite de varios saltos 20

El factor de transmisién R se relaciona con el valor de MOS (Mean Opinién Score) de
acuerdo a la siguiente ecuacion y en la tabla 2-6 se resume dicha relacién con respecto a

la satisfaccion del usuario.

ParaR <0 MOS =1 (2.6)

Para0 <R <100 MOS =1+ 0,035R +R (R —60)(100—R)7x107¢ (2.7)

ParaR > 100 MOS = 4,5 (2.8)

Tabla 2-6: Relacion factor R con el MOS [31]. Ver Anexo B.

Limite inferior | MOS (limites Satisfacciéon del usuario
del valor R inferiores)
90 4.34 Muy satisfecho
80 4.03 Satisfecho
70 3.60 Algunos usuarios poco satisfechos
60 3.10 Muchos usuarios poco satisfechos
50 2.58 Casi todos los usuarios insatisfechos

El modelo-E ha sido utilizado en diferentes tipos de software, como: Netbeez y pingman,

los cuales obtienen el factor R de acuerdo a las siguientes ecuaciones [33, 34]:

R = 93.2 - (effective_latency) /40.0 (2.9)
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Para effective latency < 160.0 ms (2.10)
effective_latency = latency +2%itter + 10.0 (2.11)
Para effective_latency >= 160.0 ms (2.12)

R =93.2 - (effective_latency - 120.0) /10.0 (2.13)
R =R- 2.5 *packet loss (2.14)

Partiendo de la teoria, en las tablas 2-7 y 2-8 se presenta un resumen de los modelos
utilizados para medir la calidad de servicio de la telefonia IP. De los modelos expuestos
tedricamente se destaca el modelo E ya que permite hacer una evaluaciéon de la
comunicacion desde el origen de la llamada hasta el destino, teniendo en cuenta
parametros de la red por los cuales pasa la comunicacién. Este modelo proporciono la
escala de calificacion estandar para la calidad del servicio de VolP con la definicién del
factor R, la cual es la base para la evaluacion que se expondra durante las pruebas de
laboratorio de esta investigacion.

Tabla 2-7: Descripcién de los modelos que miden la calidad del servicio.

Recomendacion Tipo de ~ L
Nombre Ano Descripcion
dela UIT modelo
Personas debidamente
seleccionadas se
encargan de escuchar
Pruebas de una ’ conversacion
P.800 Subijetivo opinion sobre la 1996 L .
J P . telefénica realizada en
conversacion X
un laboratorio para
determinar y calificar la
calidad del audio.
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Pruebas de
oplgg)cnuiﬁgr_e la Se evalla la calidad de
Subijetivo determinacion de fserV|C|o de un grupo de
indices por rases que no rqantlenen
categorias relacion entre si.
absolutas (ACR)
Permite  hacer una
estimaciéon global del
comportamiento del
equipo y sistema en un
entorno real. Sin
P 800 Subjetivo Entre_vista_s y 1996 e_mbargo, para que este
’ cuestionarios tipo de pruebas sea
confiable se debe
realizar minimo de
encuestas proporcional
a la cantidad de usuarios
del servicio.
Prediccion de MOS
peF;EeSp%al subjetiva, donde se
evluatono | 2001 | e seha
Objetivo - evaluation of Ultima
P.862 Intrusivo speech quality |actualizacién degradada Y(t) que se
("gvaluagic')n d){e en 2018 obtiene como resultado

la calidad vocal
por percepcion"”)

de la transmision de X(t)
a través de un sistema
de comunicaciones.
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P.563

Objetivo - No
intrusivo

Método basado
en un solo
extremo para la
evaluacion
objetiva de la
calidad vocal en
aplicaciones de
telefonia de
banda estrecha

2004 - 2006

Evalta la sefal
degradada de varias
formas con el objetivo de
determinar cuél es la
principal causa de
distorsién presente en la
sefal.

Las principales
distorsiones que tiene en
cuenta el modelo son:

1. Analisis del tracto
vocal y
desnaturalizacion de la
Voz.

2. Analisis de un ruido
adiciona intenso.

3. Interrupciones,
silenciamientos y recorte
temporal.

G.107

Objetivo - No
intrusivo

Modelo-E

1998
Ultima
actualizacién
2015

El célculo del Factor R
depende de:

Ro: Relacion
sefallruido.

Is: Factor que
representa la suma de
todas las degradaciones
ocurridas en el mismo
momento en que se
transmite la voz en una
comunicacion.

Id: Representacion de
las degradaciones
ocasionadas por
retardos en la sefial de la
VOoZ.

le: Factor de
degradacién del equipo.

A: Factor de
expectativa.
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Tabla 2-8: Conclusiones de los modelos que miden la calidad del servicio.

Recomendacion Evalla Resultado de la medicidn Conclusiones
Cada conversacion da lugar
a dos opiniones:
1. Escala de calidad de la
escucha (MOS):
Al ser un modelo subjetivo
, Excelente =5 puede variar dependiendo
Se evalla la _ "
calidad de una Buena —_4 de las caracteristicas de
Conversacion Regula_r—S las ~ personas que_
. Pobre =2 participantes en la prueba,;
establecida en _ .
laboratorio Mala =1 caracterlstlca_s, como la
edad, profesién, gustos y
2. Dos votos en la escala de | preferencias.
dificultad con las notas
1=Si
0=No
1. Escala de calidad de la
escucha (calidad de la sefal
vocal) - MOS
2. Escala de esfuerzo de
P.800 escucha (Esfuerzo necesario
para comprender el
significado de las frases) -
MOSle
Audicion perfecta; ningdn|No esta previsto que
esfuerzo =5 alcancen el mismo nivel
Evalla la realismo que las pruebas
calidad de los | Cierta atencion es necesaria; |de opinibn sobre la
equipos de ningun esfuerzo apreciable=|conversacién teniendo en
sistemas 4 cuenta que se estan
telefonicos. evaluando frases y no el
Esfuerzo moderado = 3 escenario de una

Esfuerzo considerable = 2

Significado incomprensible,
aun con el mayor esfuerzo =
1

3. Escala de Sonoridad
preferida — MOSIp

conversacion.
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Mucho  mayor
preferida =5

que la

Mayor que la preferida = 4
Preferida = 3

Menor que la preferida = 2

Mucho menor que la
preferida =1
Se evalla la Solo pueden controlar las
calidad de Respuestas de los | caracteristicas detalladas
P.800 servicio en un | participantes en las | de las conexiones
sistema de encuestas. telefébnicas  objeto  de
telefonia real. prueba.
Aplica para la
evaluacion de
cOdec vocales . .
. Al ser un modelo intrusivo
teniendo en .
Escala similar al MOS, en el |no puede ser usado para
P.862 cuenta efectos .
rango de 0,5 a 4,5. monitoreo de llamadas en
como el retardo )
) tiempo real.
variable y las
distorsiones
cortas.
1. Escala de calidad de la| YN d€ Sus ventajas es
Aplica a la ' , gue no necesita de una
o escucha (MOS): ~ : )
prediccion de la sefial de referencia, sin
P 563 calidad v?cal sin Excelente = 5 embargo, solamer_lte m!c,ie
una sefial de Buena = 4 los efectos de la distorsion
referencia _ unidireccional de la voz y
. . Regular = 3 . )
independiente. Pobre = 2 del ruido sobre la calidad

Mala=1

vocal.
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G.107

Predice la
calidad de
servicio teniendo
como principales
puntos de
analisis la red de
transporte y los
dispositivos de
borde utilizados
en la
comunicacion.

Combina los factores de
deterioro que afectan a la voz
en una sola métrica definida
como Factor-R que se
relaciona con la escala MOS.

La principal ventaja del
modelo-E es ser no
intrusivo, lo que permite
aplicarlo en tiempo real.
Adicional es util como
herramienta de
planificacion de
transmisiones.







3.Capitulo 3 Parametros de calidad de
servicio en telefonia IP

Un parametro esta definido por la UIT-T como una “caracteristica cuantificable de un
aspecto del servicio y determinado por unos limites” [21], teniendo en cuenta este concepto
y como se describi6 en el capitulo 2: la capacidad del canal, la pérdida de paquetes y la
latencia se relacionan con la calidad de servicio en telefonia IP y en este capitulo se detalla
los métodos para medir cada uno de estos parametros.

3.1 Ancho de banda del canal (Capacidad del canal)

El parametro inicial para ofrecer calidad de servicio en telefonia IP es el ancho de banda
del canal, en comunicacion digital capacidad del canal. Se debe garantizar que el ancho

de banda del canal soporta el ancho de banda que ocupan los paquetes de voz.

Para calcular teéricamente el ancho de banda en Kbps requerido para transportar una

llamada de VolP se debe tener en cuenta:

1. Tamafo de los encabezados de los protocolos utilizados en la transmisién de la
llamada.
IP: 20 bytes

UDP: 8 bytes
RTP: 12 bytes
Ethernet Capa 2: 26 bytes.

Dependiendo del tipo de protocolo de capa 2 el encabezado puede cambiar, para

el caso de Ethernet como se menciona anteriormente son 18 octetos, pero se
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pueden utilizar otros protocolos y de acuerdo a esto cambiar el ancho de banda
requerido para una comunicacion.
En la imagen 3-1 se aprecia los octetos de los encabezados del paquete de VoIP

sobre Ethernet.

Encabezados
Ethernet (26 IP (20 UDP (8 RTP (12
bytes) bytes) bytes) bytes)

Carga util de la
voz

Figura 3-1: Paquete de VolP

2. El codec utilizado y la velocidad de bits por segundo.

El ancho de banda requerido para transportar la voz durante una llamada telefénica esta

definido como:

Ancho de banda por llamada = (tamafo del paquete de voz)* PPS

Siendo PPS: Paquetes Por Segundo.

Y el procedimiento para calcular el ancho de banda requerido para transportar la voz

utilizando el cédec G.711 cuya calidad de servicios es MOS=4,1 es el siguiente [35]:

Tamafio total del paquete:

Tamaiio total del paquete (bytes) = (encabezado capa 2) + (encabezados IP,UDP,RTP) + (carga util de voz)

Tamaiio total del paquete (bytes) = 26 bytes + 40 bytes + 160 bytes

Tamaiio total del paquete (bytes) = 226 bytes

Tamaio total del paquete (bits) = 226 bytes * 8 bit por byte

Tamatiio total del paquete (bits) = 1808 bits

(3.1)

(3.2)
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PPS (Paguetes por segundo):

(velocidad de transmision del codec)

PPS =

(3.3)

(tamaio de la carga util de la voz)
Tamaio de la carga util de la voz (bits) = Tamafio de la carga util de la voz (bytes) * 8 bit por byte (3.4)

Para el cédec G.711 el tamafio de la carga util de la voz (bytes) es 160 bytes y la velocidad

de bits del cddec es 64 Kbps como se expuso en el capitulo 1.
Tamaiio de la carga util de la voz (bits) = 160 bytes * 8 bit por byte

Tamaio de la carga util de la voz (bits) = 1280 bits

(velocidad de bits del codec)
(tamaio de la carga util de la voz)

PPS = (3.5)

64 kbps

PPS = ——
S = 1280 bits

PPS =50 pps
Ancho de banda por llamada:
Ancho de banda por llamada = (tamaio del paquete de voz)* PPS (3.6)
Ancho de banda por llamada = 1808 bits * 50 pps
Ancho de banda por llamada = 90,4 kbps

En la tabla 3-1 se presenta el resumen del ancho de banda requerido (Kbps) para
transportar una llamada utilizando el protocolo de capa 2 Ethernet de acuerdo a varios

cddecs. A continuacion, se detalla cada medida de la tabla:

¢ Velocidad de transmision o velocidad de codec (Kbps): Namero de bits que se
requieren transmitir por segundo para enviar una llamada de voz.

e Ejemplo de tamafio del codec (bytes): NUmero de octetos capturados por el DSP
(Procesador de sefiales digitales).

¢ Ejemplo de intervalo del cdec (ms): Intervalo en el que el cdec opera. Puede ser

10 ms, 20 ms, 30 ms, etc.
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¢ Mean Opinion Score (MOS): Valore de nivel de excelencia de una conversacion.

¢ Tamafo de la carga util de voz (bytes) y (ms): El nUmero de bytes (o bits) que llenan

el paquete con voz. También se puede medir en ms con relacién al cédec utilizado

(ejemplo: tamafio de carga util de voz G.729 de 20 ms).

e Paquetes por segundo (PPS): Numero de paquetes por segundo que se deben

transmitir para enviar la velocidad de bits del codec.

Tabla 3-1: Célculo del ancho de banda de acuerdo al cédec. [35]

Informacion de codec

Calculos de ancho de banda

Ejemplo | Ejemplo Tamafo Tamafio Ancho
Velocidad de de Mean dela de la Paquetes de
de bits y tamafio | intervalo | Opinion | carga por
. .o carga banda
codec del del Score atil de atil de segundo Ethernet
(Kbps) codec codec (MOS) voz voz (ms) (PPS) (Kbps)
(bytes) | (ms) (bytes) P

G.711 (64 160 90,4
Kbps) 80 bytes |10 ms 41 bytes 20 ms 50 Kbps
G.729 (8 31,2
Kbps) 10 bytes |10 ms 3,92| 20 bytes |20 ms 50 Kbps
G.723.1 (6.3 21,9
Kbps) 24 bytes |30 ms 3,9|24 bytes |30 ms 34 Kbps
G.723.1 (5.3 20,8
Kbps) 20 bytes |30 ms 3,820 bytes |30 ms 34 Kbps
G.726 (32 55,2
Kbps) 20 bytes |5 ms 3,85| 80 bytes |20 ms 50 Kbps
G.726 (24 47,2
Kbps) 15 bytes |5 ms 60 bytes |20 ms 50 Kbps
G.728 (16 31,5
Kbps) 10 bytes |5 ms 3,61 |60 bytes |30 ms 34 Kbps
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Teniendo claro el procedimiento para calcular de forma tedrica el ancho de banda
requerido para transportar una llamada, a continuacién, se expone los métodos utilizados
para medir el ancho de banda del canal por el que se transportara la voz en cualquier punto
de la red:

3.1.1 Métodos basados en pares de paquetes

Este método consiste en enviar varios pares de paquetes desde el origen de una llamada
(emisor) hasta el destino (receptor) con el fin de calcular el ancho de banda del canal de
transmision; cada par se envia a la maxima velocidad permitida por el enlace de

comunicaciones y se divide en dos métodos:

e Método Packet-Pair:
En este método se mide el tiempo que transcurre entre la llegada del dltimo bit del
primer paquete y la llegada del ultimo bit del segundo paquete, con este tiempo se
determina la velocidad de transmision del enlace con menos velocidad de todo el
camino recorrido por los paquetes (velocidad del cuello de botella) [36,37]. La
dispersién de un par de paguetes se simboliza como Ai y se define como el tiempo

entre el dltimo bit del primer paquete y el Gltimo bit del siguiente y se expresa:

Al = ti+1 - ti (37)

Donde t (us): es el tiempo de llegada del dltimo bit para el paquete i. En la figura

3-2 se aprecia la descripcién de la dispersion de un par de paquetes.

