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Resumen. Debido al gran desarrollo de la tecnologia de voz sobre el Protocolo de
Internet (VoIP — “Voice over Internet Protocol”), cuyo éxito depende en gran
medida de la calidad de servicio (QoS — ““Quality of Service’’) que pueda ofrecer la
red para telefonia, y a la gran probabilidad que existe que esta tecnologia sea
implementada en Venezuela por parte de la Compafia Andnima de Teléfonos de
Venezuela CANTV para telefonia fija, se plantea el siguiente trabajo para el
desarrollo e implementacion de una herramienta de software que permita la
generacion de trafico con sefiales de voz y la medicion de los parametros de QoS en
Ilamadas de VolP entre dos computadores personales dentro de una red de area
local (LAN — ““Local Area Network’), utilizando el Protocolo de Sefializacion
H.323 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU — “International
Telecommunication Union™). Se espera que esta solucion permita a la Corporacion
CANTYV realizar pruebas necesarias en redes IP para determinar la calidad de
servicio de éstas para el servicio de VolIP, antes de implementar una solucién de
VolIP, y asi realizar una mejor planificacion en cuanto a equipos de red y cantidad
de teléfonos IP que soporta la red. Para el desarrollo de esta aplicacién se utilizaron
herramientas de programacion basadas en la Licencia Mozilla y en el sistema
operativo Windows.
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INTRODUCCION

La tecnologia de voz sobre el Protocolo de Internet (VolP — ““Voice over
Internet Protocol™) se refiere a las comunicaciones telefonicas a través de redes IP.
Debido al gran desarrollo en las redes de datos, la transmision de voz a través de
éstas surge como una alternativa al método tradicional de voz a través de redes de
circuitos. En las redes de datos el proceso de comunicacion telefénica es el
siguiente: una llamada viaja a traves de la Red de Telefonia Pablica Conmutada
(PSTN — “Public IP y la transmite dentro de la Internet para transportarla a un
“Gateway”” hacia su destino final. Switched Telephone Network™) al “Gateway”
mas cercano, el cual digitaliza la sefial analdgica de voz utilizando modulacion por

cddigo de pulsos, la comprime en paquetes

Las ventajas que ofrece esta tecnologia son el ahorro en la implementacion
y mantenimiento de redes IP, la disminucion en los costos de telefonia de larga

distancia y el gran desarrollo de los algoritmos de compresion de voz, entre otras.

En las redes de datos existen ciertos parametros que sirven para determinar
su calidad de servicio (QoS — “Quality of Service”), entre ellos se encuentran:
retraso, jitter y pérdida de paquetes. El retraso se refiere al tiempo total que tarda la
voz en ser procesada y transmitida desde el origen hasta el destino. El jitter se
refiere a la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes debido al retraso
variable de transmision en la red. La pérdida de paquetes ocurre debido a que las
redes IP no pueden garantizar que los paquetes sean entregados. Todos estos
parametros deben mantenerse entre ciertos limites recomendados para que el
servicio de VoIP al menos iguale la calidad de servicio ofrecida por la redes de

circuitos para la telefonia tradicional.

El éxito de esta tecnologia dependera de la calidad de servicio que pueda
ofrecer la red para la telefonia, debido a que IP no fue disefiada para manejar voz.



Entre los elementos basicos de una red de VoIP se encuentran el
“Gatekeeper”’; el cual puede ser considerado como el controlador de la red de
VolIP, y el “Gateway’’; cuya funcion es convertir la sefial de voz proveniente de la

PSTN a paquetes de voz para ser enviados a la red IP y viceversa.

El Protocolo de Sefializacion més utilizado para esta tecnologia proviene de
la recomendacion H.323 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU —
“Internacional Telecommunication Union). Esta recomendacion provee los
fundamentos necesarios para la comunicacion de audio, video y datos a través de

una red de paquetes, pero no garantiza calidad de servicio.

En la actualidad los grandes proveedores de servicio de telecomunicaciones
en el mundo estdn en proceso de migracion de sus redes de telefonia, hacia una

nueva plataforma VolP.

Para seguir siendo competitiva en el mercado venezolano, CANTV debe
garantizar una alta calidad de servicio para todos sus abonados de telefonia en los

procesos de migracion hacia una plataforma VolP.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dado que la tecnologia de paquetes es cada vez mas importante en la
industria de las redes, las operadoras de telefonia estan considerando migrar los
sistemas de voz basados en redes de circuitos a las redes bajo el Protocolo de
Internet (IP — ““Internet Protocol’”), y mantener la calidad de la voz en el nivel

aceptable que tradicionalmente se ofrece a través de las centrales telefonicas.

En las redes de circuitos cuando se van a instalar las centrales telefonicas, se
realizan distintas pruebas para garantizar el buen funcionamiento de éstas. Una de
ellas es la Prueba de Trafico, donde se utiliza un equipo generador de llamadas. En
la central telefénica se realizan ciertas conexiones entre los distintos equipos y se
programa el generador de llamadas para que realice un alto nimero de llamadas a
nivel interno de la central telefénica. Luego de finalizada la prueba, se analizan las
estadisticas arrojadas en cuanto a llamadas contestadas, llamadas completadas,
Ilamadas fallidas y llamadas no contestadas. Si existe un porcentaje alto en
Ilamadas no completadas y/o llamadas fallidas, esto indica que la central telefénica
presenta fallas, no puede ser puesta en funcionamiento y se deben hacer las

correcciones respectivas en ella.

En las redes de datos se realizan también pruebas de desempefio cuando se
va a poner en funcionamiento el servicio de voz sobre IP (VolP — “Voice over
Internet Protocol”). La Prueba de Tréfico sirve para medir el rendimiento de la
calidad de la voz y el manejo de los paquetes durante la congestion de la red.
Cuando la voz se transmite en paquetes y tiene que compartir el medio de
transmision con otro trafico que es desconocido e impredecible, se necesita una
calidad de servicio alta para proteger el trafico de voz. Los resultados obtenidos por
estas pruebas pueden llevar a tomar decisiones desde cambiar los pardmetros de los



equipos de la red, hasta sustituir los mismos por otros que manejen calidad de
servicio, asi como también son fuente importante para el disefio de la solucion de

VolIP a ser implementada en la red.

El disefio y desarrollo de una herramienta que permita la realizacion de
pruebas de capacidad y calidad de servicio sobre redes operativas IP para el
servicio de VolP, responde a la necesidad de disponer de una aplicacion que
permita a personal de la CANTV obtener datos necesarios para poder realizar la
posterior planificacion de una solucion de VolIP en la red bajo estudio. Entre los

datos que se requieren se encuentran:
v Conocimiento de la calidad de la red IP para el servicio de VolP.

v' Conocimiento de la cantidad de teléfonos de VolP que pueden ser

instalados en la red IP.
Desempefio de la red IP bajo una prueba de tréfico.
Funcionamiento de distintos esquemas de codificacion de voz en la red IP.

En los actuales momentos la corporacion CANTV no cuenta con ninguna
herramienta que permita obtener estos datos de una manera automatizada. La
obtencién de alguna aplicacion que satisfaga estas necesidades, significaria una
inversion muy elevada para la corporacion. La implementacion de la tecnologia de
VoIP para el servicio de telefonia fija podria ocurrir en un futuro muy cercano en
Venezuela por parte de CANTV debido a su gran desarrollo y la aceptacién por
muchas empresas de telecomunicaciones en el mundo como AT&T (Estados
Unidos), Skype (A nivel mundial), Fastweb (Italia), Verizon (Estados Unidos),

entre otras.

En este sentido la corporacion CANTV ha mostrado interés en desarrollar
una herramienta automatizada que permita obtener de manera eficiente los datos
referentes a capacidad y calidad de servicio de una red IP, con el objeto de

implementar una solucion de VVolP o corregir cualquier defecto en una red IP.



Esta herramienta ha sido definida como Generador VoIP y ha sido
concebida para ejecutar pruebas para el servicio de VoIP en redes IP. Su desarrollo
e implementacién ha sido dividida en fases, atendiendo a las distintas pruebas que

debe ejecutar la herramienta.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un emulador que genere trafico de sefiales de voz analdgicas
sobre una red IP utilizando el protocolo H.323, para realizar pruebas de calidad de

servicio en la transmision de la voz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
El emulador debe ser capaz de:

v Determinar qué version del protocolo H.323 esta configurada en la red para

ofrecer los distintos servicios permitidos por la version.

v’ Establecer un registro en cuanto a los parametros de calidad de servicio por
medio del envio y recepcion de tonos en la frecuencia vocal a una red IP para
compararlo con las recomendaciones de la Union Internacional de

Telecomunicaciones (ITU — “International Telecommunication Union™).

v Generar trafico de sefiales de voz sobre una red IP para determinar el limite de
trafico telefonico que soporte la red, tomando en cuenta las distintas

aplicaciones que se estén cursando en ellas.

v Realizar pruebas para verificar la eficiencia y funcionalidad de la herramienta

desarrollada.



JUSTIFICACION

En los actuales momentos a nivel mundial la tecnologia VVolP esta teniendo
un gran desarrollo y aceptacién por parte de las empresas fabricantes de equipos,
compafiias operadoras y abonados, los cuales han soportado una evolucién de la
telefonia tradicional a una telefonia mas compleja sin mayores inconvenientes.
Venezuela no se escapa de este desarrollo tecnoldgico, es por eso que existe una
alta probabilidad que esta tecnologia sea implementada por la empresa operadora
mas importante en cuanto a telefonia fija en el pais como lo es CANTV.

CANTV en los actuales momentos no dispone de una herramienta
automatizada que permita generar llamadas de VoIP y medir los pardmetros de
calidad de servicio de estas llamadas sobre una red IP utilizando el protocolo de
sefializacion H.323, para poder realizar un analisis en cuanto a los equipos
utilizados en la red IP y hacer un disefio apropiado de una solucién de VolP. Por lo
tanto, se hace necesario disefiar e implementar una herramienta de software que
permita de una manera automatica generar llamadas simultaneas de VolP para
medir los parametros de calidad de servicio, determinar la cantidad de llamadas
simultaneas que soporta una red IP y observar como reaccionan los equipos de la
red IP al constante establecimiento, mantenimiento y finalizacion de llamadas de
VolIP.