Al
—

L I@ [ & ]

ff/"r’

Figura 3-2: Dispersion de un par de paquetes [36,37]
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El ancho de banda (BW) entonces se puede calcular como el cociente entre el
tamafio de los paquetes enviados (L) y la dispersion de un par de paquetes y se

expresa:

L (bits)
Ai (us)

BW (Mbps) = (3.8)

Las principales ventajas de este método son la rapidez con la que obtiene la
medida; ya que es igual al tiempo que se demoran los dos paquetes en ser
transmitidos por la red y no se presenta interferencia en las conexiones que existen
en el enlace que se esta midiendo. La principal desventaja del método es que
durante la medicién no existe trafico adicional que interfiera con la medida por lo
cual al presentarse ese trafico extra la medida del ancho de banda se veria

afectado.

Packet-Pair Train:

Este método incluye el tréfico interferente que puede surgir en el enlace que se
estd midiendo. En este modelo se aumenta el nUmero de paguetes que se estan
enviando por el enlace, por lo que la ecuacién para calcular el ancho de banda

cambia en cuanto a la dispersion entre pares de paquetes.

El ancho de banda se calcula teniendo en cuenta el minimo de los Ai, siendo:

Al = tl'+1 - ti (39)

Y se debe calcular para todos los tiempos de llegada de los paquetes consecutivos
del tren [37].

El minimo de la dispersion del tren esta dado por min;—; . y-1 Ai siendo N el

namero de paquetes enviados y de acuerdo a esto el ancho de banda se calcula:

L (bits)

Mj=yq,.,..N-1 AL (us)

BW (Mbps) = —~ (3.10)
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3.1.2 Otros métodos

El software de los equipos de red como routers y switches permite obtener en tiempo real
el ancho de banda total del canal y el ancho de banda que se esta utilizando en un instante
de tiempo, por ejemplo para el caso de proveedor de equipos de redes Cisco, con el
comando show interface se puede apreciar el ancho de banda (BW) para el canal y la
cantidad que se esta consumiendo en el momento de entrada y salida del enlace, como se

aprecia en el siguiente ejemplo [38]:

Router# show interfaces gigabitethernet 0/0

GigabitEthernet0/0 is up, line protocol is up

Hardware is 82543 (Livengood), address is 00d0.ffb6.4c00 (bia 00d0.ffb6.4c00)
Internet address is 10.1.1.3/8

MTU 1500 bytes, BW 1000000 Kbit, DLY 10 usec,
reliability 255/255, txload 1/255, rxload 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set

Keepalive set (10 sec)

Full-duplex mode, link type is autonegotiation, media type is SX
output flow-control is on, input flow-control is on

ARP type:ARPA, ARP Timeout 04:00:00

Last input 00:00:04, output 00:00:03, output hang never
Last clearing of "show interface" counters never
Queueing strategy:fifo

Output queue 0/40, 0 drops; input queue 0/75, 0 drops

5 minute input rate 0 bits/sec, 0 packets/sec

5 minute output rate 0 bits/sec, 0 packets/sec

2252 packets input, 135120 bytes, 0 no buffer

Received 2252 broadcasts, 0 runts, 0 giants, 0 throttles
0 input errors, 0 CRC, 0 frame, 0 overrun, 0 ignored

0 watchdog, 0 multicast, 0 pause input

0 input packets with dribble condition detected

2631 packets output, 268395 bytes, 0 underruns

0 output errors, 0 collisions, 2 interface resets
babbles, 0 late collision, 0 deferred

lost carrier, 0 no carrier, 0 pause output

output buffer failures, 0 output buffers swapped out

o O o

Con un historial de la informacién anterior en varios instantes de tiempo se puede obtener
un promedio del ancho de banda utilizado y graficas que muestran el consumo de un
enlace de redes; teniendo en cuenta esto existen en el mercado diferentes software que
permiten capturar el trafico y mostrar el ancho de banda que esta consumiendo la red,;
incluso la mayoria de operados de telecomunicaciones ofrecen a sus clientes corporativos
la posibilidad de medir su ancho de banda ya sea en internet, intranet o extranet como una

forma de demostrar que se esta garantizando el ancho de banda contratado.
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3.2 Pérdida de paquetes

Cuando en el canal de transmision se presenta congestion (saturacion) se empiezan a
perder paquetes de voz y como RTP es un protocolo no orientado a conexion no maneja
reenvio de paquetes; asi que cuando la pérdida es mayor al 1% de los paquetes enviados
segun la recomendacion del proveedor de equipos CISCO [39] la calidad del servicio de
VolIP se comienza a ver afectada (Ver Anexo C). Una de las causas de la congestién es la
utilizacién del mismo canal de voz para transportar datos; en estos casos cuando no se
realiza una evaluacion correcta del ancho de banda necesario lo mas probable es la

afectacion de la calidad de VolP.

Para medir la pérdida de paquetes en la red se pueden utilizar métodos de monitoreo activo

0 de monitoreo pasivo.

3.2.1Monitoreo activo:

En este método se envian paquetes sobre la red para medir tiempos de respuesta y asi
tener una visiéon del funcionamiento de la red. Para medir la pérdida de paquetes se puede
utilizar el protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol), el cual por medio del
comando ping sobre equipos de red puede mostrar la cantidad y porcentaje de paquetes
perdidos en relacion con los paquetes enviados, como se muestra en el siguiente ejemplo
[40]:

Routerl#ping 12.0.0.2
Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 12.0.0.2, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 4/6/8 ms (09@ de
paquetes perdidos)

Routerl#ping 34.0.0.4

Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 34.0.0.4, timeout is 2 seconds:

Success rate is 0 percent (0/5) (100% de paquetes perdidos)
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3.2.2 Monitoreo pasivo:

Este tipo de monitoreo se utiliza para capturar el trafico circulante en una red y poder
analizarlo. Uno de los métodos mas utilizados se basa en el protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocol) que permite obtener tanto la medicion del ancho de banda
explicado anteriormente como la pérdida de paquetes transmitidos. En la figura 3-3 se
aprecia como funciona SNMP para capturar la informacién desde un dispositivo de red
(Agente de SNMP), por ejemplo, un router o switch entre otros equipos de red hasta el
servidor SNMP que dependiendo de la aplicacion (software) visualiza la informacién de
paquetes perdidos en la red. [41] Con este protocolo es posible capturar el trafico de
cualquier elemento de la red siempre y cuando tenga alcanzabilidad al servidor SNMP.

3 Dispositivo de red
Servidor de SNMP (Agente de SNMP)

4 Mensajes SNMP u

]

et Navegador Web

Figura 3-3: Topologia funcionamiento SNMP [42]

SNMP utiliza los objetos MIB (Management Information Base) para obtener la informacion
de la red, siendo esta la base de datos donde se guarda la informacion de las variables de
los diferentes equipos de la red (objetos) en forma jerarquica. Para el caso de la pérdida
de paquetes, las variables utiles son [38]:

Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinDiscards.ifIndex
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinErrors.ifindex
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifOutUnknownProtos.ifIndex
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinUcastPkts.ifIndex

Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinNUcastPkts.ifIndex
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Y la pérdida de paquetes esta definida como:

Paquetes_perdidos n— Paquetes_perdidos n—q

% Perdida de paquetes = *100% (3.11)

Paquetes_entrantes ,— Paquetes_entrantes n_q
Donde n es el instante en que se estd tomando la muestra.

Paquetesyergiaos = Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinDiscards.ifIndex + (3.12)
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinErrors.ifindex +
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifOutUnknownProtos.ifIndex

Paquetes_entrantes = Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinUcastPkts.ifIndex + (3.13)
Interfaces.ifTable.ifEntry.ifinNUcastPkts.ifIndex

3.3 Latencia

“La latencia es el tiempo que tarda un paquete de informacion en ser recibido por el host
(terminal) final o receptor desde que la trama de datos comenzé a ser transmitida por el

host inicial o emisor” [40]. Existen 3 clases de latencia catalogados como retardos:

3.3.1 Retardo fijo y retardo variable

El retardo fijo son los valores de retardo que siempre se presentaran en una red por la
distancia que debe recorrer un paguete. Mientras que el retardo variable son valores que
de acuerdo a la causa que los ocasiona se pueden corregir y disminuir con el fin de no
afectar la calidad de servicio. Segun la UIT el retardo es el tiempo medido en milisegundos
(ms) que pasa entre el momento en que una palabra se transmite y se reconstruye en el

extremo receptor y de acuerdo a esto el retardo se puede dividir en dos tipos [43]:

» Retardo de transmision: Para enviar la voz en paquetes a través del medio de
transmisiébn es necesario realizar los siguientes procedimientos que generan

retardos en la transmision:
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Tabla 3-2: Procedimientos que generan retardos de transmision.

Procedimientos Descripcién

Digitalizacion y codificacion | Es el tiempo que se demora la interfaz de entrada

en convertir la sefial anéloga a digital.

Compresion Es el tiempo que tarda la voz en ser comprimida y
depende directamente de los DSP’s
(Procesadores digitales de sefiales) y el algoritmo

gue se utilice para realizar este proceso.

Paquetizacién El tiempo que tarda la construccion del paquete,
incluyendo los datos y cabeceras.

Transmision El tiempo que se demoran los paquetes en ser
transmitidos desde el origen hasta el destino.
Depende directamente del tipo de red que se esta

utilizando para transportar la informacion.

= Retardo de red: Este retardo es ocasionado por la velocidad de transmision de los

paquetes y el enrutamiento utilizado en la red.

Dependiendo de los tiempos de retardo (latencia) la percepcion de la calidad de servicio
se ve afectada como se aprecia en la figura 3-4 y en la tabla 3-3 de acuerdo a la

recomendacion G.114 de la UIT.

Calidad de Voz
percibida

Excelente Buena Pobre

0 150 300 450

>

Latencia (ms)

Figura 3-4: Relacion entre la calidad de voz percibida y la latencia [43]
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Tabla 3-3: Clases de calidad de acuerdo al tiempo de retardo (UIT) [43]

Clase de .
: Retardo Comentarios
calidad
Aceptable para la mayoria de las conversaciones.
1 0a 150 ms Sdlo algunas llamadas altamente interactivas pueden

experimentar degradacion.

Aceptable para las llamadas de baja interactividad

2 |150a300ms 1 oslite 250 ms por salto)

3 300 a 700 ms Practicamente una llamada half-duplex.

Inutilizable a menos que las personas que realicen la
4 Mas de 700 ms llamada estén acostumbrados a las conversaciones
en half-duplex.

Para medir los retardos que se originan en la red se pueden implementar los siguientes

modelos:

= Medicién del tiempo de transmisién en un sentido: El retardo para varias tramas por
paquetes causada por el cédec utilizado en tiempo real se define en la

recomendacion G.114 de la UIT como [45]:

Retardo = (2N + 1) X tamaiio trama + Cabecera (3.14)
Siendo N el numero de tramas en cada paquete.

Se debe tener en cuenta que en los casos en que la red presenta saturacion el

tiempo de retardo aumentara.

= RTT (Round Trip Time): Mide el tiempo que tarda un paquete en el trayecto de ida
y vuelta, el mejor ejemplo de ese modelo es la utilizacion de un monitoreo activo

como se describidé en el numeral 3.2.1 sobre el parametro pérdida de paquetes,
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para este caso se puede utilizar el comando ping como se muestra en el siguiente

ejemplo [40]:

Routerl#ping 12.0.0.2
Type escape sequence to abort.
Sending 5, 100-byte ICMP Echos to 12.0.0.2, timeout is 2 seconds:

Success rate is 100 percent (5/5), round-trip min/avg/max = 4/6/8 ms (tiempo
minimo, promedio y maximo que se demora un paquete en llegar del origen al
destino)

3.3.2 Jitter

Son las variaciones de retardo que se presenta entre paquetes. Por ejemplo, un paquete
llega con un retardo de 110 ms al destino y el segundo paquete llega con un retardo de
130 ms; entonces el jitter es de 20 ms entre paquetes. El ideal para que no se presente
afectacién en la calidad del servicio es que el jitter sea menor a 30 ms de acuerdo a la

recomendacién del proveedor de equipos CISCO [39] (Ver Anexo C).

Algunas de las razones por las cuales se presenta el jitter es el protocolo UDP sobre el
gue opera RTP, ya que los paquetes pueden tomar caminos diferentes y en ese momento
presentarse variaciones en los retardos. Otra causa es la cantidad de routers por la que
debe pasar un paquete y su carga; es por esto que como solucion los router cuentan con
buffer que permiten la resincronizacién de los paquetes que llegan con retrasos variables
[44].

Para la medicién del jitter se pueden utilizar los siguientes modelos:

= |PDV (IP Packet Delay Variation): Este modelo mide la variacion del retardo en un

intervalo corto y estéa definido como:

IPDVshort Term = IPTDpgy — IPTDpyip (3.15)
Donde
IPTD,,,: Es el retardo de transferencia de paquetes IP maximo registrado durante
un intervalo corto de medicion.
IPTD,,;n: Es el retardo de transferencia de paquetes IP minimo registrado durante

un intervalo corto de medicion.
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MAPDV2 (Mean Absolute Packet Delay Variation): Este modelo permite calcular la
variacion en los retardos con respecto a una media. Para obtener esta medida se
realiza un céalculo del retardo medio del paquete (i) denominado t; utilizando los 16

retardos de 16 paquetes anteriores y definido como:

Di = (15XDj_1+ ti—1)
16

(3.16)

Al retardo medio se le asigna una desviacion positiva 0 negativa dependiendo de
ciertas condiciones [46]:

Desviacién positiva: P; = t;- D; , en este caso si t; > D; entonces N; no

tendria valor.

Desviacion negativa: N; = t;- D; , en este caso si t; < D; entonces P; no

tendria valor.

En los casos en que t; = D; entonces N; y P; no tendrian valor.

Finalmente, el valor de MAPDV2 para un paquete este definido como:

MAPDV?2 = mean(P;) + mean(N;) (3.17)

Funciones como el agente de garantia de servicio SAA (Service Assurance Agent)
y el monitor de tiempos de ida y vuelta RTTMON (Round Trip Time Monitor): se
encuentran en el IOS de equipos Cisco a partir de las versiones 12.0(5)T; estas
funciones permiten mostrar estadisticas de retardos y pérdida de paquetes
utilizando el protocolo SNMP expuesto anteriormente y las siguientes tablas MIB
[47]:

RttMonStats: Ofrece un promedio de las fluctuaciones en la red durante la Ultima
hora.

rttMonL atestJitterOper: Muestra los valores de la Ultima operacién realizada




4.Capitulo 4 Pruebas de laboratorio

Con el objetivo de analizar el efecto sobre la medicion de la calidad de servicio en telefonia
IP de los pardmetros descritos en el capitulo anterior, se realizaron pruebas en un
escenario de laboratorio. Se capturo el trafico por medio de software para medir el ancho
de banda, pérdida de paquetes y latencia para llamadas establecidas con protocolo de
sefializaciéon SCCP y SIP, a continuacién, se especifican las caracteristicas del escenario
de pruebas:

= Las pruebas se realizaron en una intranet MPLS (Multiprotocol Label Switching)
como la descrita en el numeral 1.4.1 ya que, al ser una red dedicada, la calidad de
servicio en VoIP es mejor que en Internet.
Se utilizaron dos nodos ubicados fisicamente en sitios diferentes (Router 1 — Router
2) de una red MPLS y en cada extremo un teléfono IP asociado a una extension.

»  Se utiliz6 como planta telefénica el CUCM (Cisco Unified Communications Manager
- CallManager), el cual permite gestionar las llamadas entre extensiones internas

de una empresa y hacia lineas externas.

= La captura de informacion se realiz6 con Wireshark: analizador de protocolos que
permite capturar el tréfico de una red en tiempo real [4. Esta herramienta también
se utilizé para parte del andlisis de las llamadas y sus pardmetros de calidad de

servicio.

» Para el andlisis de las llamadas también se utiliz6 Cascade Pilot: herramienta de
andlisis de paquetes intuitiva y grafica que permite conocer el trafico de una red,
contiene funcionalidades de informes y gréficas que pueden llegar a mostrar

problemas latentes que necesitan atencion y solucién [50]. Con esta herramienta
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se obtuvo el MOS vy factor R para las llamadas de prueba realizadas, teniendo en

cuenta que el modelo-E es el recomendado en esta investigacion.

4.1 Llamadas de prueba con protocolo de sefializacion
SCCP

Se realizaron pruebas de llamadas utilizando el protocolo de sefalizacién SCCP propiedad
de cisco y el protocolo de transporte para la voz RTP. La figura 4-1 ilustra la topologia del

escenario de pruebas.

PBX CUCM

Switch1

4

- Routerl
‘l‘

Ext: 2395 Ext: 4095

Figura 4-1: Topologia del escenario de pruebas en laboratorio con protocolo SCCP

En este escenario las pruebas se realizaron entre dos teléfonos de la red MPLS (Intranet)
conectados a switches y routers diferentes como se aprecia en la figura 4-1; con el objetivo
de analizar la calidad de servicio en los dos extremos de la comunicacion (extensiones). A

continuacioén, se describen las caracteristicas de las extensiones utilizadas en las pruebas:

e Extension: 4095, origen de las llamadas durante las pruebas. Esta extension se

asigno a un teléfono cisco de referencia 7962 como se ilustra en la figura 4-2:

Device Name(Line) * Extension Device Protocol Estado Direccién IF

SEPES04621208DA(5 4095 SCCP Registered with 172.31.237.180 10.172.254.254
7a62

Figura 4-2: Configuracion de la extension 4095.
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e Extension: 2395, destino de las llamadas durante las pruebas. Esta extension se

asigno a un teléfono cisco de referencia 6921 como se ilustra en la figura 4-3:

Device Name(Line) * Extension Device Protocol Estado Direccian IP

SEPC89C1DA3SEEE(2] 2395 SCCP Registered with 172.31.237.180 10.172.254.108
6P

Figura 4-3: Configuracién de la extension 2395

4.1.1Llamada con QoS

Se realizaron llamadas de prueba con las condiciones ideales para conseguir una
comunicacion efectiva entre los dos extremos. Las siguientes son las caracteristicas

utilizadas para este escenario:

e (Cobdec G711, que ofrece mayor calidad de servicio (MOS=4,1)

e Extension: 4095, origen de la llamada (Caller Number). IP del teléfono:
10.172.254.254

e Extension: 2395, destino de las llamadas (Receiver Number). IP del teléfono:
10.172.254.108

e El ancho de banda en cada uno de los extremos de la comunicacién provistas por
el proveedor en la MPLS es de: 1Gbps.

A continuacion, se presenta las capturas obtenidas en el origen y destino de la llamada:

= Captura de lallamada en el origen (Ext: 4095)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada establecida, en la extensién
origen 4095. En la tabla 4-1 se aprecian las caracteristicas de la llamada capturada desde
la extension 4095 (origen) donde se observa que el protocolo utlizado para el

establecimiento de la conexion es SCCP y el de transporte de la voz RTP.
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Tabla 4-1: Caracteristicas de llamada desde la extensién 4095 con QoS.
Caller Receiver VolP Call
Number | Number | Protocol | Duration RTP Src 1P RTP Dst IP SSRC
4095 2395 SCCP 50.372 s | 10.172.254.108 | 10.172.254.254 | 0x03bcflcb

En la tabla 4-2 el promedio del MOS (4,41) y del factor R (93,34) demuestran que la calidad

de la llamada segun la tabla 2-6 expuesta en el capitulo 2 es muy satisfactoria.

Adicionalmente en las figuras 4-4 y 4-5 se puede observar el historial del MOS y R-Factor

durante la llamada.

Tabla 4-2: MOS y R-Factor desde la extension 4095 con QoS. Ver Anexo E, Anexo F.

Resultado de la llamada Relacion factor R con el MOS [31]
Limite MOS Satisfaccion
Min [Promedio| Max | Promedio | Max R- inferior (limites del usuario
MOS MOS MOS | R-Factor | Factor |del valor R| inferiores)
Muy
4,41 4,41 4,41 93,34 93,34 90 4,34 satisfecho

MOS

500,00m

0
17:46:36

17:46:46

17:46:56

17:47:06 17:47:16

17:47:26 17:47:36

17:47:46 17:47:56

17:48:06

Figura 4-4: MOS de la llamada desde la extension 4095 con QoS.
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100,00

80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00

0
17:46:36 17:46:46 17:46:56 17:47:06 17:47:16 17:47:26 17:47:36 17:47:46 17:47:56 17:48:06

Figura 4-5: Factor-R de la llamada desde la extensién 4095 con QoS.

La figura 4-6 ilustra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado y
se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Lost: 0%), el retardo
esta por debajo de los 150 ms (Max delta: 47 ms) y el jitter es menor a 30 ms (Max jitter:
3,689369 ms). Estos resultados estan acordes al MOS y Factor-R obtenidos anteriormente,

donde la llamada es catalogada como muy satisfactoria.

Src addr 4 Srcport 4 Dst addr 4 Dstport 4 S5RC 4 Payload 4 Packets ~ Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean litter (ms)

10.172.254.108 20512 10.172.254.254 19760 0x3BCFICB g7y 2309 0 (0,0%) 47,001000 0701544

Figura 4-6: Captura en Wireshark de llamada en la extension 4095 con QoS.

En la figura 4-7 se ilustra en detalle algunos de los paquetes enviados y no se presenta

pérdida de estos durante la llamada.
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Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10.172.254.108 port 20512 to 10.172.254.234 port 19760 55RC = (x3BCF1CB

Packet = Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter{ms) 4 Skew(ms) 4 IP BW(kbps 4 Marker 4 Status 1 A
407 21970 18,64 0,69 -0,12 80,00 [Ok]
4074 21971 20,05 0,63 -017 81,60 [Ok]
4077 21972 19,99 0,61 -0,16 80,00 [Ok]
4080 21973 2041 0,60 -0,57 80,00 [Ok]
4083 21974 18,51 0,59 -0,08 80,00 [Ok]
4086 21975 20,09 0,56 -017 80,00 [Ok]
4089 21976 19,69 0,54 0,14 80,00 [Ok]
4092 21977 19,25 0,56 0,89 80,00 [Ok]
4003 21978 20,06 0,53 0,83 80,00 [Ok]
4008 21979 20,00 0,49 0,83 81,60 [Ok]
4101 21980 19,39 047 0,93 80,00 [Ok]
4104 21981 20,01 0,44 0,93 81,60 [Ok]
4107 21982 20,09 0,42 0,84 80,00 [Ok]
4110 21983 20,09 0,40 0,73 80,00 [Ok] v

Max delta = 47,00 ms at packet no. 10021

Max jitter = 3,69 ms. Mean jitter = 0,70 ms.

Max skew = -257% ms.

Total RTP packets = 2309 (expected 2309) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors =0
Duration 46,16 5 (-335 ms clock drift, corresponding to 7942 Hz (-0,73%)

Figura 4-7: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extensién 4095 con QoS.

Se obtiene un mayor detalle del promedio del jitter y el retardo (delta) durante la llamada
en la tabla 4-3, corroborando que los promedios se encuentran dentro del rango
recomendado. Las figuras 4-8y 4-9 corresponden a las graficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-3: Detalle de jitter y delta desde la extensién 4095 con QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]
Promedio Max Promedio
Jitter Jitter Delta Max Delta Jitter Delta

693.178 us | 3.689 ms | 19.991 ms | 47.001 ms <30 ms <150 ms




Capitulo 4 85

— 3.000ms

h||||‘|||||u.||l|||||
LT T s e TN
3.0s

1005 1505 2005 2505 30.0s 3305 40.05 2505
Tiempo

Figura 4-8: Jitter de la llamada desde la extensién 4095 con QoS.

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-10 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 260 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefalizacion es de maximo 16,08 Kbps. De
acuerdo a esta medicion no se esta superando el ancho de banda configurado en las

Gltimas millas del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este

parametro.
— 50ms
o
B
= 2ims o
@
14
I | [ —fpd
05 205 s a0 R
Tiempo

Figura 4-9: Retardo de la llamada desde la extension 4095 con QoS.
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Oy e

S20008 & Unknown
300,00K
250,00K

200,00K

Bits/s

150,00K

100,00K

50,00K

0
17:46:36 17:46:46 17:46:56 17:47:06 17:47:16 17:47:26 17:47:36 17:47:46 17:47:56 17:48:06

Figura 4-10: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 4095 con QoS.

» Captura de lallamada en el destino (Ext: 2395)

Como en el caso anterior con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada
en la extensién destino 2395. En la tabla 4-4 se aprecia las caracteristicas de la llamada
capturada desde la extension 2395 (destino) donde se observa que el protocolo utilizado
para el establecimiento de la conexion es SCCP y el de transporte de la voz RTP.

Tabla 4-4: Caracteristicas de llamada desde la extension 2395 con QoS.

Caller Receiver VolP Call
Number | Number | Protocol | Duration RTP Src IP RTP Dst1P SSRC

4095 2395 SCCP 47.932s |10.172.254.254 | 10.172.254.108 | Ox1427c4e2

En la tabla 4-5 el promedio del MOS (4,41) y del factor R (93,34) son los mismos valores
obtenidos al medir la llamada en la extension origen (4095) lo que sigue demostrando que
la calidad de la llamada es muy satisfactoria segun la tabla 2-6 del capitulo 2.
Adicionalmente en las figuras 4-11 y 4-12 se puede observar el historial del MOS y R-

Factor durante la llamada como en el caso anterior.
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Tabla 4-5: MOS y R-Factor desde la extensién 2395 con QoS. Ver Anexo G, Anexo H.

Resultado de la llamada Relacién factor R con el MOS [31]
Limite MOS
Min [Promedio| Max [Promedio| Max R- | inferior (limites Satisfaccién

MOS MOS MOS | R-Factor | Factor |del valor R | inferiores) | del usuario

4,41 4,41 4,41 93,34 93,34 90 4,34 Muy satisfecho

3,00

2,50

MOS

2,00

1,50

1,00

500,00m

0
17:47:16 17:47:26 17:47:36 17:47:46 17:47:56 17:48:06

Figura 4-11: MOS de la llamada desde la extensién 2395 con QoS

100,00
80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00

0
17:47:16 17:47:26 17:47:36 17:47:46 17:47:56 17:48:06

Figura 4-12: Factor-R de la llamada desde la extension 2395 con QoS
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La figura 4-13 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al tr&fico capturado
y se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Les: 0%), el
retardo esta por debajo de los 150 ms (Max delta: 22,2 ms) y el jitter es menor a 30 ms
(Max jitter: 0,36 ms). Estos resultados estan acordes al MOS y Factor-R obtenidos
anteriormente donde la llamada es catalogada como muy satisfactoria. En la figura 4-14
se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y no se presenta pérdida de estos
durante la llamada.

Src addr 4 Src port 4 Dstaddr 4 Dst port 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms)
10.172.254.254 19760 10.172.254.108 20512 Dx1427C4E2 g711u 2308 0 (0,0%) 22,285000 0,297904 0,122589

Figura 4-13: Captura en Wireshark de llamada en la extension 2395 con QoS.

Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10,172.254.254 port 19760 to 10.172.254.108 port 20512 S5RC = (x1427C4E2

Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 4 |PBW(kbps 4 Marker 4 Status 1
29 3793 0,00 0,00 0,00 1,60 SET [Ok]
3 3794 19,89 0,01 012 3,20 [Ok]
33 3793 20,14 0,02 -0,02 4,80 [Ok]
33 3796 17,94 0,14 2,03 6,40 [Ok]
37 3797 22,28 0,28 -0,25 8,00 [Ok]
39 3798 20,61 0,30 -0,87 9,60 [Ok]
LYl 3799 19,87 0,29 -0,74 11,20 [Ok]
43 3800 20,00 0,27 -0,73 12,80 [Ok]

Max delta = 22,28 ms at packet no. 37

Maz jitter = 0,30 ms, Mean jitter = 0,12 ms,

Max skew = 2,03 ms.

Total RTP packets = 2308 (expected 2308) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors = 0
Duration 46,14 = (-16 ms clock drift, corresponding to 7997 Hz (-0,03%)

Figura 4-14: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 2395 con
QosS.

Al igual que en el analisis de la llamada en la extension de origen, con Cascade Pilot se
obtiene un mayor detalle del promedio del jitter y el retardo (delta) durante la llamada en la
tabla 4-6 corroborando que los promedios se encuentran dentro del rango recomendado.

Las figuras 4-15 y 4-16 corresponden a las graficas del jitter y el retardo (delta).
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Tabla 4-6: Detalle de jitter y delta desde la extension 2395 con QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]
Promedio Promedio Jitter Delta
Jitter Max Jitter Delta Max Delta | Recomendado |recomendado
122.168 us 297.904 us 19.991 ms 22.285 ms <30 ms <150 ms
— 1.000ms
- snousg
i
55 10s 158 20s 255 30s 35 40s 455 :Fﬁlg
Tiempo

Figura 4-15: Jitter de la llamada desde la extension 2395 con QoS

— 50ms

t—25ms

Retardo

\ [ | [ —hpd
10s 205 30s 40s
Tiempo

Figura 4-16: Retardo de la llamada desde la extensién 2395 con QoS.
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En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
ilustra en la figura 4-19 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 171,2 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de 17,54 Kbps. De acuerdo
a esta medicion no se esté superando el ancho de banda configurado en las ultimas millas

del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este parametro.

B i RTP

sccp
LEO00K & Unknown

160,00K
140,00K
120,00K

100,00K

Bits/s

80,00K

60,00K

40,00K

20,00K

0
17:47:18 17:47:28 17:47:38 17:47:48 17:47:58

Figura 4-17: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 2395 con QoS.

4.1.2Llamada sin QoS

Después del andlisis realizado a la llamada con QoS se demostré que, al cumplir con los
valores recomendados para los parametros de ancho de banda, pérdida de paquetes y
latencia, la calidad de servicio de la llamada es muy satisfactoria. Posterior a dicha prueba
se afecté la calidad de la llamada modificando el ancho de banda en uno de los extremos
de la red con el objetivo de demostrar que al no cumplir los valores recomendados para

los parametros de calidad de servicio se afecta la comunicacion.

Las siguientes son las caracteristicas utilizadas para este escenario:

e Codec G711, ofrece mayor calidad de servicio (MOS=4,1)

e Extension: 4095, origen de la llamada (Caller Number). IP del teléfono:
10.172.254.254
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e Extension: 2395, destino de las llamadas (Receiver Number). IP del teléfono:
10.172.254.108
e Elancho de banda en la ultima milla de la extensién 4095 es 1Gbps.

e Elancho de banda en la ultima milla de la extension 2395 es 32 Kbps.