Capitulo |

1V0OZ SOBRE IP

Las comunicaciones a través de redes de datos como el Protocolo de
Internet (IP - “Internet Protocol””), Modo de Transferencia Asincrono (ATM -
“Asynchronous Transfer Mode™) y Relevo de Tramas (“Frame Relay”), se han
convertido en la estrategia preferida para las redes tanto publicas como privadas. Se
piensa que el tréfico de datos pronto excedera el trafico telefonico, si ya no lo ha
hecho. Como resultado de esto, ha surgido un gran interés en transmitir voz a través
de redes de datos, en oposicion al método siempre utilizado de voz a través de redes

de circuitos.

Anteriormente se pensaba que la telefonia e Internet eran temas aislados,
pero en los ultimos afios se desarrolld una tecnologia llamada voz sobre IP (VoIP -

“Voice over IP””), que permite comunicaciones telefénicas a través de Internet.

Entre los factores méas relevantes que ofrece esta tecnologia, se destaca el
gran ahorro en la implementacién y mantenimiento de una red IP, asi como también

los avances en la tecnologia de compresién de voz 1),

El éxito de esta tecnologia depende en gran medida de la calidad de servicio
(QoS - ““Quality of Service™), ofrecida por la red para la telefonia, debido a que IP

no fue disefiada para manejar voz.

Tipicamente existen tres escenarios para llamadas de VolP. Puede ser de
una computadora personal (PC - “Personal Computer’) a otro PC, de un PC a un
teléfono o de teléfono a teléfono 2.

M 2 (White Paper: Voice over IP)



1.1 Ventajas vy beneficios de VVolP

Entre las ventajas que ofrece la tecnologia VoIP para convertirse en una

alternativa para los usuarios de la telefonfa, se destacan las siguientes I:

1. Costo del trafico. La reduccion de los costos de telefonia de larga distancia
siempre es un tema popular y justifica la implementacion de VolP. Estos
ahorros se deben a que para trafico telefénico se deben pagar cargos por
acceso Yy tarifas pre-establecidas entre los paises, y para Internet

generalmente se aplican las tarifas planas.

2. Simplificacion. Una infraestructura que soporte varios tipos de
comunicacion, permite una mayor estandarizacion y reduce la cantidad de
equipos necesarios. El ahorro en transmitir diferentes tipos de trafico sobre
una red IP, llevara a las compafiias en esta direccion, pues IP actuard como
el agente de union para las distintas comunicaciones. Esta infraestructura

combinada permite una optimizacion dinamica del ancho de banda.

3. Eficiencia en el transporte. Permite comunicaciones discontinuas (por
paquetes y no por conexion), esto significa que el medio solo se utiliza
cuando se transmite la informacion, manteniéndose libre el resto de la
comunicacion. En las conversaciones de voz los periodos de silencio son de
aproximadamente un 50% del tiempo total de la conexion, lo que permite la
utilizacion de este periodo de tiempo para la transmision de otras
comunicaciones.

4. Aplicaciones integradas. Las computadoras son herramientas que permiten
la combinacién de voz con otras aplicaciones, tales como la navegacion

web, aplicaciones compartidas y conferencias multimedia.

1 2 (Venkataraghavan)
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5. Protocolo comun. El Protocolo de Internet se ha convertido en el estandar
para las redes de computadoras en todo el mundo, su alcance esta creciendo

gracias a la expansion de Internet.

6. Compresion de voz. En los Gltimos afios se han logrado grandes avances en
los algoritmos de compresién de voz, lo que permite un mayor

aprovechamiento del ancho de banda.
1.2 Voz sobre IP

El Protocolo de Internet es un protocolo utilizado para el envio de
informacidn digital empaquetada entre interfaces identificadas por direcciones IP.
El protocolo es transparente para la informacion transportada en los paquetes. Voz
sobre IP se refiere al uso del Protocolo de Internet entre aplicaciones que manejan
sefiales para la transmision en tiempo real de voz sobre una red IP. En el punto
transmisor la voz es codificada en una representacion digital adecuada, que es
dividida en paquetes y enviada hacia la direccion IP del destinatario. En el punto
receptor, la informacion es desempaquetada y decodificada hasta recuperar la sefial
de voz. Para reducir la necesidad de ancho de banda en la red, se utilizan algoritmos

de compresion de voz.

Para asegurar la calidad de servicio para trafico de voz interactivo, el retardo
de la voz debe mantenerse bajo. En sesiones interactivas, los interlocutores pueden
percibir un retardo de ida y vuelta mayor a 100 ms, lo que aumenta la necesidad de
canceladores de eco en la red. Retardos por encima de 300 ms, que son claramente
percibidos como una deficiencia, requieren compensacion por parte de los

interlocutores quienes deben esperar que su contraparte responda.

Algunas caracteristicas de las redes IP difieren de las redes isocronas de
telefonia por conmutacién de circuitos. Estas diferencias deben ser consideradas
cuando redes IP transportan aplicaciones de voz interactivas. En redes telefonicas
isocronas, todos los bytes de informacion son transmitidos con un retardo pequefio

y constante, lo que quiere decir que la informacion de voz es transmitida con baja

10



latencia i (““Latency”) y bajo “jitter”” ). La transmision de errores usualmente no

causa mayor degradacion de la calidad de voz.

Cuando se transmite voz sobre una red IP, todos los paquetes poseen un
intervalo de tiempo (por ejemplo 40 ms) de informacion de voz. Para reproducir la
informacién de voz, la proxima secuencia de paguetes debe ser manejada por la
aplicacion receptora, tan pronto como se termine de reproducir el paquete anterior.
Hoy en dia las redes IP no garantizan que todos los paquetes sean entregados en el
orden que fueron enviados y tampoco garantizan su entrega. Algunos paquetes
pueden ser retardados dependiendo de la carga en los enrutadores y el nimero de
conexiones. En redes donde las conexiones son pocas y la carga de paquetes en los
enrutadores es ligera, el retardo y el nimero de paquetes perdidos es pequefio.

Aungue una transmisién sin defecto no puede ser garantizada en una red IP,
protocolos de transporte tales como el protocolo de control de transmision (TCP —
“Transmission Control Protocol”), garantizan la transmision libre de fallas de
datos sobre la red. Sin embargo, para la transmisién de voz sobre IP, la
retransmision de paquetes (caracterisitica de TCP) causaria retardos
desproporcionados. Por lo tanto, voz sobre IP hace uso predominante del protocolo
de datagrama de usuario (UDP -  *“User Datagram Protocol”). Para dar
caracteristicas controladas a la voz sobre IP, el protocolo de reservacion de recursos
(RSVP - ““Resource Reservation Protocol’”) esté siendo considerado cada vez mas,

aungue todavia no es comun.

1.3 Calidad de servicio (QoS) en redes IP

1.3.1 Parametros de calidad de servicio.

Las redes tradicionales de telefonia son construidas para proveer un servicio

Optimo para aplicaciones de voz sensibles al tiempo. Por otro lado las redes IP han

“ “Latency”: Periodo de tiempo que tarda en transmitirse una sefial, desde que es procesada en el

equipo del transmisor hasta que es recuperada por el receptor.

B« Jjtter’ Variacion en la latencia de una sefial.
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sido construidas para soportar aplicaciones de datos en tiempo no real como por
ejemplo transferencia de datos o correo electronico. Estas aplicaciones se
caracterizan por poseer trafico de rafagas, con picos ocasionales en la demanda de
ancho de banda, pero no son sensibles a retraso. La calidad de servicio en redes IP
es todavia objeto de investigacion.

El deseo de combinar redes de telefonia y datos en una sola red de paquetes
capaz de transmitir servicios integrados, requiere que las nuevas redes publicas
estén equipadas con mecanismos que aseguren una calidad de servicio (QoS)
razonable y predecible para todas las aplicaciones. Esto es especialmente
importante considerando que los usuarios de la red de telefonia publica conmutada
(PSTN — ““Public Switched Telephone Network’) estan acostumbrados a una gran
calidad de servicio. A continuacion se presentan los factores que se utilizan para

determinar la calidad de servicio en redes IP, ellos son:

1. Retraso (“Delay”). Dos problemas que resultan del retraso son eco y
sobreposicion de la llamada . El eco es causado por la reflexion en el
equipo telefonico del destino de las sefiales de voz originadas en el origen.
El eco se convierte en un problema cuando el retraso de vuelta completa
(““Round Trip Delay”), sobrepasa los 50 milisegundos. Debido a que el eco
es considerado como un gran problema de calidad, los sistemas de VolP
tienen que poseer equipos para control y cancelacién de eco. La
sobreposicion de la llamada es el problema de un usuario interfiriendo en el
didlogo del otro usuario. Esto es significativo si el retraso de un sentido
(““One Way Delay’’) sobrepasa los 250 milisegundos. El retraso puede ser
dividido en componentes de retraso fijo y componentes de retraso variable.
Los componentes de retraso fijo incluyen propagacion y procesamiento.
Los componentes de retraso variable incluyen retraso por cola, “buffers”

para eliminar el ““jitter”” y el tamafio variable de los paquetes.

B g (Venkataraghavan)
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Los siguientes factores son fuente de retraso en una llamada de VolP.

» Retraso acumulado (“Accumulation delay”), que también es llamado
retraso algoritmico, es causado por la necesidad de obtener una trama de
muestras de voz para ser procesada por el codificador de voz. Esto
depende del tipo de codificador de voz utilizado y varia de un tiempo de

muestreo de 125 milisegundos a muchos milisegundos.

» Retraso de procesamiento (“Processing delay’), es causado por el
proceso de codificar y empaquetar las muestras codificadas para la
transmision a través de la red IP. El retraso de codificacion es funcion
tanto del tiempo de ejecucion como del tipo de algoritmo utilizado. Para
reducir este retraso lo que usualmente se hace es colocar muchas muestras

codificadas en un solo paquete.

» Retraso de red (“Network delay”), es causado por el medio fisico y los
protocolos utilizados para transmitir voz y datos, y por los “buffers”
utilizados para eliminar el “jitter’ en el lado receptor. Este retraso es
funcién de la capacidad de los enlaces en la red asi como también del
procesamiento que ocurre cuando los paquetes fluyen en la red. Los
“jitters buffers’ agregan retraso, utilizado para eliminar la variacion en el
retraso que cada paquete sufre cuando es transmitido por la red de datos.
Este retraso de red puede ser una parte significante del retraso total, pues
los retrasos de los paquetes pueden ser tan altos como 70 milisegundos

hasta 100 milisegundos en una red IP.