A continuacion, se presenta las capturas obtenidas en el origen y destino de la llamada:

» Captura de lallamada en el origen (Ext: 4095)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada establecida, en la extension
origen 4095. En la tabla 4-7 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde
la extension 4095 (origen) donde se observa que el protocolo utlizado para el
establecimiento de la conexion es SCCP y el de transporte de la voz RTP.

Tabla 4-7: Caracteristicas de llamada desde la extension 4095 sin QoS.

Caller Receiver VolP Call
Number Number Protocol | Duration RTP Src 1P RTP Dst1P SSRC
4095 2395 SCCP 48.430s |10.172.254.108| 10.172.254.254 | 0x03bce7b3

En tabla 4-8 el promedio del MOS (1,76) y del factor R (32,78) demuestran que la calidad
de la llamada es mala segun la tabla 2-6 expuesta en el capitulo 2 donde se aprecia los
diferentes valores de MOS y su equivalente con el factor-R. Adicionalmente en las figuras

4-18 y 4-19 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.

Tabla 4-8: MOS y R-Factor desde la extensién 4095 sin QoS. Ver Anexo |, Ver Anexo J.

Resultado de la llamada

Relacion factor R con el MOS [31]

Limite MOS Satisfaccion

Min Promedio| Max | Promedio | Max R- | inferior (limites | del usuario
MOS MOS MOS | R-Factor | Factor |del valor R |inferiores)

Casi todos

1,39 1,76 4,41 32,78 93,34 50 2.58 los usuarios

insatisfechos
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2,50

MOS

2,00

1,50

1,00

500,00m

0
17:39:13 17:39:23 17:39:33 17:39:43 17:39:53 17:40:03

Figura 4-18: MOS de la llamada desde la extension 4095 sin QoS.
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Figura 4-19: Factor-R de la llamada desde la extension 4095 sin QoS.

La figura 4-20 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado
y se aprecia que en este escenario el porcentaje de la pérdida de paquetes es demasiado
alto (Lost: 62,6%), el retardo supera los 150 ms (Max delta: 159,73 ms) y el jitter se
mantiene menor a 30 ms (Max jitter: 0,36 ms). Estos resultados demuestran que al afectar
el ancho de banda la principal consecuencia es el aumento en la pérdida de paquetes
seguido por el aumento del retardo; y por el hecho de que la pérdida de paquetes sea tan
alta la calidad del servicio es mala de acuerdo al MOS y Factor-R obtenidos anteriormente.
En la figura 4-21 se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y se aprecia que

la cantidad de paquetes perdidos es alta durante la llamada
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Src addr ~ Srcport o

10.172.254.108

20552

Dst addr 1 Dst port

1 S5RC 1 Payload

1 Packets 1 Lost

4« Max Delta (ms) « Max Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms)

10.172.254.254 20982

(0:3BCEVB3

1377 (62,6%) 158, 734000

0,497977

Figura 4-20: Captura en Wireshark de llamada en la extension 4095 sin QoS.

Forward Direction

Packet + Sequence A Dellta(ms) 1 FillteredJitter(ms) 1 Sll(ew(ms)

620
627
632
636

12228
12229
12230
12231
12232
12234

Reversed Direction

Analysing stream from 10.172.254.108 port 20552 to 10.172.254.254 port 20982 SSRC = (x3BCETE3

21,21
19,49
21,05
19,00
20,03
39,99

0,18
0,20
0,25
0,30
0,28
027

-0,79
-0,28
1,32
-0,32
0,35
-0,34

1 |p EW(kbps:‘ Marker 4 E_.tatu‘s

[Ok]
[Ok]
[Ok]
[Ok]
[Ok]

Wrong sequence nr.

Wrong sequence nr.

12242
12244
12247
12250
12252
12255
12258
12260

4075

0,28
033
032
037
037
037
0,36
038

0,39
-0,62
-0,32
0,80
0,46
0,16
0,39
-0.37

Max delta = 159,73 ms at packet no. 2636
Max jitter = 3,63 ms. Mean jitter = 0,50 ms.
Max skew = -25,46 ms.

Total RTP packets = 2201 (expected 2201) Lost RTP packets = 1377 (62,56%) Sequence errors = 767

Duration 44,00 s (-70 ms clock drift, corresponding to 7987 Hz (-0,16%)

52,80
51.20

Wrong sequence nr.
Wrong sequence nr.
Wrong sequence nr.
Wrong sequence nr.
Wrong sequence nr.
Wrong sequence nr.
Wreng sequence nr.

Wrena sequence nr.,

Figura 4-21: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 4095 sin

QosS.

Como en los andlisis anteriores en la tabla 4-9 se obtiene mayor detalle del promedio del

jitter y el retardo (delta); aunque el promedio del retardo no supera los valores

recomendados el hecho de que se presente retardo en algin momento de la llamada (Max

delta) afecta su calidad de servicio. Las figuras 4-22 y 4-23 corresponden a las gréaficas del

jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-9: Detalle de jitter y delta desde la extension 4095 sin QoS.

Resultado de la llamada

Recomendaciones [39,43]

Promedio Promedio Jitter Delta
Jitter Max Jitter Delta Max Delta |recomendado |recomendado
477.729 us 3.626 ms 53.395 ms | 159.734 ms <30 ms <150 ms
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— 3.000ms
N
— 2.500ms g
|
i ““|||||||||| o
—Fyd
5“Ds TD:DS 15105 ED:DS 25105 3[):05 BSTDs 40:05 hew
Tiempo

Figura 4-22: Jitter de la llamada desde la extension 4095 sin QoS.

— 200ms

— 100ms

Retardo

S

Dt
~Fyd
s 20s 308 dDs e
Tiempo

Figura 4-23: Retardo de la llamada en la extension 4095 sin QoS.

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-24 el tréfico RTP llega a un maximo de consumo de 244 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de 12,08 Kbps. De acuerdo
a esta medicion evidentemente se esta superando los 32 Kbps configurados en la Gltima

milla de la extension 2395 por lo cual se esta afectando este pardmetro.
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250,00K & Unknown

200,00K

150,00K

Bits/s

100,00K

50,00K

0
17:39:13 17:39:23 17:39:33 17:39:43 17:39:53 17:40:03

Figura 4-24: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 4095 sin QoS.

» Capturade lallamada en el destino (Ext: 2395)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada establecida, en la extensién
destino 2395. En la tabla 4-10 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde

la extensiéon 2395.

Tabla 4-10: Caracteristicas de llamada desde la extension 2395 sin QoS.

Caller | Receiver VolP Call
Number | Number | Protocol Duration RTP Src IP RTP Dst IP SSRC
4095 2395 SCCP 46.371 s 10.172.254.254 | 10.172.254.108 | 0x1427c4d8

Como se aprecia en la tabla 4-11 el promedio del MOS (1,75) y del factor R (32,54)
demuestran al igual que en la captura tomada en el origen de la llamada (extension: 4095)
qgue la calidad de la llamada es mala segun la tabla 2-6 que muestra el MOS y su
equivalencia con el factor-R. Adicionalmente en las figuras 4-25 y 4-26 se puede observar

el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.
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Tabla 4-11: MOS y R-Factor desde la extension 2395 sin QoS. Ver Anexo K, Anexo L.

Resultado de la llamada

Relacién factor R con el MOS [31]

Limite MOS
Min |Promedio| Max | Promedio | Max R- inferior (limites Satisfaccion
MOS MOS MOS | R-Factor | Factor |del valor R| inferiores) | del usuario
Casi todos los
usuarios
139 | 1,75 | 441 | 3254 | 93,34 50 2.58 insatisfechos
8 2,50
= 2,00

R-Factor

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0

Figura 4-25: MOS de la llamada desde la extensién 2395 sin QoS.

17:38:44 17:38:54

17:39:04

17:39:14

17:39:24

17:39:34

L

17:39:44 17:39:54 17:40:04

Figura 4-26: Factor-R de la llamada desde la extension 2395 sin QoS.
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La figura 4-27 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al tr&fico capturado
y se aprecia que en este escenario el porcentaje de pérdida de paquetes es demasiado
alto (Lost: 62,3%), el retardo no supera los 150 ms (Max delta: 119,8 ms) y el jitter se
mantiene menor a 30 ms (Max jitter: 0,335218 ms). Estos resultados contindan
demostrando que al afectar el ancho de banda la principal consecuencia es el aumento en
la pérdida de paquetes seguido por el aumento del retardo; sin embargo, este retardo no

necesariamente serd mayor a 150 ms cuando se afecta el ancho de banda.

En la figura 4-28 se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y se aprecia que
la cantidad de paquetes perdidos es alta durante la llamada.

Src addr 4 Src port 4 Dst addr 4 Dst port 4 SSRC 4 Payload 4 Packets <+ Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms)
10.172.254.254 20082 10.172.234.108 20352 x1427CADE g711u 831 1374 (62,3%) 119,834000 0,335218 0,209717

Figura 4-27: Captura en Wireshark de llamada en la extension 2395 sin QoS.

Ferward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10,172.254.254 port 20982 to 10.172.254.108 port 20552 S5RC = (x1427C4D8

Packet « Sequence 4 Delta(ms) o Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 1 IP BW(kbps 4 Marker 4 Status 1 A
142 127 20,05 0,07 -0,96 73,60 [Ok]

144 1128 19,83 0,08 -0,79 75,20 [Ok]

146 1128 20,37 0,09 -1,18 76,80 [Ok]

148 1130 15,92 0,09 -1,09 78,40 [Ok]

150 131 18,7 01 -0,80 80,00 [Ok]

152 1132 15,92 0,10 -071 80,00 [Ok]

154 133 18,91 010 -0,63 80,00 [Ok]

157 1135 39,60 0,12 -0,23 78,40 Wrong sequence nr.

160 1137 40,76 0,16 -0,99 76,80 Wrong sequence nr.

164 1140 60,17 0,16 -1,16 73,60 Wrong sequence nr.

168 1143 60,54 0,18 -1,70 70,40 Wrong sequence nr.

7 1145 39,21 0,22 -0,91 68,80 Wrong sequence nr.

175 1148 58,97 021 -0,88 65,60 Wrong sequence nr.

179 1151 59,87 0,21 -0,75 62,40 Wrong sequence nr.

183 1154 59,50 0,22 -0,25 60,80 Wrong sequence nr.

186 1156 40,94 0,27 -1,19 57,60 Wrong sequence nr. ]

Max delta = 119,83 ms at packet no. 3029

Max jitter = 0,34 ms, Mean jitter = 0,21 ms.

Max skew = -1,81 ms.

Total RTP packets = 2205 (expected 2203) Lost RTP packets = 1374 (62,31%) Sequence errors = 779
Duration 44,08 s (-664 ms clock drift, correspending te 7879 Hz (-1,51%)

Figura 4-28: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 2395 sin
QosS.
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Siguiendo el procedimiento de los andlisis anteriores en la tabla 4-12 se obtiene mayor
detalle del promedio del jitter y el retardo (delta); aunque el promedio del retardo no supera
los valores recomendados el hecho de que se presente retardo en algin momento de la
llamada (Max delta) afecta su calidad de servicio. Las figuras 4-29 y 4-30 corresponden a

las graficas de estos dos parametros durante la llamada.

Tabla 4-12: Detalle de jitter y delta desde la extensién 2395 sin QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]
Promedio Max Promedio Max Jitter Delta
Jitter Jitter Delta Delta Recomendado | recomendado
204. 217 .04 119.834
04.868 335 53.045 9.83 <30 ms <150 ms
us us ms ms
— 1.000ms
— SDDus
1005 1505 2005 2505 3005 3505 4005 ‘_ENEE"
Tiempo

Figura 4-29: Jitter de la llamada desde la extension 2395 sin QoS.

Jitter
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— 200ms

Qus
‘—Fﬁvd
05 20s 305 dos e

Tiempo

Figura 4-30: Retardo de la llamada en la extension 2395 sin QoS.

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-31 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 159 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de 17 Kbps. De acuerdo a
esta medicion evidentemente se esta superando los 32 Kbps configurados en la Ultima

milla de la extensién 2395 por lo cual se esta afectando este parametro.

i ERTP
F'sccp
U [ Unknown

140,00K
120,00K
100,00K

80,00K

Bits/s

60,00K

40,00K

20,00K

0
17:38:58 17:39:08 17:39:18 17:39:28 17:39:38 17:39:48 17:39:58 17:40:08

Figura 4-31: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extensién 2395 sin QoS.
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4.1.3 Modificacion del codec en la llamada

Para analizar el efecto del cédec en la calidad de servicio (QoS) de una llamada, se
modificé el cédec G711 por el codec G729 y se establecido nuevamente llamada de
prueba. Las caracteristicas de las llamadas son las siguientes:

e Cobdec G729

e Extension: 4095, origen de la llamada (Caller Number)

e Extension: 2395, destino de la llamada (Receiver Number)

e Elancho de banda en la Ultima milla de la extensién 4095 es 1Gbps.

e Elancho de banda en la dltima milla de la extensién 2395 es 1Ghps.

= Capturade lallamada en el origen (Ext: 4095)

Con el analizador Wireshark se obtuvo captura de la llamada establecida, en la extensién
origen 4095. En la tabla 4-13 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde
la extension 4095 (origen) donde se observa que el protocolo utilizado para el

establecimiento de la conexién es SCCP y el de transporte de la voz RTP.

Tabla 4-13: Caracteristicas de llamada desde la extension 4095 con cédec G729.

Caller Receiver VolP Call
] RTP Src IP RTP Dst IP SSRC
Number | Number | Protocol | Duration
4095 2395 SCCP 44222 s |10.172.254.108 | 10.172.254.254 | 0x03bc30af

Como se aprecia en la tabla 4-14 el promedio del MOS (4,11) y del factor R (82,34)
demuestran que la calidad de la llamada es satisfactoria segun la tabla 2-6 que muestra el
equivalente del factor R con el MOS expuesta en el capitulo 2. Adicionalmente en las

figuras 4-32 y 4-33 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.
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Tabla 4-14: MOS y R-Factor desde la extensién 4095 con c6dec G729. Ver Anexo M,
Anexo N.

Resultado de la llamada

Relacién factor R con el MOS [31].

Limite MOS
Min |Promedio| Max |[Promedio| Max R- | inferior (limites Satisfaccion
MOS MOS MOS | R-Factor Factor |del valor | . . del usuario
inferiores)
R

411 411 411 82,34 82,34 80 4.03 Satisfecho
4,50
4,00
3,50
3,00
0 2,50
g 2,00
1,50
1,00
500,00m
0

16:21:46 16:21:56 16:22:06 16:22:16 16:22:26 16:22:36 16:22:46 16:22:56 16:23:0

Figura 4-32: MOS de la llamada desde la extensién 4095 con c6dec G729.

100,00
90,00
80,00
70,00
S 6000
§ 5000
'&-‘ 40,00

30,00

20,00

10,00
0
16:21:46

16:21:56

16:22:06

16:22:16

16:22:26

16:22:36

16:22:46

16:22:56 16:23:0

Figura 4-33: Factor-R de la llamada desde la extension 4095 con codec G729.