2. Jitter. Es la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes debido al
retraso variable de transmision en la red ). Eliminar el “jitter”” requiere
recolectar paquetes y detenerlos el tiempo suficiente para permitir que los
paquetes mas lentos lleguen al destino en el tiempo justo para ser

escuchados en la secuencia correcta, que al final causa un retraso adicional.

2 (Venkataraghavan)
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El conflicto entre las metas de minimizar el retraso y eliminar el ““jitter”” ha
llevado al desarrollo de varios esquemas que adaptan el tamafio del “jitter
buffer” para que se puedan enlazar los requerimientos de tiempo con la

eliminacion del “jitter” de la red.

3. Pérdida de paquetes ( “Packet Loss™). Las redes IP no pueden garantizar
que los paquetes sean entregados, y mucho menos que sean entregados en
orden !, Algunos paquetes no seran transmitidos durante picos de trafico y
periodos de congestion de la red. Debido a la sensibilidad en el tiempo de
las transmisiones de voz, los esquemas de retransmision del protocolo de
control de transmision no son Utiles. Se deben disefiar esquemas que

compensen la pérdida de paquetes para solventar este problema.

4. Disponibilidad de ancho de banda (“Bandwidth Availability”). El
ancho de banda es la porcion de la red que estd disponible para una
aplicacion para transmitir informacién en la red . El nivel de
confiabilidad y la calidad del sonido aceptable entre los usuarios todavia no
han sido alcanzados, esto es principalmente por limitaciones en el ancho de
banda, lo cual lleva a una mayor pérdida de paquetes. En comunicaciones
de voz, la pérdida de paquetes se manifiesta como pequefios periodos de
silencio en la conversacion, lo cual en el negocio de las comunicaciones es

inaceptable.
1.3.2 Factores que influyen en la calidad de la voz.
1.3.2.1 Claridad

La claridad estd relacionada con la inteligibilidad de la voz, siendo una
medida subjetiva de cuanta informacion puede ser extraida de una conversacion. La

claridad de la voz depende de una variedad de factores y solo algunos de ellos son

Bl 2 (Venkataraghavan)

Bl'2 (Venkataraghavan)
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entendidos. Por ejemplo, ciertas bandas de frecuencia en el espectro de audio son
mas importantes para la inteligibilidad de la voz que otras. La banda de frecuencia
de 250 — 800 Hz es menos importante para la inteligibilidad de la voz que las

frecuencias contenidas entre la banda de 1000 — 1200 Hz.

Los componentes de una red de datos tienen cierto impacto en la claridad de

la voz en el camino de una llamada:

» Los dispositivos telefénicos en ambos lados de la llamada afectan la
claridad de la voz debido a la calidad del micr6fono y la posibilidad de la no
compensacion del eco generado entre el micréfono y el usuario. Este es un
parametro no relacionado al tipo de red utlizado para el transporte de la voz,
pero todos los factores que degraden la calidad de la voz deben ser

considerados.

» La digitalizacion tiene un impacto menor en la claridad de la voz debido a

que el incremento en la relacion sefial a ruido es minimo.

» Lared IP puede afectar la claridad de la voz si no posee calidad de servicio

garantizada, y esto resulta en excesivo jitter y pérdida de paquetes.

» El tréfico de la red también afecta la claridad de la voz. Cuando el tréfico de
la red es alto, y especialmente en redes con acceso estadistico como la
recomendacion Ethernet IEEE 802.3 , la pérdida de paquetes y el jitter
tipicamente aumentan. Por ejemplo, cuando se utiliza Ethernet, el trafico alto
en la red lleva a mayores colisiones. Después de un cierto nivel de colisiones,

ocurren grandes pérdidas de paquetes.

1.3.2.2 Codecs de audio

Un CODEC de audio transforma la sefial de voz analdgica en tramas
digitales y viceversa. Ademas, algunos CODECs de audio utilizan técnicas de
compresion, eliminando informacion redundante o poco importante para reducir el
ancho de banda requerido. La compresion en particular es un proceso de balance

entre calidad de la voz, poder computacional local, retraso y requerimientos de
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ancho de banda en la red "%, La compresion de sefiales de voz requiere de altos
niveles computacionales. Mientras mayor es la reduccion de ancho de banda, mayor
es el costo computacional del CODEC para un nivel de calidad dado. Ademas,
grandes ahorros en ancho de banda generalmente producen un retraso mayor en la

comunicacion.

CODECs como G.729 y G.723.1 de baja tasa de bits hacen una
reproduccion subjetiva de la sefial, en lugar de reproducir la forma de la onda. Esto
indica que cualquier pérdida de informacion produce un efecto mucho mayor que si

se utilizasen CODECs de alta tasa de bits o el método de compresion G.711.

1.3.2.3 Supresidn de silencio

Un detector de actividad de voz (VAD - ““Voice Activity Detector’) es una
“puerta de audio”. Cuando el usuario esta hablando, la puerta VAD se abre y los
paquetes son transmitidos. Cuando el usuario esta en silencio, la puerta se cierra 'y
no se envian paquetes. Como las conversaciones humanas son generalmente en los
dos sentidos, el uso del VAD puede realizar una reduccion del ancho de banda

requerido entre 40% y 50%.
1.3.2.4 Eco

El eco es la reflexion de la sefial a través de la red, con suficiente retraso
para convertirse perceptible al usuario.

Los canceladores de eco son dispositivos que se utilizan en redes de voz
para reducir o eliminar el eco.
1.3.3 Parametros ajustables en equipos de VoIP.
1.3.3.1 Jitter buffer

Es un ““buffer” de paquetes que retiene paquetes entrantes por un tiempo

especifico antes de enviarlos a descomprimirlos. Esto tiene el efecto de suavizar el

flujo de paquetes. Sin embargo, la desventaja del “jitter buffer” es que agrega un

1 0y (Douskalis, 2000)
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retraso significativo. El tamafio del *jitter buffer’” es configurable. Si el tamafio del
“jitter buffer” es muy pequefio, las perturbaciones en la red como pérdida de
paquetes y ““jitter”” causaran efectos audibles en la voz recibida. Si el tamafio del
“jitter buffer”” es muy grande, la calidad de la voz estara bien, pero la conversacion
de dos sentidos se puede convertir en una conversacion de un sentido donde las

personas no pueden hablar simultaneamente por el gran retraso ™.
1.3.4 Métodos para medir la calidad de la voz.

Con todos los factores que afectan la calidad de la voz, se hace necesario un
mecanismo para medirla. La ITU ha desarrollado dos importantes
recomendaciones: Valor de la Opinion (MOS - “Mean Opinion Score”) P.800 y
Medida Porcentual de la Calidad del Audio (PSQM - ““Perceptual Speech Quality
Measurement™) ™ P.861. La recomendacién P.800 se encarga de definir un
método para derivar un valor de opinion de la calidad de la voz. La prueba consiste
en grabar muestras de voz pre-selecciondas sobre el medio de transmision deseado
y luego reunir a un grupo de hombres y mujeres para que escuchen la grabacion.
Luego estas personas califican la grabacion entre uno y cinco, donde uno es el peor
y cinco es el mejor valor. Un MOS de cuatro es considerado de gran calidad.

La recomendacion P.861 define un algoritmo a través del cual una
computadora puede derivar resultados muy cercanos a los arrojados por el MOS.
Aunque PSQM es util, se tienen algunas dudas acerca de su adaptacion para redes
de datos. PSQM fue disefiada para redes de circuitos y no toma en cuenta el efecto
de parametros importantes como “‘jitter”” y pérdida de paquetes que son relevantes
para VolP.

Como resultado de las limitaciones de PSQM, los investigadores estan
tratando de desarrollar una altermantiva para medir la calidad de la voz. Una

propuesta es el Analisis porcentual / sistema de medicion (PAMS — ““Perceptual

M 2 (Fine — Tuning Voice over Packet Services)

12 2 (Kerker, 2002)
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Analysis / Measurement System), desarrollado por British Telecom. Las pruebas
hechas por esta compafia muestran una buena correlacion entre los resultados

automatizados de PAMS vy los resultados manuales de MOS.
1.3.5 Medliciones recomendadas para determinar la calidad de la voz.

1.3.5.1 Medicion de retraso

El retraso desde el origen hasta el destino es la suma de todos los retrasos en
los diferentes equipos de la red y a través de los enlaces de ésta por donde el trafico
de voz es transmitido, incluyendo redes de circuitos y redes de VolP. El retraso no

afecta la inteligibilidad de la voz, pero si afecta la conversacion entre los usuarios.

Una simple medicion de retraso en una red de VolIP es de uso limitado y
deben tomarse multiples muestras. El retraso en redes de VolP puede variar en el
tiempo por muchas razones. Especialmente en topologias donde los paquetes IP
pueden tomar rutas diferentes, es importante saber si las rutas alternas son
permitidas en horas de alto trafico en la red. Si en algin momento se seleccionan
rutas alternas, la calidad de la voz puede ser afectada debido a la configuracion de
la red, algoritmos de enrutamiento entre dominios administrativos distintos, y otras
razones que pueden causar que se seleccionen caminos utilizando distintos criterios
en ciertos periodos de tiempo.

Las mediciones de retraso permiten determinar el retraso promedio en una
red, asi como también los retrasos minimo y maximo experimentados. Esto es de
mucha ayuda para caracterizar el comportamiento de la red bajo distintas

condiciones de tréfico.

1.3.5.2 Medicién de calidad de la voz

El algoritmo PSQM fue disefiado originalmente para medir la calidad del
audio procesado por los CODECs de audio, y no toma en cuenta factores de la red
como distorsiones severas. Para una medicion mas precisa es necesario el uso de
una version mejorada del algoritmo PSQM, llamada PSQM+ que si toma estos

factores de red en cuenta.
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El uso de muestras de una conversacion en redes de VoIP para medidas de
calidad de la voz es mas importante que el uso de tonos de frecuencia o sefiales de
ruido *®1. Los CODECs de baja tasa de bits utilizados en VolIP tratan de recrear lo
escuchado por el oido humano en el destino y no son sintonizados para recrear
tonos o sefales de ruido, lo que puede causar una falsa impresién de la calidad de la

voz en la red.