La figura 4-34 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado

y se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Lost: 0%), el
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retardo esta por debajo de los 150 ms (Max delta: 48,71 ms) y el jitter es menor a 30 ms
(Max jitter: 3,662 ms). Estos resultados estdn acordes al MOS y Factor-R obtenidos

anteriormente, donde la llamada es catalogada como satisfactoria.

En la figura 4-35 se muestra en detalle algunos de los paguetes enviados y no se presenta
pérdida de estos durante la llamada.

Src addr + Srcport 4 Dst addr 4 Dst port 4 5SRC 1 Payload 4 Packets 1 Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms)
10.172.254.108 20584 10.172.254.254 20510 x3BC30AF q729 1782 0 (0,0%) 48,714000 3,662658 0,583943

Figura 4-34: Captura en Wireshark de llamada en la extension 4095 con codec G729.

Forward Direction | Reversed Direction

Analysing stream from 10.172.254.108 port 20584 to 10.172.254.254 port 20510 S5RC = Ox3BC30AF

Packet + Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 4 IP BWikbps 4 Marker 4 Status 4
1789 57430 0,00 0,00 0,00 048 [Ok]
1792 57431 20,62 0,66 -10,62 0,96 [ Ok]
1795 57432 19,97 0,62 -10,59 1.44 [Ok]
1798 57433 19,61 0,61 -10,20 1,92 [ Ok]
1803 57434 40,21 0,58 -10.41 2,40 [Ok]
1806 57435 19,93 0,55 -10,34 288 [ Ok]
1809 57436 20,24 0,53 -10,57 3,36 [Ok]
1812 57437 19,84 0,51 -10.42 3,84 [ Ok]
1815 57438 20,03 0,48 -1045 432 [Ok]
1818 57439 20,03 045 -10.48 4,80 [Ok]
1821 57440 20,02 0,42 -10,50 528 [ Ok]

Max delta = 48,71 ms at packet no. 3318

Max jitter = 3,66 ms. Mean jitter = 0,58 ms.

Max skew = -38,29 ms.

Total RTP packets = 1782 (expected 1782) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors = 0
Duration 35,64 s (-330 ms clock drift, corresponding te 7926 Hz (-0,93%)

Figura 4-35: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 4095 con
coédec G729.

Se obtiene un mayor detalle del promedio del jitter y el retardo (delta) durante la llamada
en la tabla 4-15, corroborando que los promedios se encuentran dentro del rango
recomendado. Las figuras 4-36 y 4-37 corresponden a las gréaficas del jitter y el retardo
(delta).
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Tabla 4-15: Detalle de jitter y delta desde la extension 4095 con cédec G729.

Resultado de la llamada

Recomendaciones [39,43]

0Os

1

0.0 25,

Tiempo

30.0s

Promedio Max Promedio Max Delta Jitter Delta
Jitter Jitter recomendado | recomendado
Delta
582.694 us | 3.662ms | 19.999ms | 48.714 ms <30 ms <150 ms
— 5.000ms
I 2.500ms E
hM\H\‘HMH\H\||\
5. 10.0s 5.0s5 20.0s 0s 35‘051@{}&3

Figura 4-36: Jitter de la llamada desde la extensién 4095 con codec G729.

— 50rms

— 23ms

Retardo

3s 10s 15s

............................ Ous
| | | | | | | —Fpd
3sshﬁ‘lue"'

20s 25s 30s

Figura 4-37: Retardo de la llamada desde la extension 4095 con codec G729.
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En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-38 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 145,39 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de maximo 9,54 Kbps. De
acuerdo a esta medicion no se esta superando el ancho de banda configurado en las
Gltimas millas del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este

parametro.

B i &RTP

W'sccp
220,00K [ Unknown

200,00K
180,00K
160,00K
140,00K

120,00K

Bits/s

100,00K
80,00K
60,00K
40,00K

20,00K
0 A\

16:21:46 16:21:56 16:22:06 16:22:16 16:22:26 16:22:36 16:22:46 16:22:56 16:23:06

Figura 4-38: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 4095 con cédec
G729.

= Captura de lallamada en el destino (Ext: 2395)

Como en el caso anterior con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada
establecida, en la extension destino 2395. En la tabla 4-16 se aprecia las caracteristicas
de la llamada capturada desde la extension 2395 (destino) donde se observa que el
protocolo utilizado para el establecimiento de la conexion es SCCP ya que se utilizé
como planta telefénica el CUCM de Cisco.

Tabla 4-16: Caracteristicas de llamada desde la extensiéon 2395 con cédec G729.

Caller | Receiver VolP Call

Number | Number | Protocol Duration RTP Src IP RTP Dst1P SSRC

4095 2395 SCCP 41.670s |10.172.254.254 | 10.172.254.108 | 0x116fa5b2
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Como se aprecia en la tabla 4-17 el promedio del MOS (4,11) y del factor R (82,34) son

los mismos valores obtenidos al medir la llamada en la extensién origen (4095) lo que sigue

demostrando que la calidad de la llamada es satisfactoria de acuerdo a la tabla 2-6 del

capitulo 2. Adicionalmente en las figuras 4-39 y 4-40 se puede observar el historial del

MOS y R-Factor durante la llamada como en el caso anterior.

Tabla 4-17: MOS y R-Factor desde la extension 2395 con cédec G729.Ver Anexo O,

Anexo P.

Resultado de la llamada

Relacién factor R con el MOS [31]

Min Promedio| Max | Promedio | Max R- ih:‘r:rlit(fr (Ii'\r/lnci)tis Satisfaccion

MOS MOS MOS | R-Factor Factor ) ) del usuario
del valor R |inferiores)

411 411 411 82,34 82,34 80 4.03 Satisfecho

4,50
4,00
3,50
3,00

2,50

MOS

2,00
1,50
1,00
500,00m

0
16:21:12

16:21:22

16:21:32

16:21:42

16:21:52

16:22:02 16:22:12

16:22:22 16:22:32

16:22:42

16:22:52

Figura 4-39: MOS de la llamada desde la extensién 2395 con cddec G729.
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90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

R-Factor

40,00

30,00

20,00

10,00

0
16:21:12 16:21:22 16:21:32 16:21:42 16:21:52 16:22:02 16:22:12 16:22:22 16:22:32 16:22:42 16:22:52

Figura 4-40: Factor-R de la llamada desde la extension 2395 con codec G729.

La figura 4-41 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado
y se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Lost: 0%), el
retardo esta por debajo de los 150 ms (Max delta: 20,84 ms) y el jitter es menor a 30 ms
(Max jitter: 0,26 ms). Estos resultados estan acordes al MOS y Factor-R obtenidos
anteriormente donde la llamada es catalogada como satisfactoria. En la figura 4-42 se
muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y no se presenta pérdida de estos

durante la llamada.

Src addr “+ Src port 4 Dst addr 4 Dstport 4 S5RC 1 Payload 4 Packets 4 Lost 4 Max Delta {ms) 4 Mayx Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms)
10.172.254.254 20510 10.172.254.108 20584 Ol 16FA5B2 g729 1780 0(0,0%) 20,840000 0,264979 0,129459

Figura 4-41: Captura en Wireshark de llamada en la extension 2395 con codec G729.
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Forward Direction

Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter{ms) 4 Skew(ms)

o 21956
79 21857
a1 21958
a4 21955
85 21960
87 21961
a9 21962
91 21963
93 21964
95 21965
97 21966
%9 21967

Analysing stream from 10.172.2534.254 port 205310 to 10.172.254.108 port 20584 SSRC = (x116FA5SB2

0,00

2033
20,03
20,07
20,00
20,00
20,04
20,04
19,84
20,10
20,10
19,90

Reversed Direction

0,00
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04

0,00

-0,33
0,26
-0,43
-0,43
-0,43
-0,47
-0,51
0,35
-0,46
-0,56
-0,45

Max delta = 20,84 ms at packet no. 2588

Max jitter = 0,26 ms. Mean jitter = 0,13 ms.

Max skew = -1,60 ms.

Total RTP packets = 1780 (expected 1780) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors =0

4 |P BWikbps 4 Marker 4 Status

048
0,96
1,44
1,92
2,40
2,88
3,36
384
432
4,80
5,28
5,76

SET [Ok]
[0k]
[Ok]
[0k]
[0k]
[0k]
[0k]
[0k]
[0k]
[Ok]
[0k]
[0k]

Duration 35,38 5 (-1092 ms clock drift, correspeonding to 7735 Hz (-3,07%)

Figura 4-42: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 2395 con
codec G729.

Al igual que en el analisis de la llamada en la extension de origen, con Cascade Pilot se

obtiene un mayor detalle del promedio del jitter y el retardo (delta) durante la llamada en la

tabla 4-18, corroborando que los promedios se encuentran dentro del rango recomendado.

Las figuras 4-43 y 4-44 corresponden a las gréficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-18: Detalle de jitter y delta desde la extensién 2395 con cédec G729.

Resultado de la llamada

Recomendaciones [39,43]

Promedio Max Jitter Promedio Max Jitter Delta
Jitter Delta Delta | recomendado | recomendado
128.599 us | 264.979 us | 19.989 ms 20618340 <30 ms <150 ms
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— 1.000ms
— s00us ©
E
']
'—Fﬁ/vd
5.05 10.0s 15.05 20.0s 25.05 30.05 350s
Tiempo

Figura 4-43: Jitter de la llamada desde la extension: 2395

— 30ms

Qus
[ ~Fyd
35 10s 15s 205 25 30s 355

Tiempo

Figura 4-44: Retardo de la llamada desde la extension 2395 con codec G729.

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se

aprecia en la figura 4-45 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 59,20 Kbps;
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mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de 17,54 Kbps. De acuerdo
a esta medicion no se esté superando el ancho de banda configurado en las ultimas millas
del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este pardmetro

El i ERTP

W'sccp
COO0K [ Unknown

50,00K
40,00K

30,00K

Bits/s

20,00K

0 PN A L/\ A\ /

16:21:15 16:21:35 16:21:55 16:22:15 16:22:35 16:22:55

Figura 4-45: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 2395 con cédec
G729.

De esta prueba se concluye que al utilizar el codec G729 la calidad de servicio de la
llamada para un usuario de acuerdo a la tabla 2-6 (equivalencia entre el factor R y el MOS)
es satisfactoria; la diferencia con respecto al QoS de una llamada con cédec G711 es de
0,3 puntos con respecto al MOS y 11 puntos con respecto al factor-R, lo cual indica que el
cédec también aporta a la calidad del servicio pero mientras el ancho de banda soporte

correctamente el trafico la llamada se puede catalogar como satisfactoria.
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4.2 Llamadas de prueba con protocolo de sefializacion
SIP

Para el segundo escenario de pruebas se realizaron llamadas utilizando el protocolo de
sefalizacién SIP y de transporte RTP. La figura 4-46 muestra la topologia del escenario de

pruebas.

PBX CUCM

Switch2

4

Ext: 3503 Ext: 3514

Figura 4-46: Topologia del escenario de pruebas en laboratorio.

En este escenario las pruebas se realizaron entre dos teléfonos de la red MPLS (Intranet)
conectados a switches y routers diferentes como se aprecia en la figura 4-46, a

continuacion, se describen las caracteristicas de las extensiones utilizadas en las pruebas:

e Extension: 3503, origen de las llamadas durante las pruebas, a la cual se asigno
a un teléfono cisco de referencia 7821 que utiliza el protocolo de sefializacion SIP

como se ilustra en la figura 4-47:

Device Name(Line) * Description Device Protocol Status IP Addrass

= SEPABOCODASSSDL Ingenieria 7821 SIP Registered with 10,173.255.116 10.173.254.247
T5e1

Figura 4-47: Configuracion de la extensién 3503
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e Extension: 3514, destino de las llamadas durante las pruebas, a la cual se asigné
a un teléfono cisco de referencia 7821 que utiliza el protocolo de sefializacion SIP

como se ilustra en la figura 4-48:

Device Name(Line) Description Device Protocol Status 1P Address

SERPABOCODASTZ4A9 Ingenieria 7841 SIP Registered with 10.173.255.116 10.173.255.217
75

Figura 4-48: Configuracién de la extension 3514

4.2.1Llamada con QoS

Se realizaron llamadas de prueba con las condiciones ideales para conseguir una
comunicacion efectiva entre los dos extremos. Las siguientes son las caracteristicas
utilizadas para este escenario:

e Codec G711, que ofrece mayor calidad de servicio (MOS=4,1)

e Extension: 3514, origen de la llamada (Caller Number). IP del teléfono:
10.173.255.217

e Extension: 3503, destino de la llamada (Receiver Number). IP del teléfono:

10.173.254.247

e FElancho de banda en las ultimas millas de cada uno de los extremos de la llamada

provistas por el proveedor en la MPLS es de: 1Gbps.

A continuacién, se presenta las capturas obtenidas en el origen y destino de la llamada:

= Captura de lallamada en el origen (Ext: 3514)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada establecida, en la extensién
origen: 3514. En latabla 4-19 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde
la extension 3514 (origen) donde se observa que el protocolo utilizado para el

establecimiento de la conexion es SIP y el transporte de la voz RTP.
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Tabla 4-19: Caracteristicas de llamada desde la extension 3514 con QoS.
Caller Receiver VolP Call
Number | Number Protocol Duration RTP Src IP RTP Dst 1P SSRC
3514 3503 SIP 41,06 s |10.173.255.217 | 10.173.254.247 | 0x9d09c3a3

Como se aprecia en la tabla 4-20 el promedio del MOS (4,41) y del factor R (93,34)

demuestran que la calidad de la llamada segun la tabla 2-6 que muestra el equivalente

entre el factor R y el MOS en el capitulo 2 es muy satisfactoria. Adicionalmente en las

figuras 4-49 y 4-50 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.

Tabla 4-20: MOS y R-Factor desde la extensién 3514 con QoS. Ver Anexo Q, Anexo R.

Resultado de la llamada Relacién factor R con el MOS [31]
Min |Promedio| Max |Promedio| Max R- ih:‘r;rlitgr (Ii'\r/lnci)t?es Satisfaccion
MOS MOS MOS R-Factor | Factor . . del usuario
del valor R |inferiores)
4,41 4,41 4,41 93,34 93,34 90 4,34 Muy
satisfecho

MOS

500,00m

0
18:31:59

18:32:09

18:32:19

18:32:29 18:32:39

18:32:49

18:32:59

Figura 4-49: MOS de la llamada desde la extension 3514 con QoS.
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100,00

80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00

0
18:31:59 18:32:09 18:32:19 18:32:29 18:32:39 18:32:49 18:32:59

Figura 4-50: Factor-R de la llamada desde la extension 3514 con QoS.

La figura 4-51 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado
y se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Lost: 0%), el
retardo esté por debajo de los 150 ms (Max delta: 22,334 ms) y el jitter es menor a 30 ms
(Max jitter: 0,353955 ms). Estos resultados estan acordes al MOS y Factor-R obtenidos
anteriormente donde la llamada es catalogada como muy satisfactoria. En la figura 4-52
se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y no se presenta pérdida de estos

durante la llamada.