Las pruebas de claridad son realizadas entre los dos puntos de una Ilamada
en la red. Para medir la claridad en una manera constante, se debe enviar una
muestra de voz conocida y compararla con la sefial recibida. La sefial recibida
puede ser la que se obtiene en el destino final, o la que es obtenida en el destino
final y es retransmitida al origen.

1.3.5.3 Medicién de calidad de los tonos multifrecuencia (DTMF — “Dual Tone

Multi Frequency™)

La degradacion de la calidad de la sefial puede afectar el reconocimiento de
los tonos DTMF. El transporte de los tonos DTMF en redes de voz es muy
importante, porque la red no so6lo transporta el nimero marcado, sino también
activa funciones basicas de telefonia como correo de voz, llamadas cobradas con
tarjetas de crédito, etc. Los tonos DTMF distorsionados pueden causar que algunos
de estos servicios no puedan ser operados.

Los tonos DTMF son generados por el teclado del teléfono utilizando una
frecuencia alta y una baja de igual amplitud. Los CODECs de baja tasa de bit en
redes de voz tienen dificultades transmitiendo tonos DTMF y reproduciéndolos con
alta fidelidad. Sintonizados para voz a diferencia de sefiales sinusoidales, los
CODECs pueden alterar la frecuencia y amplitud de los dos tonos hasta el punto

que no puedan ser reconocidos.

131 £y (Douskalis, 2000)
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La medicion de los tonos DTMF puede ayudar a investigar problemas con la
degradacion de los tonos en la red al medir los parametros de distorsion. Los
parametros importantes al medir la calidad de los tonos DTMF son la variacion de

frecuencia y de amplitud que pueden sufrir los dos tonos.

1.4 Elementos basicos de una red VolP

1.4.1 El Gatekeeper.

El “Gatekeeper puede ser considerado como el controlador de la red de
VolP M. Entre las funcionalidades basicas de un “Gatekeeper” estan el determinar
la identidad de los usuarios, tal como el nombre de usuario o su nimero telefonico,
al igual que la direccién IP de la interfaz donde el usuario puede ser localizado, y

las caracteristicas de la comunicacion asociadas a ese usuario en la interfaz.

La equivalencia entre la direccion IP y un usuario no es siempre estatica. La
direccion IP de un usuario por discado es asignada usualmente en forma dindmica
cuando accede al proveedor del servicio de Internet (ISP — “Internet Service
Provider’). De forma similar, en dominios donde la ubicacion de las direcciones IP
es fija, los usuarios suelen moverse entre distintas computadoras. Estos
“Gatekeeper” deben poseer algun mecanismo que permita el manejo dindmico de

la informacion, para registrar caracteristicas actuales de los usuarios.
1.4.2 El Gateway.

Las aplicaciones primitivas de telefonia por Internet solamente permitian a
los usuarios de computadoras conectados a la red IP realizar conversaciones entre
ellos. Sin embargo, para que sea realmente Util para propositos telefonicos, los
usuarios con computadoras también deben poder realizar Ilamadas a usuarios con
teléfonos convencionales, y estos usuarios a su vez realizar llamadas a usuarios de
computadoras. La funcion del “Gateway” es saltar la brecha que existe entre la red

telefénica (la PSTN o la red digital de servicios integrados, ISDN) y la red IP,

04 2 (Venkataraghavan)
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traduciendo la informacion de direccionamiento (asignada por el “Gatekeeper™) y
manejando el proceso de establecimiento de llamada entre las dos redes. Cuando
una llamada esté en progreso, el “Gateway” convierte la sefial de voz proveniente
de una linea telefonica analdgica o digital a paquetes de voz que seran enviados a la
red IP, y viceversa.

1.5 Escenarios para VolP

1.5.1 Telefonia por Internet.

En este escenario Internet es utilizado para la transmision de voz en
Ilamadas de larga distancia. Los “Gateways™ son localizados cerca de los usuarios
telefénicos. Usar la red IP para trafico de larga distancia significa que son
realizadas s6lo llamadas locales (y facturadas) dentro de la red telefonica. En la

figura 1.1 se muestra el esquema de este escenario.

PSTN —iiii#—— RedIP —#@@— PSTN

Gateway : Gateway

Figura I.1. Uso de Internet como una portadora de telefonia de larga distancia.

El trafico de voz por una red IP generalmente requiere de un ancho de banda
mucho menor al utilizado en las redes de telefonia convencional (5,3 Kbps si se
utiliza el estdndar G.723.1). Aln cuando actualmente se estd comenzando a
incorporar la compresion de voz en algunas redes telefonicas (como lo son las

lineas transatlanticas), la gran mayoria sigue utilizando el estandar G.711, que
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utiliza canales de 64 Kbps. Pero algo que no tiene discusion, es la firme evidencia
de economia en la produccion de servicios de voz por una red IP en comparacion

con una red de conmutacion de circuitos.

Existen dos consideraciones importantes a ser tomadas en cuenta en este

escenario:

1. Calidad de Servicio. La calidad de servicio asociada a una llamada de voz por
una red IP puede facilmente ser menor que la ofrecida por una llamada
telefénica sobre una red de conmutacion de circuitos. En especial, el retardo
puede ser considerable asi como impredecible (causado por el trafico en lared y
el exceso de saltos entre los puntos finales). En una red IP bien estructurada, el
retardo puede ser manejado controlando el trafico y limitando el nimero de

saltos posibles entre los puntos finales.

2. Alcance. Para que el servicio sea util en la realizacion de llamadas entre
muchos destinos, los proveedores de servicio deben ponerse de acuerdo y
planificar la colocacion de los “Gateways” en toda el &rea de cobertura.

1.5.2 Telefonia en una Intranet.

.
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Figura 1.2. Red empresarial basada en IP utilizada para tréfico de voz y datos.
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Las compaiiias con una buena red interna (“Intranet”), donde todos, o al
menos la mayoria de los empleados posean una computadora conectada a la red,
pueden utilizar esta misma red para la transmision de datos. De esta manera, se
puede prescindir de la red telefonica interna de la compafiia y manejar sélo una red,
donde se manejen datos y voz al mismo tiempo. La intranet puede estar distribuida
entre lugares distantes y éstos pueden estar conectados por lineas rentadas u otro

medio que ofrezca una calidad de servicio adecuada.

De acuerdo con este escenario no se tienen teléfonos convencionales en la
compafiia. Es a través de las computadoras conectadas a la intranet, las cuales
poseen aplicaciones telefonicas, que se realizan las comunicaciones de voz.
También se pueden utilizar teléfonos IP, ya sea fijos o inalambricos, como se

muestra en la figura 1.2.

Debido a que la red es administrada por una sola organizacion, la calidad de
servicio puede ser controlada para mantener el nivel necesario para la transmision
de voz, incluso para llamadas entre sitios distantes. En este escenario, la manera
mas facil de localizar a un usuario, es a través de su identificacion de usuario (la
cual se puede hacer igual al nombre de dicho usuario). Un servicio de directorio (en
el “Gatekeeper’”) mantiene la pista de donde se conectan a la red los distintos

usuarios, lo que facilita la movilidad del personal.

Por supuesto, los empleados deben poder realizar conversaciones con
personas fuera de la intranet. Para ello todos los usuarios deben poseer un nimero
telefénico, a través del cual puedan ser alcanzados por dichas personas. Ademas, la
intranet debe estar conectada a la red PSTN por al menos un “Gateway”. El
“Gateway”” también puede conectarse a una central telefonica privada (PBX —

“Private Branch Exchange™).
1.5.3 Acceso telefonico a través de Internet.

Este escenario esta orientado a aquellos usuarios que se conectan a Internet
utilizando un acceso por discado, y necesitan mantener contacto con los usuarios

telefénicos. Estos usuarios utilizan su linea telefonica para conectarse a Internet,
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manteniéndola ocupada por un gran periodo. Las aplicaciones para voz por una red
IP, ofrecen una segunda linea (virtual) a través de la cual pueden llamar y ser

Ilamados por usuarios telefonicos, sin tener que desconectarse de Internet.

En este escenario, la calidad de comunicacion y la conectividad son mas
importantes que el costo. Por eso los “Gateways’ deben ser ubicados lo mas cerca
del usuario de PC, para aumentar el trayecto que la informacion de voz viaja sobre

la red telefonica.
1.5.4 Telefonia multimedia.

La telefonia multimedia se refiere al uso de llamadas de voz para
complementar una sesiéon multimedia. Este escenario abarca una amplia gama de

aplicaciones, entre las que se encuentran:

Aplicaciones de “Call Center”. Cuando un usuario navega a través de
Internet (a la pagina de una agencia de viajes, por ejemplo) y desea comunicarse
con un determinado agente para obtener ayuda adicional, tiene que presionar un
icono ubicado en la pantalla para realizar una conversacion directa con dicho

agente.

De esta manera los usuarios disfrutaran de nuevos medios de comunicacion.
Al igual que en el escenario anterior, la calidad de servicio es muy importante, por
lo que se puede utilizar la red telefonica para asegurar la calidad en la transmision

de la voz.

Se prevé para el futuro proximo una importante integracion de aplicaciones

basadas sobre redes IP.

1.6 Interoperabilidad y estandarizacién

Para el adecuado surgimiento de las comunicaciones de voz a través de redes de
datos, es imprescindible asegurar la interoperabilidad entre todos los componentes.
Las comunicaciones deben ser transparentes para usuarios con diferentes equipos,
en diferentes redes, y utilizando diferentes aplicaciones. Mucho trabajo de

estandarizacion ya se ha llevado a cabo, pero todavia falta mucho por determinar.
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Entre los principales organismos involucrados en este proceso, se encuentran:
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU - *“International
Telecommunication Union™), el Instituto de Estandares de Telecomunicaciones
Europeo (ETSI — ““European Telephone Standards Institute””), y la Fuerza de
Trabajo Ingenieril de Internet (IETF — “Internet Engineering Task Force™).

1.7 Caracteristicas necesarias para un buen sistema de transmision sobre redes

de datos

En el mercado existe una gran cantidad de plataformas que ofrecen la
transmision de voz por redes de datos, pero las diferencias técnicas, de facilidades y
servicios, capacidad soportada son muy grandes entre las distintas opciones. A
continuacién se delinearan algunas de las caracteristicas de un buen sistema para la

transmision de voz por una red de datos.
1.7.1 Soporte de voz y fax de forma transparente.

El fax es ain un medio de transmision de informacién muy usado en los
negocios, adicionalmente al correo electronico. Por esta razdn, un sistema que
ofrezca la transmision de voz, también debe permitir la transmision de fax. Mas alla
de permitir su transmision, los “Gateways” deberian poder distinguir facilmente
entre una llamada de voz y una de fax, con lo que se eliminaria la necesidad de

puertos separados para cada tipo de llamada.
1.7.2 Escalabilidad.

Los elementos de la plataforma deben ser escalables, de tal manera que el
operador del sistema pueda ir creciendo segun sus necesidades, de una forma

sencilla y sin que esta ampliacion signifique un trastorno en su red actual.
1.7.3 Herramientas de administracion.

Debe existir una herramienta de administracion para todo el sistema, que
haga uso de una buena interfaz grafica de usuario. Esta interfaz no sélo debe ser
facil de utilizar, sino también inteligente, para prevenir el establecimiento de

configuraciones no validas.
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1.7.4 Capacidad.

La plataforma debe ser capaz de manejar un nimero de usuarios registrados
y un namero de sesiones simultaneas, adecuado a los requerimientos del sistema a
implementar.
1.7.5 Conexion con PBX.

Los “Gateways” deben permitir la conexion con centrales telefonicas

privadas, por lo que deben ofrecer conexiones E1 o T1.

1.8 VVoz sobre redes de paquetes

181ATM.
1.8.1.1 IP sobre ATM

El despliegue de la tecnologia IP sobre ATM dentro de Internet, es aln
nuevo. Sin embargo, ya es posible ver subredes IP tradicionales desplegadas sobre
ATM. El transporte de IP sobre redes ATM, esta estandarizado por la peticion de
comentario RFC 1577.

1.8.1.2 Inconvenientes del transporte ATM

El mayor inconveniente de transporte de sefial ATM es la seguridad. En las
redes IP las politicas de seguridad pueden ser manejadas facilmente haciendo uso
de las caracteristicas de seguridad, acceso, enrutamiento y capacidad de filtrado,
suministrado por gateways, enrutadores, proxy y firewall. Mientras que ATM no
ofrece un mecanismo similar, con lo que se puede arriesgar la seguridad de la

corporacion !,

1.8.1.3 Encapsulamiento IP

La capa de adaptacion ATM (AAL — “ATM Adaptation Layer’”) toma los
datagramas suministrados por los protocolos de capas superiores y los fragmenta
para ubicarlos dentro de células ATM de tamafio fijo (53 bytes), y fija el parametro

de capa de usuario a usuario de ATM (AUU - “ATM layer User to User) en la

15} I (Goncalves, 1999)
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ultima celula para marcar el final del datagrama. Estas células son transportadas
posteriormente por la red ATM y reensambladas en el destino, para obtener el

mismo datagrama.

Dentro del entorno ATM podemos encontrar 5 capas AAL Yy entre éstas se
escogio como estandar para la transmisién de datos, la capa AALS. Esta capa puede

fragmentar datagramas hasta de 65.635 octetos mas un trailer de 8 octetos.

1.8.1.4 TCP sobre ATM

Manejar TCP directamente sobre ATM no ofrece un buen desempefio,
siendo significativamente peor que el suministrado por el estandar TCP/IP. Esto
ocurre a causa de la segmentacion introducida por la capa AAL. Cuando un paquete
TCP/IP entra en una red ATM, es segmentado en muchos paquetes ATM de 53
bytes. La pérdida de un solo paquete ATM implica la pérdida de todo el paquete
TCP. Cuando una célula ATM se corrompe a causa de la ocurrencia de errores, 0 €S
desechado por algin nodo congestionado en el transcurso de la transmision, el resto
de las células también son transmitidas hasta el destino, contribuyendo con la

congestion del canal al introducir paquetes innecesarios.

Esta situacion puede empeorar con cualquiera de los factores abajo listados,

pues contribuyen a la pérdida de células en los enrutadores.

> Pequefios “buffers”. Cuando un nodo posee un “buffer” pequefio, éste es
desbordado con gran facilidad. Al desbordarse un “buffer’” el nodo comienza
a tirar paquetes, hasta poder liberar espacio suficiente para seguir procesando

la informacion que se le esta entregando.

» Paquetes TCP grandes. Los paquetes TCP con un tamafio mayor de 48
bytes (la mayoria), son fragmentados en la capa de adaptacion ATM para
ajustarlos al tamario fijo de 53 bytes.

» Tamafo ineficiente de la ventana de recepcion. La ventana de recepcion
es el espacio del “buffer”” de recepcidn que no estd actualmente ocupado. El

tamano de esta ventana debe ser multiplo del tamafio maximo de segmentos,
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y suficientemente grande como para manejar al menos un paquete TCP de
tamafio méaximo. Aunado a esto se debe implementar un algoritmo de
rendimiento (por ejemplo: arranque lento), para evitar la congestion de los

nodos.

» Incremento en el nUmero de conexiones activas. En ciertas ocasiones los
usuarios envian grandes cantidades de datos a la red, todos al mismo tiempo.
Un ejemplo de esto ocurre cuando todo el mundo llega a la oficina y revisa
su correo electronico. Si no se toma una medida adecuada, este fendmeno

puede congestionar la red con mucha facilidad.

El periodo de los temporizadores propios de TCP es otra de las limitaciones
de la transmision de TCP sobre ATM, ya que son inapropiados para las redes ATM
de alta velocidad. Cuando los paquetes TCP son desechados a causa de la
congestion, el temporizador de retransmision estd fijo en un valor relativamente

grande, lo que obliga la espera innecesaria del transmisor.

1.8.1.5 Voz sobre ATM

Los administradores de sistemas portadores de voz por ATM estan
decepcionados, pues esta tecnologia ha demostrado ser un medio mas costoso e

ineficiente para el transporte de voz que TDM sobre lineas rentadas!®.

De acuerdo con el Forum ATM, la voz debe ser transmitida como un trafico
a una tasa de bit constante (CBR — “Constant Bit Rate”). CBR es un método que
obliga la reservacion de ancho de banda para la voz, ain cuando existen periodos
de silencio (aprox. 50 % del tiempo) donde no se hacen envios, resultando en un
uso ineficiente del canal. Una solucién obvia a este inconveniente, es la utilizacion
de trafico de tasa de bit variable (VBR - *“Variable Bit Rate’”) para la transmision

de voz. Pero se debe tener muy en cuenta que este método no esta aun

M 0 (Goncalves, 1999)
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estandarizado para la transmision de este tipo de informacion, con lo que se corre el

riesgo de la no interoperabilidad de los productos de distintos proveedores.
1.8.2 Frame Relay.
1.8.2.1 IP sobre Frame Relay

Hace algunos afios, la mayoria de las redes de paquetes estaban basadas en
X.25. Se utilizaban circuitos digitales de poca velocidad y se sobrecargaban de un
gran retardo, a causa de la gran cantidad de comprobaciones propias de este
protocolo. A partir de 1990, Frame Relay comenz6 a desplazar a X.25 de su
posicion privilegiada.

Frame Relay toma ventaja de la alta confiabilidad de las redes digitales
modernas, para el transporte de los paquetes de datos con una sobrecarga por
chequeo de errores y retransmisiones reducida. En la actualidad, Frame Relay juega
un papel importante en muchas redes y compafiias que comenzaran a migrar hacia

aplicaciones de voz y fax sobre sus redes Frame Relay actuales.

IP y Frame Relay no son mutuamente excluyentes, de hecho IP puede
trabajar sobre Frame Relay, PSTN y cualquier otro tipo de red. Como IP, Frame
Relay también es un protocolo basado en paquetes, y por consiguiente las ventajas

y limitaciones inherentes al transporte de voz por IP, también se aplican.

IP introduce, incluso, mas desafios de desempefio que Frame Relay para
aplicaciones de voz. Sin embargo, IP ha llegado a ser omnipresente como resultado
de la explosion de Internet / intranet. Mas all4 de esto, IP ofrece una nueva

dimensidén en términos de integracion de aplicaciones de voz y datos.

1.8.2.2 Voz sobre Frame Relay

Existe un importante grupo de factores que hacen de Frame Relay una
excelente opcién para el transporte de voz, entre los que resalta su marcada
economia. En la actualidad existen dispositivos de acceso Frame Relay (FRAD -
“Frame Relay Access Device”) especializados para el transporte de voz, quienes

ademas de seguir ofreciendo las funciones basicas de un FRAD, como lo son el
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transporte de datos para la interconexion de LAN y manejo de protocolos como
Arquitectura de sistema de red (SNA - ““System Network Architecture”) y X.25,
brindan el transporte de voz paquetizada. Sin embargo, el principal desafio en la
adopcion de esta tecnologia es precisamente técnico, porque deben vencerse varias
barreras técnicas para lograr una implementacién que asegure una buena calidad de

la voz.

Frame Relay usa avanzados algoritmos de compresion para la voz, tal como
los algoritmos de prediccion lineal con excitacion por codigo (CELP — “Code
Excited Linear Prediction”), para disminuir el ancho de banda requerido para una
comunicacion de voz, de 64 Kbps a 8 0 16 Kbps. Estos algoritmos hacen uso del
mecanismo de deteccion de actividad de voz (VAD - “Voice Activity Detector”).

VAD toma ventaja de la caracteristica esencialmente “half daplex” de las
conversaciones normales. Es decir, las conversaciones se realizan en un solo
sentido a la vez, manteniendo en silencio la otra direccion. Por esta razon, asumir
que el 50% del tiempo la linea esta en silencio, es una buena suposicion. En
realidad este tiempo es aln mayor, si se consideran las pausas entre las palabras y
oraciones. VAD detecta los periodos de silencio y en ellos no transmite paquetes,
permitiendo un uso mas adecuado del ancho de banda disponible en la red, al no

enviar informacion innecesaria.