Src addr + Src port 4 Dst addr 4 Dst port 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean Jitter (ms) ‘

10.173.255.217 21814 10.173.254.247 32088 0:0D09C3A3 g7y 2053 0 (0,0%) 22, 0,353955 0,105455

Figura 4-51: Captura en Wireshark de llamada en la extension 3514 con QoS.
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Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10.173.255.217 port 21814 to 10.173.254.247 port 32088 5SRC = (x8D09C3A3

Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 4 |PBW(kbps 4 Marker 4 Status 4
27 56786 0,00 0,00 0,00 1,60 SET [Ok]
29 56787 20,06 0,00 -0,05 3,20 [Ok]
3 56788 19,95 0,01 -0,00 4,80 [Ok]
3 56789 19,81 0,02 0,19 6,40 [Ok]
L 56790 20,23 0,03 -0,04 8,00 [Ok]
43 56791 21,51 0,12 -1,55 9,60 [Ok]
46 56792 20,05 0,12 -1,60 11,20 [Ok]
48 56793 19,99 011 -1,59 12,80 [Ok]
50 56794 19,80 0,12 -1,39 14,40 [Ok]
52 56795 19,90 0,12 -1,29 16,00 [Ok]
54 56796 19,94 0,11 -1,23 17,60 [Ok]
56 56797 19,97 0,11 -1,20 19,20 [Ok]
59 56798 20,18 0,11 -1,37 20,80 [Ok]
61 56799 19,93 0,11 -1,30 22,40 [Ok]

Max delta = 22,33 ms at packet no. 1339

Max jitter = 0,353 ms. Mean jitter = 0,11 ms.

Max skew = -15,60 ms.

Total RTP packets = 2053 (expected 2053) Lost RTP packets = 0(0,00%) Sequence errors=0
Duration 41,06 s (-36 ms clock drift, cerrespending to 7989 Hz (-0,14%)

Figura 4-52: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 3514 con
QoS.

Siguiendo el procedimiento de los andlisis anteriores en la tabla 4-21 se aprecia mayor
detalle del promedio del jitter y el retardo (delta), corroborando que los promedios se
encuentran dentro del rango recomendado. Las figuras 4-53 y 4-54 corresponden a las

gréaficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-21: Detalle de jitter y delta desde la extension 3514 con QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]
Promedio . Promedio Jitter Delta
Jitter Max Jitter Delta Max Delta recomendado |recomendado

0.11 ms 0.35ms 7.738 ms 22,33 ms <30 ms <150 ms
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Jitter

T
200s 2505 30.0s 350s 40.0s &

Tiempo

Figura 4-53: Jitter de la llamada desde la extensiéon 3514 con QoS.

— 30ms

—25ms

Retardo

| | | | —Fpd
10s 20s 30s 40s ~Rev

Tiempo
Figura 4-54: Retardo de la llamada desde la extension 3514 con QoS.
En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso se aprecia

en la figura 4-55 que el tréfico RTP llega a un maximo de consumo de 174.40 Kbps;

mientras que el consumo para el protocolo de sefalizacion es de maximo 66,42 Kbps. De
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acuerdo a esta medicion no se esta superando el ancho de banda configurado en las

tltimas millas del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este
parametro.

E i ERTP

EsiP
180,00K [ Unknown
160,00K
140,00K

120,00K

100,00K

Bits/s

80,00K

60,00K

40,00K |
20,00K /
o A /\

18:32 18:32:10 18:32:20 18:32:30 18:32:40 18:32:50 18:33

Figura 4-55: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 3514 con QoS.

» Captura de lallamada en el destino (Ext: 3503)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada. en la extension de origen
3514. En la tabla 4-22 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde la
extensiéon 3503 (destino) donde se observa que el protocolo utilizado para el
establecimiento de la conexion es SIP y el transporte de la voz RTP.

Tabla 4-22: Caracteristicas de llamada desde la extension 3503 con QoS.

Caller |Receiver VolP Call
Number | Number | Protocol | Duration L RTP DstIP SSRC
3514 3503 SIP 41,00 s |10.173.254.247 | 10.173.255.217 | 0x9d09c3a3

Como se aprecia en la tabla 4-23 el promedio del MOS (4,41) y del factor R (93,34)
demuestran que la calidad de la llamada segun la tabla 2-6 que muestra la equivalencia
del factor R y el MOS en el capitulo 2 es muy satisfactoria. Adicionalmente en las figuras
4-56 y 4-57 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.
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Tabla 4-23: MOS y R-Factor desde la extension 3503 con QoS. Ver Anexo S, Anexo T.

Resultado de lallamada

Relacion factor R con el MOS [31].

Min |[Promedio| Max |Promedio| Max R- ih:‘?rlitoer (Iil\r/lnci)tis Satisfaccion
MOS MOS MOS | R-Factor Factor del valor R |inferiores) del usuario
4,41 4,41 441 | 9334 93,34 90 4,34 Muy
! ! ' ! ! ! satisfecho
Figura 4-56: MOS de la llamada desde la extensién 3503 con QoS.
100,00

80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00

18:32

18:32:10

18:32:20

18:32:30

18:32:40

18:32:50

Figura 4-57: Factor-R de la llamada desde la extension 3503 con QoS.
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La figura 4-58 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al tr&fico capturado
y se aprecia que en este escenario no se presenta pérdida de paquetes (Lost: 0%), el
retardo esta por debajo de los 150 ms (Max delta: 60,7989 ms) y el jitter es menor a 30 ms
(Max jitter: 5,55869 ms). Estos resultados estan acordes al MOS y Factor-R obtenidos
anteriormente donde la llamada es catalogada como muy satisfactoria. En la figura 4-59
se aprecia en detalle algunos de los paquetes enviados y no se presenta pérdida de estos

durante la llamada.

Src addr ~ Src port 4 Dst addr 4 Dst port 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean litter (ms)
10.173.254.247 32088 10.173.255.217 21814 0xSD09C3A3 g711u 2050 0(0,0%) 60,798000 5,558691 1,810256

Figura 4-58: Captura en Wireshark de llamada en la extension 3503 con QoS.

Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10,173.254.247 port 32088 to 10.173.235.217 port 21814 55RC = (xGD09C3A3

Packet ~ Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 1 |P BWikbps 4 Marker 4 Status 1
26 56786 0,00 0,00 0,00 1,60 SET [Ok]
27 56787 14,45 0,35 5,55 3,20 [Ok]
29 56738 13,15 0,38 6,40 4,80 [Ok]
Bl 56789 20,12 0,36 6,28 6,40 [Ok]
33 56790 1815 0,46 8,13 8,00 [Ok]
35 56791 20,23 0,44 7,90 9,60 [Ok]
7 56792 31,25 1,12 -3,34 11,20 [Ok]
39 56793 10,24 1,66 6,42 12,80 [Ok]
M 56794 19,92 1,56 6,51 14,40 [Ok]
43 56795 20,08 1,47 6,42 16,00 [Ok]
45 56796 19,90 1,38 6,52 17,60 [Ok]
a7 56797 20,01 1,29 6,51 19,20 [Ok]
49 56798 20,06 1,22 6,45 20,80 [Ok]

Max delta = 60,80 ms at packet no. 107

Max jitter = 5,56 ms. Mean jitter = 1,81 ms.

Max skew = -58,12 ms.

Total RTP packets = 2050 (expected 2050) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors =0
Duration 41,01 5 (-29 ms clock drift, correspending to 7994 Hz (-0,07%)

Figura 4-59: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 3503 con
QosS.
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Siguiendo el procedimiento de los andlisis anteriores en la tabla 4-24 se aprecia mayor

detalle del promedio del jitter y el retardo (delta) corroborando que los promedios se

encuentran dentro del rango recomendado. Las figuras 4-60 y 4-61 corresponden a las

gréficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-24: Detalle de jitter y delta desde la extensién 3503 con QoS.

Resultado de la llamada

Recomendaciones [39,43]

Promedio Max Jitter Promedio Max Delta Jitter Delta
Jitter Delta recomendado |recomendado
1.81 ms 5.56 ms 14.53 ms 60.80 ms <30 ms <150 ms

— 1oms

[ 5.000ms

o

Jitter

f
2005

j j j j I
25.

0:

5

Tiempo

f
30.0s

I
350

Fpd
THev

f
40.0s

Figura 4-60: Jitter de la llamada en la extension 3503 con QoS
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— 30ms
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105 20s 0s  Ans
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Figura 4-61: Retardo de la llamada en la extension 3503 con QoS.

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso se aprecia
en la figura 4-62 que el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 172.91Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefalizacién es de maximo 26.35 Kbps. De
acuerdo a esta medicién no se esta superando el ancho de banda configurado en las
Gltimas millas del canal (extremo a extremo) por lo cual no se esta afectando este

parametro.
i ®&RTP

HsP
180,00k [ Unknown

160,00K

140,00K

120,00K

100,00K

Bits/s

80,00K

60,00K

40,00K

20,00K

0
18:32:01 18:32:11 18:32:21 18:32:31 18:32:41

Figura 4-62: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 3503 con QoS.
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4.2.2L lamada sin QoS

Después del andlisis realizado a la llamada con QoS utilizando el protocolo de sefializacion
SIP, se demostré que, al cumplir con los valores recomendados para los parametros de
ancho de banda, pérdida de paquetes y latencia la calidad de servicio de la llamada es
muy satisfactoria. Posterior a dicha prueba se afect6 la calidad de la llamada como en el
primer escenario de laboratorio (con protocolo SCCP) modificando el ancho de banda en
uno de los extremos de la red, con el objetivo de demostrar que al no cumplir los valores

recomendados para los pardmetros de calidad de servicio se afecta la comunicacion.

La llamada realizada cumplia las siguientes caracteristicas:

e Codec G711, ofrece mayor calidad de servicio (MOS=4,1)

e Extension: 3514, origen de la llamada (Caller Number). IP del teléfono:
10.173.254.252

e Extension: 3503, destino de la llamada (Receiver Number). IP del teléfono:
10.173.255.220

e Elancho de banda en la Ultima milla de la extensién 3503 es 1Gbps.

e El ancho de banda en la dltima milla de la extensiéon 3514 es 24 Kbps.

A continuacion, se presenta las capturas obtenidas en el origen y destino de la llamada:

» Capturade lallamada en el origen (Ext: 3514)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada en la extension origen:
3514. En la tabla 4-25 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde la
extension 3514 (origen) donde se observa que el protocolo utilizado para el establecimiento

de la conexion es SIP y el de transporte de la voz RTP.

Tabla 4-25: Caracteristicas de llamada desde la extension 3514 sin QoS.

Caller | Receiver VolP Call
Number | Number |Protocol | Duration

3514 3503 SCCP | 112.60s |10.173.254.252|10.173.255.220 | Ox0Oal4e5f4

RTP Src IP RTP Dst IP SSRC
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Como se aprecia en la tabla 4-26 el promedio del MOS (1,53) y del factor R (27,26)
demuestran que la calidad de la llamada es mala, segun la tabla 2-6 que muestra el
equivalente entre el MOS y el factor-R en el capitulo 2. Adicionalmente en las figuras 4-63
y 4-64 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.

Tabla 4-26: MOS y R-Factor desde la extension 3514 sin QoS. Ver Anexo U, Anexo V.

Resultado de la llamada Relacién factor R con el MOS [31]
Min |Promedio | Max | Promedio | Max R- ih:‘glitc?r '(\I/Iirc;ies Satisfaccion
MOS MOS MOS | R-Factor | Factor ) ) del usuario
del valor R |inferiores)
Casi todos
1,33 1,53 4,41 27,26 93,34 50 2.58 los usuarios
insatisfechos

MOos

1,00
500,00m
0 .

12:41:54 12:42:14 12:42:34 12:42:54 12:43:14 12:43:34 12:43:54

Figura 4-63: MOS de la llamada desde la extensién 3514 sin QoS.
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100,00

80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00 ‘
0 o

12:41:54 12:42:14 12:42:34 12:42:54 12:43:14 12:43:34 12:43:54

Figura 4-64: Factor-R de la llamada desde la extension 3514 sin QoS.

La figura 4-65 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al trafico capturado
y se aprecia que en este escenario el porcentaje de la pérdida de paquetes es demasiado
alto (Lost: 71,4%), el retardo no supera los 150 ms (Max delta: 123.877 ms) y el jitter se
mantiene menor a 30 ms (Max jitter: 7,314307 ms). Estos resultados demuestran que al
afectar el ancho de banda la principal consecuencia es el aumento en la pérdida de
paquetes seguido por el aumento del retardo; y con el solo hecho de que la pérdida de
paquetes sea tan alta la calidad del servicio es mala de acuerdo al MOS y Factor-R

obtenidos anteriormente.

En la figura 4-66 se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y se aprecia que

la cantidad de paquetes perdidos es alta durante la llamada.

Src addr “ Src port 4 Dst addr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 1 Packets 4 Lost 1 Max Delta (ms) A Max Jitter (ms) 4 Mean litter (ms)
10.173.254.252 18262 10.173.255.220 28354 eA14ESF4 griy 1613 4022 (71,4%) 123877000 7314307 1,466253

Figura 4-65: Captura en Wireshark de llamada en la extension 3514 sin QoS.
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Ferward Direction Reversed Direction

Analysing streamn from 10.173.254.252 port 18262 te 10.173.235.220 port 28354 55RC = (wxA14ESF4

Packet * Sequence 4 Deltaims) 1 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 4 [P BW(kbps 4 Marker 1 Status 1 A
153 30465 19,86 0,90 -0,97 80,00 [Ok]

155 30466 20,05 0,85 -1,02 80,00 [Ok]

157 30467 19,97 0,80 -0,98 80,00 [Ok]

161 30470 60,08 0,75 -1,06 76,80 Wrong sequence nr,

165 30473 59,90 0,71 -0,96 75,20 Wrong sequence nr.

170 37T 21,00 0,73 -1,96 08,80 Wrong sequence nr.,

174 30430 59,03 0,74 -1,00 67,20 Wrong sequence nr.,

179 30434 79,99 0,70 -0,99 62,40 Wrong sequence nr.,

184 30488 79,97 0,66 -0,96 57,60 ‘Wrong sequence nr.

188 30491 60,14 0,62 -1,10 54 40 Wrong sequence nr.

193 30495 79,85 0,59 -0,95 49 60 Wrong sequence nr.

197 30498 60,08 0,56 -1,03 46,40 Wrong sequence nr.

202 30502 79,96 0,53 -1,00 41,60 Wrong sequence nr. W

Max delta = 123,88 ms at packet no. 4016

Max jitter = 7,31 ms. Mean jitter = 1,47 ms,

Max skew = -25,34 ms.

Total RTP packets = 5635 (expected 5635) Lost RTP packets = 4022 (71,38%) Sequence errors = 1561
Duration 112,68 s (-39 ms clock drift, corresponding to 7996 Hz (-0,05%)

Figura 4-66: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extensién 3514 sin
QoS.

Siguiendo el procedimiento de los andlisis anteriores en la tabla 4-27 se aprecia mayor
detalle del promedio del jitter y el retardo (delta); aunque el promedio del retardo no supera
los valores recomendados el hecho de que se presente retardo en algiin momento de la
llamada (Max delta) afecta su calidad de servicio. Las figuras 4-67 y 4-68 corresponden a
las gréficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-27: Detalle de jitter y delta desde la extensién 3514 sin QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]

Jitter Delta
Avg Jitter | Max Jitter | Avg Delta | Max Delta |recomendado |recomendado

1.557 ms 7.314ms | 69.413 ms | 123.877 ms <30 ms <150 ms
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Figura 4-67: Jitter de la llamada en la extension 3514 sin QoS.