La combinacion de estos factores resulta en una compresion de al menos
ocho a uno, comparado con la voz tradicional. Esto es calculado suponiendo una
compresion de voz a 16 Kbps, la cual provee una disminucion de cuatro a uno del
ancho de banda requerido. Esta es doblada al usar VAD, pues ofrece una
compresion adicional de al menos dos a uno, lo cual resulta en una compresion total

de al menos ocho a uno.

1.8.3 Conclusiones de la comparacion de las diferentes redes para /la

transmision de voz,

La importancia de la vision de una plataforma de telefonia basada en redes

de datos radica en la eficiencia de los sistemas de datos para la transmision de voz y
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del crecimiento exponencial de dichas redes en los ultimos afios a nivel mundial.
Entre las principales redes de datos utilizadas en la actualidad para el transporte de
voz se destacan: ATM, Red optica sincrona (SONET - “Synchronous Optical

Network’”), Frame Relay e IP.

ATM, representa una excelente opcion por su eficiente poder de
conmutacion a altas velocidades, es ideal para las nuevas aplicaciones multimedias
que requieren de un gran ancho de banda. Pero, también posee importantes
desventajas. No ofrece buenas politicas de seguridad, es muy ineficiente para el
transporte de paquetes TCP y en los ultimos afios ha demostrado ser mas
ineficiente y costosa para el transporte de voz, incluso, que las lineas rentadas
TDM.

SONET, realiza el transporte en los grandes ’Backbones’ utilizados para la
interconexién de mdaltiples subredes; gracias al medio fisico empleado permite el
manejo de grandes cantidades de informacion por segundo. La utilizacion de la
tecnologia ATM para la conmutacion serd complementada a nivel de transporte con
SONET, haciendo de ésta la solucion ideal para manejos de grandes cantidades de

informacion paquetizada.

Las redes Frame Relay, ofrecen una solucién muy importante debido a su
gran planta instalada y su marcada economia. Sin embargo, ain deben vencer

algunos desafios técnicos.

La tecnologia IP, ademas de ofrecer las ventajas propias de una red de
transporte eficiente no orientada a conexion, esta tomando un papel omnipresente
en todas las redes de computadoras, gracias a la explosion que ha tenido Internet en
los Gltimos afios. Entre las multiples ventajas que ofrece la tecnologia IP para el
transporte de voz, destaca su facilidad de integracién con aplicaciones multimedias.
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CAPITULO Il

2 SENALIZACION EN TELEFONIA IP

2.1 ;Qué es sefializacion en telefonia?

La sefalizacion en telefonia se refiere al establecimiento, supervision y
liberacion de una sesion entre dos terminales especificos, éstos deben estar
identificados de forma inequivoca siguiendo un plan de direccionamiento
predefinido 71,

El protocolo de sefalizacion utilizado en las redes modernas de
conmutacion de circuitos es el SS7 (““Signalling System N° 7°*). En una red SS7, el
manejo de la llamada se ubica normalmente en un canal distinto al utilizado para la

conexion de voz.

La sefializacion requerida en una red de Voz sobre IP es mucho mas
compleja, esto se debe a la gran diversidad en las caracteristicas de los terminales.
Los terminales IP poseen una amplia variedad en los requerimientos de ancho de

banda, CODEC de voz y video, capacidad de datos, etc.

En cuanto a la implementacion de la arquitectura del control de llamadas,
existe una importante discusion entre dos posibles modelos. El primero, es llamado
Protocolo de Iniciacion de Sesion (SIP — ““Session Initiation Protocol”) y plantea el
manejo de la sefializacion a través de un entorno web, mientras que el segundo,
llamado H.323 prefiere que la sefalizacion sea tratada como un modelo

independiente de control en tiempo real.

17 % En la telefonia tradicional, el esquema de direccionamiento esta basado en la numeracion

telefonica establecida por el estandar E.164 de la ITU-T.
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El modelo basado en web, es muy atractivo para los proveedores de servicio
de Internet (ISP — ““Internet Service Provider”), quienes desean proveer el servicio

de telefonia sobre IP como un servicio adicional a los que ya estan ofreciendo.

El modelo dedicado, es méas adecuado para aquellos operadores que deseen
proveer el servicio de telefonia sobre IP como un servicio principal. En este caso
los operadores deben implementar una arquitectura de control de llamadas que

maximice el control de los recursos y el tasamiento de la facturacion.

El control de acceso tiene implicaciones distintas en una red IP y en una red
de conmutacion de circuitos. En una red conmutada, los usuarios estan conectados
a la central a traves de un lazo local fijo. En una red IP, los usuarios pueden
conectarse de diversas formas, a través de una conexién por discado, utilizando una
LAN con conexion a una WAN, entre otras. Otra complicacion esta en la capacidad
de movilidad de los usuarios, quienes pueden desplazarse incluso entre redes

distintas, lo que imposibilita identificar al usuario por la conexion.

El control de acceso adecuado debe permitir al operador autenticar a cada
usuario cuando este requiera de un servicio. Incluso cuando existen varios
operadores, debe existir un control de acceso entre sus dominios. Esto no so6lo es
necesario para el control de acceso y uso de los servicios, sino también para el
establecimiento de los acuerdos en el nivel de servicio. Para un operador puede ser
dificil garantizar un nivel de servicio a un usuario, si la llamada esta atravesando

redes de distintos operadores.

A continuacién se estudiara la principal iniciativa de estandarizacion: la

recomendacion H.323 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
2.2 H.323

Es una recomendacion “paraguas” (ya que abarca a su vez, una gran
cantidad de recomendaciones) que provee los fundamentos para la comunicacion de

audio, video y datos a través de una red de paquetes, que no garantiza una calidad
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de servicio ™®. Define las entidades necesarias para cada comunicacion, la
funcionalidad de cada una de estas entidades, y la interconexién entre ellas. Esto
incluye las especificaciones de paquetizacién, la sefalizacion, el control de

llamadas, y la codificacion del audio y video.

La version 1 del protocolo H.323 fue aprobada por el Grupo de Estudio 16
del ITU - T en 1.996, la version 2 en Febrero de 1.998, la version 3 fue aprobada en
Noviembre de 1.999, la version 4 en Noviembre de 2.000 y la version 5 en Julio de
2.003. La version 1 fue disefiada para entornos LAN, donde los retardos en la
sefializacion son muy pequefios, pero a partir de la version 2 el alcance de la
recomendacion se amplié para abarcar las redes de paquetes en general. Lucent
Technologies, a través de los laboratorios Bell, contribuy6 significativamente en el

desarrollo de este estandar.

H.323 version 2 también incluye el manejo de servicios suplementarios
establecidos en la recomendacion H.450, tales como: transferencia y desvio de
Ilamadas, Ilamadas en espera, etc. Estos servicios son manejados haciendo uso del

canal de sefalizacion de llamada.
2.2 1 Referencias normativas.

La recomendacion H.323 se caracteriza por hacer referencia a una gran
cantidad de recomendaciones de la ITU-T (36 aproximadamente), entre las que

resaltan las siguientes:

e H.225, protocolo de sefializacion de Ilamada y paquetizacion de corriente de

medios % para sistemas de comunicacién multimedias basados en paquetes.
e H.245, protocolo de control de comunicaciones multimedios.
e CODEC de audio:

v" G.711. Modulacion por impulsos codificados de frecuencias vocales.

= (Packetizer, Inc. 2002)

(91 5 Medios: Audio, video o datos.
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v' G.722. Codificacion de audio de 7 kHz dentro de 64 kbit/s.

v' G.723.1. Codificadores vocales: Codificador de voz de doble velocidad
para transmision en comunicaciones multimedios a 5,3 y 6,3 kbit/s.

v' G.728. Codificacion de sefiales vocales a 16 kbit/s utilizando prediccion

lineal con excitacion por cédigo de bajo retardo.

v' G.729. Codificaciéon de voz a 8 kbit/s mediante prediccion lineal con

excitacion por codigo algebraico de estructura conjugada.
e CODEC de video:
v' H.261. Codificacion de video para servicios audiovisuales a p x 64 Kbps.
v" H.263. Codificacion de video para comunicacion a baja velocidad binaria.
e Servicios de datos: T.120 — T.127.

v" H.321: adopcion de H.320 Sistemas de Telefonia Visual en Entornos de
Banda Ancha.

H.322: Sistema Telefonico Visual en Entornos LAN.
H.324: Terminal multimedios para baja tasa de bit.

H.310: Terminal para sistemas de banda ancha.

D N N NN

H.246: Interconexion de terminales de medios de la serie H y redes de
telefonia conmutada global (GSTN -—“Global Switched Telephone
Network™).

v' H.235: Seguridad y cifrado para la serie H.
v H.450.2 — 7 Servicios: Transferencia, desvio, retencién, deposito y captura

de llamadas, llamadas y mensajes en espera.

Varias especificaciones de Internet, por ejemplo: Protocolo de transporte en
tiempo real (RTP — “Real-time Transport Protocol”), Protocolo de control en
tiempo real (RTCP — “RTP Control Protocol™).
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Figura I1.1. Distribucion de los principales protocolos utilizados en la
recomendacion H.323.

2.2.2 Componentes de H.323.

H.323 introduce los conceptos de “Gatekeeper”, “Gateway’”, Unidad de
Control Multipunto (MCU - “Multipoint Control Unit™”), y terminal H.323 2%,

El “Gatekeeper” es la unidad de control para el resto de las entidades, las
cuales son llamadas de forma genérica como puntos extremos. El “Gatekeeper”
debe realizar la traduccion de direcciones E.164 a direcciones IP y viceversa,
control de admisién, y control del ancho de banda. También debe realizar el control

% = (Fine — Tuning Voice over Packet Services)
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y encaminamiento de llamadas, control del uso de los recursos, y proveer politicas

de seguridad.

El “Gateway” proporciona la interconexion entre redes diferentes,
convirtiendo la sefializacion y los medios. Los “Gateways’™ para la interconexion

entre lared IP y la PSTN son los mas comunes.

El MCU, se encarga de las funciones necesarias para soportar conferencias
entre tres 0 mas puntos extremos. Esta formado por un controlador multipunto (MC
- “Multipoint Controller’) (obligatorio) y varios procesadores multipunto (MP -
“Multipoint Processor’”) (opcionales).

ElI MC se encarga del control de los terminales que participan en una
conferencia multipunto. Proporciona la capacidad de negociacién con todos los
terminales para conseguir niveles comunes de comunicacion y también puede
tomar el control de los recursos de la conferencia, pero no efectla el mezclado o la

conmutacion de los medios.

El procesador multipunto se encarga del mezclado, la conmutacion y
cualquier otro procesamiento de los trenes de audio, video y/o datos bajo el control

del MC, en una conferencia multipunto.

Un terminal H.323, es un punto extremo que soporta comunicaciones en
los dos sentidos con otra entidad H.323. Debe soportar comunicaciones de voz y
sefializacion (Q.931, H.245, RAS), y opcionalmente video y datos. Un PC-teléfono,
un video-teléfono y un teléfono Ethernet son ejemplos de estos terminales.

Estas entidades son organizadas en H.323, por zonas. Una zona esta
formada por un “Gatekeeper” y varios puntos extremos. Estas zonas proveen el
medio para controlar el acceso de los usuarios a los recursos de la red y la carga a

serles aplicada por su uso. Una zona es independiente de la topologia de la red.

2.2.2.1 Recomendacién H.225.

La recomendacion H.225, describe los requerimientos de sefializacién en la

red para el establecimiento de la conexion, esto incluye sefializacion de registro,
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control de admision y estado (RAS - ““Registration, Admission Control and
Status™), sefializacion de control de llamada (Q.931), y la transmisidn a través de la

red, incluyendo las sesiones RTP.

El canal RAS, el canal Q.931 y el canal de control H.245 manejan las tres
fases. Cada uno operando de forma independiente, haciendo uso de un nimero de

puerto bien conocido.

Si un “Gatekeeper” esta presente, él debe encargarse de la sefializacion
RAS, mientras que las otras dos fases de la conexion pueden ser realizadas
directamente por los puntos extremos, o a través del ““Gatekeeper”. El

“Gatekeeper” decide cual método se va a utilizar.
2.2.2.1.1 Seinalizacion RAS.

El canal RAS esta basado en una conexion bajo el protocolo de datagrama
de usuario UDP (““User Datagram Protocol*) y es utilizado para el registro, control
de admision, peticion de cambio en el ancho de banda, y el control del estado de los

puntos extremos.

Un punto extremo puede emitir una peticion al “Gatekeeper” con el
mensaje GRQ o el “Gatekeeper” puede ser configurado manualmente. Antes que
cualquier punto extremo pueda realizar cualquier llamada, debe registrarse en el
“Gatekeeper”, para ello utiliza el mensaje de peticién de registro RRQ. Para
confirmar el registro se envia el mensaje de confirmacion de acceso ARQ, y es

iniciada la Ilamada a la direccion del punto extremo y el ancho de banda requerido.

Principales mensajes RAS:

Tabla 11.1 Principales mensajes RAS

Mensaje Funcién

RegistrationRequest (RRQ) Peticion de registro de un terminal o “Gateway” en
un “Gatekeeper™. El “Gatekeeper” puede confirmar o
rechazar la solicitud (RCF o RRJ).
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AdmissionRequest (ARQ)

Peticion de acceso a la red de paquetes, por un
terminal a un “Gatekeeper”. El *“Gatekeeper” puede

confirmar o rechazar la peticion (ACF o ARJ).

BandwidthRequest (BRQ) Peticion de cambio de ancho de banda, de un terminal
a un “Gatekeeper”. El “Gatekeeper” puede aceptar o
rechazar la peticion (BCF o BRJ).

DisengageRequest (DRQ) Si es enviado por un punto extremo a un

“Gatekeeper”, DRQ informa al “Gatekeeper” que el
punto extremo esta comenzando a cortar; si es enviado
por un “Gatekeeper’ a un punto extremo, DRQ obliga
el corte de la llamada. “Gatekeeper” puede confirmar o
rechazar (DCF o DRJ). Si DRQ es enviado por un
“Gatekeeper”, el punto extremo debe responder con
DCF.

InfoRequest (IRQ)

Peticion de informacién de estado, desde un

“Gatekeeper” a un terminal.

InfoRequestResponse (IRR)

Respuesta a un IRQ. Puede ser enviado sin solicitud,
por un terminal a un *““Gatekeeper” en un intervalo

predeterminado.

RAS timers and Request in
Progress (RIP)

Valores de temporizacion recomendados por defecto
para respuestas a mensajes RAS y contador de

subsecuentes reintentos si la respuesta no es recibida.

2.2.2.1.2 Sefnalizacion Q.931.

El canal Q.931 esta basado en el protocolo de control de transmision, y es

utilizado en el establecimiento y liberacion de la Ilamada. Este protocolo esta

basado en la red digital de servicios integrados (ISDN - “Integrated Services
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Digital Nerwork’”) y provee una gran cantidad de servicios suplementarios relativos

a la conexion y permite la interconexion con la red de conmutacion de circuitos
(SCN - “Switched Circuit Network™).

Principales mensajes Q.931:

Tabla 11.2 Principales mensajes Q.931

Mensaje

Funcion

Alerting

El usuario llamado ha sido avisado - "el teléfono

repica”. Enviado al usuario Ilamado.

Call Proceeding

La peticion de establecimiento de la Ilamada esta
siendo iniciada y no se aceptard mas informacion de

establecimiento de llamada. Enviado por el usuario

Ilamado.

Connect Aceptacion de la llamada por la entidad llamada.
Enviado por la entidad llamada a la entidad que origina
la llamada.

Setup Indica el deseo de una entidad H.323 de establecer la

conexioén a la entidad llamada.

Release Complete

Indica la liberacion de la llamada si el canal de
sefializacion H.225.0 (Q.931) esta abierto. Enviado por

un terminal.

Status

Respuesta a un mensaje de sefializacion de llamada
desconocida 0 a un mensaje de indagacion de estado.

Provee de informacion de estado.

Status Inquiry

Una peticién del estado de la llamada. Puede ser

enviado por un punto extremo o por un ‘“Gatekeeper”
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para otro punto extremo.

2.2.2.1.3 Serializacion H.245.

El canal de control H.245 esta basado en el protocolo TCP, y es utilizado

para la sefializacion de control de los medios, maneja el establecimiento y

liberacion del canal légico, y la sefializacion del ancho de banda usado por los

canales de medios. Los mensajes H.245, proveen los mecanismos para negociar los

diferentes formatos de medios en cada direccion. Este canal también se utiliza para

el transporte de los tonos duales de multifrecuencia (DTMF - “Dual Tone Multiple

Frequency”), entre los puntos extremos. Los mensajes H.245 se transmiten en

banda a través de la conexion H.225 ya establecida.

Principales mensajes H.245

Tabla 11.3 Principales mensajes H.245

Mensaje

Funcién

Master-Slave Determination

Determina cudl es el terminal maestro y cuél es el
terminal esclavo. Posibles respuestas: confirmacion,
rechazo o liberacion (en caso de finalizar el

temporizador).

Terminal Capability Set

Contiene informacion sobre la capacidad de un
terminal para transmitir y recibir flujos multimedios.

Posibles respuestas: confirmacién, rechazo o liberacion.

Open Logical Channel

Apertura de un canal l6gico para el transporte de
informacidn audiovisual y de datos. Posibles respuestas:

reconocimiento, rechazo o confirmacion.
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Close Logical Channel

Clausura de un canal 16gico entre dos puntos extremos.

Posibles respuestas: reconocimiento.

Request Mode

Usado por un terminal receptor para realizar la
peticion de un modo particular de transmision del
terminal transmisor. Tipos de modo general incluyen:
modo de video, modo de audio, modo de datos y modo de
cifrado. Posibles respuestas: reconocimiento, rechazo o

liberacion.

Send Terminal Capability
Set

El terminal lejano indica la transmision y recepcion de
capacidades enviando uno o varios “Terminal Capability

Sets”.

End Session Command

Indica el fin de una sesion H.245. Después de su

transmision, el terminal no enviard mas mensajes H.245.

2.2 3 Establecimiento de la conexion.

El establecimiento

realiza en tres pasos:

de la conexion entre uno 0 Mas puntos extremos, se

1. Control del registro y admision de los puntos extremos.

2. Ubicacion y encaminamiento a traves de la red para el establecimiento

de la llamada.

3. Negociacion de las capacidades de medio y control entre los puntos

extremos.
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Gatekeeper

FUhta Corriente de medios FLpts
Extremo Extremo

Figura 11.2. Establecimiento de la conexion.

Comandos
RAS Q.931 H.245
_— — — - ——— >
Terminal 1 Gatekeeper Terminal 2 DescrlpC|on
GRQ Descubrimiento de GK. Utilizando UDP, a través
| " . )
GCE de un puerto bien conocido.
RRQ Peticion de registro a un GK. Utilizando UDP, a
RCF o través de un puerto bien conocido.
- Confirmacion de registro.
ARQ Peticion de acceso a la red de paquetes.
> : C,
Confirmacion de acceso.
_ ACF
Setup Establecimiento de la llamada. Utilizando TCP, a
— — — —w__Setup

— : través de un puerto bien conocido.
Call Proceeding

Call Proceeding (¢ — — — — _ . ., ., L
<«— — — — _ ARQ Recibiendo direccion dindmica para iniciar

B sefalizacion H.245.

ACF
i Alertin i i i 2 i
Aerting | €T g | El usuario recibe un aviso (p.e. el teléfono repica)
Connect .
Connect @— — — — El usuario llamado responde la llamada.

Figura 11.3. Establecimiento y liberacidn de una llamada H.323, tipica (primera
parte).
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Después del acuerdo para el uso de los medios, una sesion RTP se establece

para el control de la corriente de medios. Una sesion RTP/RTCP se inicia para cada

medio a ser utilizado.

Terminal 1

Master-Slave

Gatekeeper

TerminalCapabilitySe
>

TerminalCapabilitySeft T e'minalCapabilitySe

+Ack g - — FACk . .
Master-
SlaveDeterminati
o — = — Master-

Determination+Ack

TerminalCapabilitySe

OpenLogical
| . _ .Channel | OpenLogical
__ Channel
OpenLogical
Channel+Ack
OpenLogical [® "= — - 7]
g Channel+Ack_ _ |
n * |RTCP
- »
n * [ RTP -
Close Logical Close Logical o
. .Channel . Channel
Close Logical Close Logical
Channel+Ack | o Channel+Ack _
End Session End Session
._ Command ._ Command
End Session End Session
Command+Ack Command+Ack
- — = — - — - 1 - === —- =
Release Complete Release Complete
L >_ e —
DRQ
<l
.y
DCF

Terminal 2

\4

Descripcion
Intercambio de capacidades de voz, video, datos,
conferencia y seguridad. Utilizando un puerto TCP bien
conocido.