— 200ms

— 100ms
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Figura 4-68: Retardo de la llamada en la extension 3514 sin QoS.
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En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-59 el trafico RTP llega a un méaximo de consumo de 126,69 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefalizacion es de maximo 109,57 Kbps y
minimo 22,90 Kbps. De acuerdo a esta medicion evidentemente se esta superando los 24

Kbps configurados en la dltima milla de la extensién 3514 por lo cual se esta afectando

este parametro.
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':l i MRTP

SIP
TELHALLS gUnknown
120,00K
110,00K
100,00K
90,00K
80,00K
70,00K

60,00K

Bits/s

50,00K
40,00k

30,00K

=y A

12:41:55 12:42:15 12:42:35 12:42:55 12:43:15 12:43:35 12:43:55

Figura 4-69: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 3514 sin QoS.

= Capturade lallamada en el destino (Ext: 3503)

Con el analizador Wireshark se obtuvo la captura de la llamada establecida, en la extensién
destino 3503. En la tabla 4-28 se aprecia las caracteristicas de la llamada capturada desde
la extension 3503 (destino) donde se observa que el protocolo utilizado para el

establecimiento de la conexién es SIP y el transporte de la voz RTP.

Tabla 4-28: Caracteristicas de llamada desde la extensiéon 3503 sin QoS.

Caller |Receiver VolP Call
Number | Number | Protocol | Duration RTP Src 1P RTP DstIP SSRC
3514 3503 SCCP 109,41 s | 10.173.255.220 | 10.173.254.252 | 0xe937d346

Como se aprecia en la tabla 4-29 el promedio del MOS (1,53) y del factor R (27,26)
demuestran que la calidad de la llamada es mala segun la tabla 2-6 que muestra el
equivalente entre el MOS y el factor-R en el capitulo 2. Adicionalmente en las figuras 4-70

y 4-71 se puede observar el historial del MOS y R-Factor durante la llamada.
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Tabla 4-29: MOS y R-Factor desde la extension 3503 sin QoS. Ver Anexo W, Anexo X.

Resultado de la llamada

Relacién factor R con el MOS [31].

Min |Promedio| Max |Promedio | Max R- inflélrri?nl:ilel (Ii,\:ln(i)t?as Satisfaccion

MOS MOS MOS | R-Factor | Factor . . del usuario
valor R inferiores)

Casi todos

1,31 1,49 4,41 26,32 93,34 50 2.58 los usuarios

insatisfechos

500,00m

0

12:42

12:42:10

12:42:20

12:42:30

12:42:40

12:42:50 12:43

12:43:10 12:43:20

12:43:30 12:43:40

L.

12:43:50 12:44

100,00

80,00

60,00

R-Factor

40,00

20,00

0

Figura 4-70: MOS de la llamada desde la extensién 3503 sin QoS.

]

12:42 12:42:10

12:42:20

12:42:30

12:42:40

12:42:50 12:43

12:43:10 12:43:20

12:43:30 12:43:40

L

12:43:50 12:44

Figura 4-71: Factor-R de la llamada desde la extension 3503 sin QoS.
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La figura 4-72 muestra las medidas tomadas por wireshark de acuerdo al tr&fico capturado
y se aprecia que en este escenario el porcentaje de la pérdida de paquetes es demasiado
alto (Lost: 71,7%), el retardo supera los 150 ms (Max delta: 200,182 ms) y el jitter se
mantiene menor a 30 ms (Max jitter: 9,976 ms). Estos resultados demuestran que al afectar
el ancho de banda la principal consecuencia es el aumento en la pérdida de paquetes
seguido por el aumento del retardo; y con el solo hecho de que la pérdida de paquetes sea
tan alta la calidad del servicio es mala de acuerdo al MOS y Factor-R obtenidos

anteriormente.

En la figura 4-64 se muestra en detalle algunos de los paquetes enviados y también se

aprecia que la cantidad de paquetes perdidos es alta durante la llamada.

Src addr “+ Src port 4 Dst addr 4 Dst port 4 55RC 1 Payload 1 Packets 1 Lost 4 Max Delta (ms) 4 Max Jitter (ms) 4 Mean litter (ms) 1
10.173.255.220 28354 10.173.254.252 18262 OxE937D346 g711u 1547 3920 (71,7%)  200,182000 9,976570 0,458125

Figura 4-72: Captura en Wireshark de llamada en la extension 3503 sin QoS.

Forward Direction Reversed Direction

Analysing stream from 10.173.255.220 port 28354 to 10.173.254.2532 port 18262 S5RC = (xE9370346

Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 1 IP BW(kbps 1 Marker 4 Status 1 A
130 31026 19,82 0,27 -1,00 70,40 [Ok]

132 31027 20,55 0,28 -1,55 72,00 [Ok]

134 31028 19,86 0,28 -1.41 73,60 [Ok]

136 31029 19,84 0,27 -1,25 75,20 [Ok]

138 31030 19,88 0,26 -1,13 76,80 [Ok]

144 31034 20,26 0,26 -1,39 75,20 Wrong sequence nr.

149 31038 79,85 0,25 -1,24 72,00 Wrong sequence nr.

153 31041 60,49 0,27 -1,73 67,20 Wrong sequence nr.

158 31045 79,62 0,27 -1,35 64,00 Wrong sequence nr.

162 31048 60,08 0,26 -1,43 59,20 Wrong sequence nr.

167 31052 a0,11 0,25 -1,54 54,40 Wrong sequence nr.

171 31055 60,12 0,24 -1,66 51,20 Wrong sequence nr. ™

Max delta = 200,18 ms at packet no, 1739

Max jitter = 9,98 ms. Mean jitter = 0,46 ms.

Max skew = -283,80 ms.

Total RTP packets = 3467 (expected 3467) Lost RTP packets = 3920 (71,70%) Sequence errors = 1497
Duration 109,60 s {-210 ms clock drift, corresponding to 7985 Hz {-0,19%)

Figura 4-73: Detalle de paquetes capturados por Wireshark en la extension 3503 sin
QosS.
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Siguiendo el procedimiento de los andlisis anteriores en la tabla 4-30 se aprecia mayor
detalle del promedio del jitter y el retardo (delta); aunque el promedio del retardo no supera
los valores recomendados el hecho de que se presente retardo en algin momento de la
llamada (Max delta) afecta su calidad de servicio. Las figuras 4-74 y 4- corresponden a las

gréficas del jitter y el retardo (delta).

Tabla 4-30: Detalle de jitter y delta desde la extension 3503 sin QoS.

Resultado de la llamada Recomendaciones [39,43]
Promedio Max Promedio Max Delta Jitter Delta
Jitter Jitter Delta recomendado |recomendado
451.776 9.976 ms 70.846 200.182 <30 ms <150 ms
us ms ms

- 20ms

= 10ms

Jitter

R

5005 6005 7005 %0.0s 10005

Tiempo

Figura 4-74: Jitter de la llamada en la extension 3503 sin QoS.

— 230ms

Ous

e

Retardo

Tempo

Figura 4-75: Retardo de la llamada en la extensién 3503 sin QoS.



130 Evaluacién de los modelos utilizados para la medicion de los pardmetros de

calidad de servicio en la telefonia IP

En cuanto al ancho de banda utilizado por la llamada en la red, para este caso como se
aprecia en la figura 4-76 el trafico RTP llega a un maximo de consumo de 140.38 Kbps;
mientras que el consumo para el protocolo de sefializacion es de maximo 51,98 Kbps. De
acuerdo a esta medicion evidentemente se esta superando los 24 Kbps configurados en

la dltima milla de la extensién 3514 por lo cual se esta afectando este parametro.

O @

150,00K [0 Unknown

100,00K

Bits/s

50,00K

0 NN A /

12:42:03 12:42:23 12:42:43 12:43:03 12:43:23 12:43:43

Figura 4-76: Consumo de ancho de banda de la llamada en la extension 3503 sin QoS.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La calidad de servicio (QoS) en telefonia IP es un tema relevante hoy en dia en el sector
de las telecomunicaciones debido a que los usuarios cada dia son mas exigentes con el
funcionamiento de sus servicios y esperan que una conversacion telefénica utilizando VolP
se establezca y desarrolle con la misma calidad que la telefonia tradicional. Diversos
grupos de investigaciones de la UIT han desarrollado modelos como los expuestos en el
capitulo 2 que permiten medir la QoS para VolIP; se destaca el modelo-e debido a que es
un método objetivo no intrusivo y su algoritmo se encuentra en diferentes software que
calculan el factor R de acuerdo al trafico capturado de una llamada; este modelo permite
un andlisis detallado de una conversacion y expone su relacion de equivalencia con el

modelo subjetivo P.800 que genera un valor MOS para medir la calidad de servicio.

El ancho de banda, la pérdida de paquetes y la latencia (retardo y jitter) son los parametros
que influyen en la calidad de servicio de la telefonia IP e investigaciones realizadas por la
UIT y proveedores como CISCO han definido los valores recomendados para garantizar la
QoS. En resumen, la pérdida de paquetes debe ser menor al 1%, el retardo (latencia)

menor a 150 ms y el jitter (latencia) menor a 30 ms.

La mejor forma de medir cada parametro es utilizar métodos activos, ya que permiten
obtener el trafico de la red en tiempo real y con esta informacién conocer el comportamiento
de los diferentes pardmetros e identificar posibles inconvenientes presentes en la red de
telefonia IP; es por esto que en la implementacién de las pruebas realizadas en el
laboratorio se utilizaron dos herramientas para la captura de tréfico y andlisis de protocolos:

Wireshark y Cascade Pilot, que calculan los parametros y los valores de calidad de
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servicio: el factor R y MOS respectivamente. Con estas herramientas se analizé la
influencia de los pardmetros en la calidad de servicio de telefonia IP.

El protocolo de sefializacion utilizado en una llamada no afecta la QoS en VolP siempre y
cuando los parametros cumplan los valores recomendados, ya que de acuerdo a las
pruebas realizadas en el capitulo 4 los resultados obtenidos para el escenario en que se
utilizé el protocolo SCCP y el escenario en que se utilizé el protocolo SIP son similares;
esto debido a que la voz utiliza el protocolo de transporte RTP y es sobre este trafico que
se mide la calidad del servicio. En las llamadas con QoS donde se utilizd6 SCCP el valor
del MOS es 4,41 y el factor R 93,34 y en el escenario donde se utilizé SIP el valor del MOS
es 4,41y el factor R 93,34.

El cédec utilizado en una llamada impacta la calidad del servicio sin necesidad de que
algun parametro como el ancho de banda, pérdida de paquetes o latencia se afecte. De
acuerdo a las pruebas realizadas, en el escenario donde se utilizo el cédec G711 el valor
del MOS es 4,41 y el factor R 93,34 mientras que en el escenario donde se utiliz6 el cédec
G729 el valor del MOS es 4,11 y el factor R 82,34. Esto demuestra que lo indicado por la
teoria es correcto: el codec G711 permite mayor calidad de servicio que el codec G729.

Al afectar el parametro de ancho de banda en la Ultima milla de algun extremo de la llamada
se genera saturacion y el impacto en los otros parametros es el aumento en la pérdida de
paquetes y en el tiempo de retardo en los dos extremos de la llamada. Por ejemplo, para
la llamada sin QoS utilizando el protocolo SCCP la pérdida de paquetes es del 62,6% y el
retardo 159,73 ms mientras que en la llamada con QoS la pérdida de paquetes es del 0%

y el retardo 47 ms.

El jitter no se ve afectado directamente al presentarse saturacion en un extremo de la
llamada, ya que de acuerdo a los resultados del laboratorio para llamadas sin QoS el valor

promedio del jitter se mantiene por debajo de los 30 ms, de acuerdo a la teoria las
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principales causas del jitter son la cantidad de routers por los que debe pasar el trafico o
las diferentes rutas que pueden tomar los paquetes y como en este escenario solamente
se modificé el ancho de banda no se presenté aumento del jitter; ademas los router de hoy
en dia cuentan con buffer que permiten resincronizar los paquetes que llegan con retrasos
variables, por lo que tratar de afectar este parametro en una red ideal como la del

laboratorio es dificil teniendo en cuenta las restricciones.

La calidad de servicio se puede ver afectada por uno o varios parametros que superen los
valores recomendados en algiin momento de la comunicacion, no solamente cuando el
promedio de cada parametro lo supera; por lo tanto, garantizar los correctos valores del
ancho de banda de acuerdo a la cantidad de llamadas que se estableceran, la pérdida de
paquetes menor al 1%, el retardo (latencia) menor a 150 ms y el jitter (latencia) menor a

30 ms son la base para garantizar la calidad de servicio en telefonia IP.
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5.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones seria interesante continuar abordando el tema sobre los
parametros que influyen en la calidad de servicio sobre telefonia IP realizando la
evaluacion de otros escenarios por ejemplo sobre Internet con el fin de obtener la visién

de que otros factores pueden afectar la calidad de servicio en la telefonia IP.

Adicionalmente llevar esta investigacion al campo Colombiano estudiando si actualmente
existe una regulacion que aplique o exija la calidad de servicio para telefonia IP y si es el
caso se podria tener en cuenta la teoria y los valores ideales de los parametros: ancho de
banda, pérdida de paquetes y latencia para dar a conocer a los operadores esos limites y

ofrecer a los usuarios calidad de servicio en telefonia.



A. Anexo: UIT-T (1996,08),
Recomendacién P.800

B.4.5 Escalas de opinion recomendadas por el UIT-T

Pueden usarse diversas escalas de evaluacion de 5 notas para distintos propositos. La disposicidn v el
eminciado de las escalas de opinidn consideradas por los participantes en los experimentos son muy
importantes v deben seguir 1as normas a las que se ha llegado tras mwchos afios de experiencia. Las

Eecomendacion P.300  (05/96) 19

signientes escalas de opinidn son las utilizadas con mas frecuencia por el UIT-T, v deben utilizarse
las denominaciones equivalentes en cada idioma, de forma que las variaciones con respecto al texto
original inglés sean minimas:

a) Escala de calidad de escucha

Calidad de la sefial vocal Nota

Excelente
Buena
Regular
Mediocre
Mala

La magnitud evaluada a parfir de las notas (nota media de opinidn sobre la calidad de escucha) se
representa por el simbolo MOS.

= b Ll d= o Ln

b) Escala de esfuerzo de escucha

La denominacion de las escalas de opinidn de esfuerzo en la escucha es nuy importante. Sin ellas el
resto de descripciones pueden provocar graves equivocos.
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Esfierzo necesario para comprender el significado de las frases Nota
Andicion perfecta; ningin esfoerzo 5
Cierta atencion es necesaria; ningin esfuerzo apreciable 4
Esfuerzo moderado 3
Esfuerzo considerable 2
Significado incomprensible, aun con el mavor esfuerzo 1

La magnitud evaluada a partir de las notas (nota media de opinidn de esfuerzo en la escucha) se
representa por el simbolo MOS, ¢, pero cuando no se dispone de notacion con sufijos. se utiliza el
simbolo MOSle.

c) Escala de sonoridad preferida
Sonoridad preferida Nota
Mucho mayor que 1a preferida
Mavyor que 1a preferida
Preferida

Menor que 1a preferida
Mucho menor que 1a preferida 1

La magnitud evaluada a partir de las notas (nota media de opinidn de sonoridad preferida) se
representa por el simbolo MOS;p, pero cuando no se dispone de notacion con sufijos se utiliza el
simbolo MOSIp.

NOTA — En 2.6 del Manual sobre Telefonometria v en el Informe 751 del CCIE. Volumen VI3,

1926, aparecen ejemplos de escalas subjetivas alternativas que pueden utilizarse Gnicamente si las tres
escalas de opimdn anteriores no satisfacen las necesidades del experimentador.

[* 2] 4 L)

[

20 Recomendacion P800  (08/96)
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B. Anexo: UIT-T (1996,08),
Recomendacién P.800

Medidas de calidad derivadas
del factor de determinacion de indices de transmision R

El factor de deternunacion de imdices de tramsmision R puede varar entre 0 y 100, donde B=0
representa una calidad sumamente mala v R = 100 representa una calidad muy alta. El modele E
proporciona una estimacion estadistica de las medidas de calidad Leos porcentajes para una
estimacidn buena o mejor (GOB, good or befter) o mediocre o peor (POW, poor or worse) se
obtienen del factor R mediante la fimeion de emror Gaussiana:

‘]

1 x r

E(x) == [e Tar
- (B.1)
Las ecuaciones son:
GGB=1ME[%] %
B.2)
POW = IGGE[%] %a
B.3)

Las notas medias de opimdn (MOS, mean opinion score) en la escala de 1 a 3 se pueden obtener a
partir del factor R utilizando las formulas:

Para R < 0: MO5 =1

5 ] 4
Para0<R<100: MOS=1+0.035R+ R(R—60)(100-R)7-10 B4
Para R = 100: MO5 =43

10 Recomendacion G107  (12/98)
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Las figuras B.1 v B.2 describen respectivamente GOB, POW v MOS en funcion deR.

T 7
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. N /
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N

20 AN

- /TN
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0 20 40 50 B0 100 R

TI207870-96

Figura B.1/.107 — GOB (buena o mejor) ¥ POW (mediocre o peor)
en funcion del factor de determinacion de indices R

Becomendacion G107  (11/98) 11
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MO5

Excelente 5

Buena 4 /

Mediocre 3 /
Pobre 2 /

T

20 40 &0 B0 100 R

TIZOTBE0-25

Mala 1
]

Figura B.2/G.107 — MOS en funcién del factor de determinacion de indices R

Es probable que, en algunos casos, los planificadores de 1a transmision no estén familiarizados con la
utilizacion de medidas de calidad tales como el factor de determinacion de indices R obtemido a partir
de cilculos de planificacion v, por este motivo. en el cuadro B.1 figura una orientacion provisional
para interpretar factores R calculados a efectos de planificacion®. Este cuadro contiene también
valores de R equivalentes transformados en MOS, GOB v POW.

1 La fuente del cuadro B.1 es el cuadro 3/G.175.

12 Eecomendacion G107  (11/98)
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Cuadro B.1/G.107 — Orientacién provisional para la relacion entre el
valor R v la satisfaccion del usuario

Limire inferior MOS GOB(%) POW(%40) Satisfaccion del
del valor R (limites inferiores) | (limites inferiores) (limates usuario
superiores)
90 434 o7 ~0 Muy satisfecho
80 4.03 29 ~0 Satizfecho
70 3.60 73 & Alzunos nsuarios
poco satisfechos
60 3.10 30 17 Muchos vsuarios
poco satisfechos
50 2.58 27 38 Casi todos los
usnAarios
insatisfechos




Anexo

141

C.

Anexo: UIT- Informe esencial

sobre telefonia por el protocolo
Internet (IP)

154 CCNA Voice 640-461 Official Cert Guide

Requirements for Voice, Video, and Data Traffic

The different traffic types that cross your network every day each have their own Qo5 re-
quirements. Some of these requirements might be very loose; the network would essen-
tially need to fail for the application to stop working. Other requirements might be very
tight, requiring high-speed connectivity with low delay for the application to work suc-
cessfully. This section describes general goals for voice, video, and data.

Tip: A plethora of QoS software utilities are available that will analyze your network
traffic and report the bandwidth and delay each traffic type receives from the network. A
popular tool in the Cisco realm is NetQoS (www.netqos.com).

Network Requirements for Voice and Video

Unlike data traffic, voice traffic is predictable. Whereas data traffic can jump considerably
if a large web download or file transfer is started, voice traffic remains a consistent value
for each call entering and leaving the network. The actual amount of bandwidth required
for voice is heavily dependent on the codec you are using.

In addition to bandwidth requirements, voice traffic has the following additional one-way
requirements:

® End-to-end delay: 150 ms or less
m Jitter: 30 ms or less
m Packetloss: 1% or less

Video traffic has identical delay requirements as voice, but consumes a lot more band-
width. In addition, the bandwidth can vary depending on how much movement is in the
video (lots of movement increases the bandwidth required for video considerably).
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D. Anexo: UIT- Informe esencial
sobre telefonia por el protocolo

Internet (IP)

B.2 Retardo

El retardo es el tiempo en nmulisegundos transcurrido entre la transmision de voz y su reconstitucion en el
extremo receptor. Si el intercambio ha de ser interactivo, hay que aplicar restricciones de retardo a la
transmusion vocal. A continuacion se muestran los valores (véase la Recomendacién UIT-T G.114) que
indican las clases de calidad e interactividad de acuerdo con el retardo de transmisién en una conversacion

telefonica.

Cuadro B.1 — Clases de calidad del UIT-T segun el retardo de transmision

Retardo por :
Clase N° P Observaciones
cada sentido
1 De 0 a 150 ms Aceptable para la mayoria de las conversaciones; sélo algunas
funciones altamente interactivas pueden experimentar degradacion.
2 De 150 a 300 ms Aceptable para las llamadas de baja interactividad (satélite
con 250 ms por salto).
3 De 300 a 700 ms Practicamente una llamada semiduplex.
4 Mas de 700 ms Inutil. a menos que los llamantes estén habituados a conversar en
semiduplex (como en el ejército).

Anexo B

93
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E. Anexo: Tabla MOS desde la

extension 4095 con

QoS

Caller Number {Group 1}

4095

Receiver Number {Group 2}

2395

Call-ID {Group 3}

62714314

Caller IP 10.172.254.254
Receiver IP 172.31.237.180
VoIP Protocol SCCP

Call Duration 50.372 s

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20512

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 19760

SSRC 0x03bcflch
PayLoad Type PCMU

Min MOS 4,41

Avg MOS 4,41

Max MOS 4,41
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F. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 4095 con QoS

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62714314

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20512

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 19760

SSRC 0x03bcflch
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 93,34

Avg R-Factor 93,34

Max R-Factor

93,34
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G. Anexo: Tabla MOS desde la

extension 2395 con QoS

Caller Number {Group 1} |4095
?g::oellj\éeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62714315
Caller IP 10.172.254.108
Receiver IP 172.31.237.180
VolP Protocol SCCP

Call Duration 47932 s

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 19760

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20512

SSRC 0x1427c4e2
PayLoad Type PCMU

Min MOS 4,41

Avg MOS 4,41

Max MOS 4,41
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H. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 2395 con QoS

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62714315

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 19760

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20512

SSRC 0x1427c4e2
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 93,34

Avg R-Factor 93,34

Max R-Factor

93,34
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. Anexo: Tabla MOS desde |la

extension 4095 sin QoS

Caller Number {Group 1} |4095
?g::oellj\éeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62711730
Caller IP 10.172.254.254
Receiver IP 172.31.237.180
VolP Protocol SCCP

Call Duration 48.430 s

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20552

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 20982

SSRC 0x03bce7b3
PayLoad Type PCMU

Min MOS 1,39

Avg MOS 1,76

Max MOS 4,41
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J. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 2395 con QoS

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62711730

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20552

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 20982

SSRC 0x03bce7b3
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 24,25

Avg R-Factor 32,78

Max R-Factor

93,34
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K. Anexo: Tabla MOS desde la

extension 2395 sin QoS.

Caller Number {Group 1} | 4095

Receiver Number

{Group 2} 2395

Call-ID {Group 3} 62711731
Caller IP 10.172.254.108
Receiver IP 172.31.237.180

VolIP Protocol

SCCP

Call Duration

46.371s

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 20982

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20552

SSRC 0x1427c4d8
PayLoad Type PCMU

Min MOS 1,39

Avg MOS 1,75

Max MOS 4,41
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L. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 2395 sin QoS.

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62711731

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 20982

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20552

SSRC 0x1427c4d8
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 24,25

Avg R-Factor 32,54

Max R-Factor

93,34
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M.

Anexo: Tabla MOS desde |la
extension 4095 con cédec G729

Caller Number {Group 1} |4095
?g::oellj\éeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62664878
Caller IP 10.172.254.254
Receiver IP 172.31.237.172
VolP Protocol SCCP

Call Duration 44,222 s

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20584

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 20510

SSRC 0x03bc30af
PayLoad Type G729

Min MOS 4,11

Avg MOS 4,11

Max MOS 4,11
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N.

Anexo: Tabla R-Factor desde la
extensidon 4095 con coédec G729

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62664878

RTP Src IP 10.172.254.108
RTP Src Port 20584

RTP Dst IP 10.172.254.254
RTP Dst Port 20510

SSRC 0x03bc30af
PayLoad Type G729

Min R-Factor 82,34

Avg R-Factor 82,34

Max R-Factor 82,34
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O. Anexo: Tabla MOS desde la
extension 2395 con cédec G729

Caller Number {Group 1} |4095
?g::oellj\éeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62664879
Caller IP 10.172.254.108
Receiver IP 172.31.237.180
VolP Protocol SCCP

Call Duration 41.670s

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 20510

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20584

SSRC Ox116fa5b2
PayLoad Type G729

Min MOS 4,11

Avg MOS 4,11

Max MOS 4,11
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P. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 2395 con cédec G729

Caller Number {Group 1} | 4095
?grcoellj\lgeg}Number 2395

Call-ID {Group 3} 62664879

RTP Src IP 10.172.254.254
RTP Src Port 20510

RTP Dst IP 10.172.254.108
RTP Dst Port 20584

SSRC 0x116fa5b2
PayLoad Type G729

Min R-Factor 82,34

Avg R-Factor 82,34

Max R-Factor 82,34
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Q. Anexo: Tabla MOS desde la

extension 3514 con QoS

Caller Number {Group 1}

3514

Receiver Number
{Group 2}

3503

Call-ID {Group 3}

747dal00-604187f3-
1166d1-
74ffad0a@10.173.255.116

Caller IP 10.173.255.116
Receiver IP 10.173.254.247
VolP Protocol SIP

Call Duration 42.071 s

RTP Src IP 10.173.255.217
RTP Src Port 21814

RTP Dst IP 10.173.254.247
RTP Dst Port 32088

SSRC 0x9d09c3a3
PayLoad Type PCMU

Min MOS 4,41

Avg MOS 4,41

Max MOS 4,41
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R. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 3514 con QoS

Caller Number {Group 1}

3514

Receiver Number
{Group 2}

3503

Call-ID {Group 3}

747dal00-604187f3-
1166d1-
74ffad0a@10.173.255.116

RTP Src IP 10.173.255.217
RTP Src Port 21814

RTP Dst IP 10.173.254.247
RTP Dst Port 32088

SSRC 0x9d09c3a3
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 93,34

Avg R-Factor 93,34

Max R-Factor 93,34
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S. Anexo: Tabla MOS desde la
extension 3503 con QoS

Caller Number {Group 1} | 3514

Receiver Number

{Group 2} 3503
a80c0da8-72a90005-

Call-ID {Group 3} 66384528-

08639930@10.173.255.217

Caller IP 10.173.255.217
Receiver IP 10.173.255.116
VolP Protocol SIP

Call Duration 42.200 s

RTP Src IP 10.173.254.247
RTP Src Port 32088

RTP Dst IP 10.173.255.217
RTP Dst Port 21814

SSRC 0x9d09c3a3
PayLoad Type PCMU

Min MOS 4,41

Avg MOS 4,41

Max MOS 4,41
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T. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 3503 con QoS

Caller Number {Group 1} | 3514

?gfoed\éeé}Number 3503
a80c0da8-72a90005-

Call-ID {Group 3} 66384528-
08639930@10.173.255.217

RTP Src IP 10.173.254.247

RTP Src Port 32088

RTP Dst IP 10.173.255.217

RTP Dst Port 21814

SSRC 0x9d09c3a3

PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 93,34

Avg R-Factor 93,34

Max R-Factor 93,34




Anexo

159

U. Anexo: Tabla MOS desde la
extension 3514 sin QoS

Caller Number {Group 1} | 3514
Receiver Number 3
{Group 2}
a80c0da8-72a90004-
Call-ID {Group 3} 6efed7fa-

00d28a09@10.173.255.220

Caller IP 10.173.255.220
Receiver IP 10.173.255.116
VolP Protocol SIP

Call Duration 94.442 s

RTP Src IP 10.173.254.252
RTP Src Port 18262

RTP Dst IP 10.173.255.220
RTP Dst Port 28354

SSRC 0x0al4e5f4
PayLoad Type PCMU

Min MOS 1,33

Avg MOS 1,53

Max MOS 4,41
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V. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 3514 sin QoS

Caller Number {Group 1} | 3514
Receiver Number 3
{Group 2}
a80c0da8-72a90004-
Call-ID {Group 3} 6efed7fa-
00d28a09@10.173.255.220
RTP Src IP 10.173.254.252
RTP Src Port 18262
RTP Dst IP 10.173.255.220
RTP Dst Port 28354
SSRC O0x0al4de5f4
PayLoad Type PCMU
Min R-Factor 22,43
Avg R-Factor 27,26
Max R-Factor 93,34
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W. Anexo: Tabla MOS desde la

extension 3503 sin QoS

Caller Number {Group 1}

3514

Receiver Number
{Group 2}

3503

Call-ID {Group 3}

8e970380-60clleec-
12cb94-
74ffad0a@10.173.255.116

Caller IP 10.173.255.116
Receiver IP 10.173.254.252
VolP Protocol SIP

Call Duration 114.148 s

RTP Src IP 10.173.255.220
RTP Src Port 28354

RTP Dst IP 10.173.254.252
RTP Dst Port 18262

SSRC 0xe937d346
PayLoad Type PCMU

Min MOS 1,31

Avg MOS 1,49

Max MOS 4,41
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X. Anexo: Tabla R-Factor desde la
extension 3503 sin QoS

Caller Number {Group 1}

3514

Receiver Number
{Group 2}

3503

Call-ID {Group 3}

8e970380-60clleec-
12cb94-
74ffad0a@10.173.255.116

RTP Src IP 10.173.255.220
RTP Src Port 28354

RTP Dst IP 10.173.254.252
RTP Dst Port 18262

SSRC 0xe937d346
PayLoad Type PCMU

Min R-Factor 21,86

Avg R-Factor 26,32

Max R-Factor 93,34
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