Determinacion del terminal maestro y el esclavo.

Apertura del canal I6gico para transportar los medios.
Da la direccion de transporte y el identificador de sesion
para RTP.

Protocolo de control de tiempo real. Da reportes de calidad de
servicio.

Protocolo de transporte de tiempo real. Contiene datos de
usuario incluyendo temporizacién y sincronizacién de datos.

Clausura del canal légico

Finaliza la sesion H.245

Liberacioén del canal.

El terminal informa al GK que desea liberarse.
El GK confirma la liberacién.

Figura 11.4. Establecimiento y liberacion de una Ilamada H.323, tipica

(continuacion).

Para servicios no relativos a las llamadas, se requiere del establecimiento de

un canal de sefializacion H.225 independiente. Esto quiere decir que el manejo de

estos servicios suplementarios se puede hacer en conjunto con una llamada o de

forma independiente. En cualquiera de estos casos, el procedimiento permite al

“Gatekeeper” controlar y facturar la invocacion y uso de estos servicios.
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2.3 Protocolos de tiempo real

2.3.1 Protocolo de transporte en tiempo real.

RTP es aprobado como un estandar de Internet a finales de 1.995. RTP fue
desarrollado para proveer varias caracteristicas deseables para el manejo de
aplicaciones con propiedades de tiempo real, incluyendo la capacidad de
reconstruccion temporal, deteccion de pérdidas, seguridad, e identificacion del

contenido de los paquetes 2.

RTP provee los mecanismos de estampado del tiempo en los paquetes, tal
que los retardos aleatorios resultantes de la carga de trafico en los ’switchs” y
encaminadores en la red, puedan ser compensados por el uso de “buffers™ en el
destino. El estampado del tiempo permite que los paquetes entren en un “buffer”
donde son removidos en la secuencia correcta segun el tiempo, para minimizar la
distorsion potencial que puede ser producida si el video o el audio llega con un
retardo aleatorio entre paquetes. RTP esta disefiado para ser independiente de las
capas inferiores de transporte y red.

RTP fue desarrollado como un servicio de entrega de extremo a extremo
para datos con caracteristicas de tiempo real. Estos servicios incluyen el estampado
del tiempo, numeracion de secuencia, monitoreo de la entrega, e identificacion del
tipo de datos transportados. En la actualidad el monitoreo de la calidad de servicio
es realizada por el protocolo de control RTP (RTCP — “RTP Control Protocol”).
Aplicaciones como telefonia por Internet, usualmente ejecutan RTP sobre UDP,
con UDP y RTP formando distintas porciones de la funcionalidad de transporte

requerida para soportar transferencia de datos en tiempo real.

2.3.1.1 La cabecera de RTP.

La figura 11.56 ilustra el formato de la cabecera de RTP. Esta cabecera

contiene 10 campos, de los cuales el dltimo es opcional y es incluido cuando

2 2 (Schulzrinne)
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paquetes de audio son resincronizados para reconstruir un espaciamiento constante
de 20 ms.

01 2 3 4 56 7 8 911 12 13 14 15 bits
v [P[X] o [M| PT
Numero de secuencia

Estampa de tiempo

Identificador de fuente de
sincronizacion (SSRC)

Identificacion de fuente de
contribucién (CSRC)

~NOoO bk WN =0

Figura 11.5. Formato de cabecera RTP.
V = Campo de version.

P = Campo de relleno.

X = Campo de extension.

CC = Contador de identificacion de fuente de contribucion.
M = Campo de marcador.

PT = Campo de tipo de carga util.

A diferencia de otros protocolos de transporte que usan el contenido de los
campos en la cabecera del protocolo para propdsitos de control, RTP usa un
mecanismo de control separado, definiéndose un protocolo distinto para realizar
dicho control, este protocolo se conoce como RTCP.

2.3.2 Protocolo de control RTP (RTCP - “RTP Control Protocol”).

Este protocolo esta intimamente ligado al protocolo RTP, de hecho, esta
descrito en las mismas RFC que definen a RTP, es decir las RFC 1889 y 1890, y al
igual que éste es independiente de los protocolos de capa inferior, de transporte y
de red. RTCP se encarga del monitoreo de la calidad de servicio, es decir, se
encarga de monitorear la entrega de los datos de una manera escalable para grandes
redes multienvio, y provee un control minimo y funcionalidad de identificacion.

RTCP estd basado en la transmision periodica de paquetes de control a todos los
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participantes en la sesion, usando el mismo mecanismo de distribucion de los
paquetes de datos. El protocolo de capa inferior debe proveer multiplexacion de los
datos y control de los paquetes, por ejemplo utilizando ndmeros de puertos

separados con UDP.

2.3.2.1 Funciones del Protocolo de Control RTP.

La funcidn principal es proveer realimentacion de la calidad de distribucion
de los datos. La realimentacion esta relacionada con las funciones de control de
congestion y flujo de otros protocolos de transporte. El envio de reportes de
realimentacion a todos los participantes, permite a quien esta observando los

problemas, evaluar si estos problemas son locales o globales.

RTCP transporta un identificador de nivel de transporte persistente para
cada fuente RTP, llamado nombre canonico o CNAME. Los destinatarios requieren
el CNAME para asociar mdaltiples corrientes de datos provenientes de un
participante dado, en un conjunto de sesiones RTP relacionados. Por ejemplo, para

sincronizar el audio con el video.

Las dos primeras funciones requieren que todos los participantes envien
paquetes RTCP, sin embargo la velocidad debe ser controlada. Como cada
participante envia paquetes de control a todos los demas, cada uno puede
independientemente observar el nimero de participantes. Este nimero es usado

para calcular la velocidad en que los paquetes seran enviados.

Una funcion opcional es poseer informacion minima del control de sesion,

por ejemplo para mostrar la identificacion del participante en la interfaz de usuario.

Las primeras tres funciones son obligatorias cuando se usa RTP en entornos

IP multienvio, y es recomendable para todos los demés entornos.
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2.3.3 Principales caracteristicas de los protocolos de tiempo real.

Tabla 11.4 Principales caracteristicas de los protocolos de tiempo real.

Tamafio | Capadel
Protocolo | RFC | Publicado dela modelo Funcién
cabecera oSl

Ofrece caracteristicas

deseables para el transporte de
aplicaciones en tiempo real:

1889 . .
RTP 1.995 128 bits | Transporte |  Capacidad de reconstruccion
1890 temporal.

Deteccién de pérdidas.

Identificacion del contenido de
los paquetes.

1889 Se encarga del monitoreo de la
RTCP 1.995 Transporte | entrega de los datos transportados
1890
por RTP.

2.4 Avances en el protocolo H.323.

2.4.1 Protocolo H.323 VVersion 2.

Aprobada en Enero de 1.998, esta version introduce nuevas funciones

relacionadas con protocolos existentes como H.245 y H.225 [?2,

1. Seguridad. El estdndar H.235 menciona cuatro puntos generales
relativos a seguridad: Autenticacion, Integridad, Privacidad y no-
Rechazo. La Autenticacion es un mecanismo que permite asegurarse que
los dos terminales que participan en la comunicacion son quien ellos
dicen ser. La Integridad permite validar que los datos enviados no han
sido modificados. La Privacidad permite que los datos no puedan ser
vistos en caso de intercepcidn, utilizando mecanismos de encriptacion y
decriptacion. No-Rechazo es una proteccion contra alguien que niega

haber participado en una comunicacion, cuando se sabe que estuvo ahi.

2 2 (Packetizer, Inc, 1999)
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2. Conexion rapida. La conexion rapida es un nuevo método que
disminuye el tiempo de establecimiento de la Ilamada. Ademas de la
mejora en velocidad, la conexion rapida permite que los canales de
medios estén operativos antes que el mensaje ““connect” sea enviado, el

cual es un requerimiento para ciertos procedimientos de tasacion.

3. Servicios suplementarios. Los servicios suplementarios para H.323 son
transferencia y desvio de llamadas, los cuales han sido definidos por la
serie H.450. La transferencia de Ilamadas permite que una llamada
establecida entre un terminal A y un terminal B, sea transformada en una
nueva llamada entre el terminal B y un tercer terminal C. El desvio de
llamadas ofrece los servicios suplementarios: desvio de Ilamada
permanente, desvio de Ilamada en ocupado, desvio de llamada cuando

no contesta y fin de llamada.

4. Tunneling. Es el proceso de enviar unidades de datos de protocolo
(PDU - “Protocol Data Unit”) H.245 a través del canal Q.931. El
mismo socket TCP/IP que estd siendo utilizado por el canal de
sefializacion de la llamada, también es utilizado por el canal de control
H.245.

5. ldentificador de la llamada. EI método de identificar una llamada en la
Version 1 no era efectivo cuando pasaba por un ““‘gatekeeper”. En la
Version 2 existe una identificacion unica y global de la llamada, por lo
tanto siempre se puede identificar correctamente a qué llamada hace
referencia un paquete, aunque pase por un ““gatekeeper”.
2.4.2 Protocolo H.323 Viersion 3.
Aprobada el 30 de Septiembre de 1.999, la Versidn 3 del protocolo H.323

hace pequefias mejoras a la Version 2 231,

3] = (Packetizer, Inc, 2000)
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1. Manteniendo y reutilizando conexiones. Para proveer un mejor
desempefio y conservar los recursos del sistema, la Version 3 permite
especificar a un terminal si tiene la capacidad de “reutilizar” un canal de
sefializacion y si puede soportar el uso del mismo canal de sefializacién
para multiples llamadas. Esto es importante principalmente para
“gateways” que pueden tener miles de llamadas simultaneas en algun
momento. Por lo tanto, un ‘‘gateway” puede mantener una sola

conexion TCP entre él y un “gatekeeper’ para toda la sefializacion.

2. Transferencia sin consultar. Si un usuario A llama a un usuario B y
una recepcionista contesta el teléfono, tipicamente pondra la llamada en
espera mientras ella llama al usuario B. La recepcionista luego conectara
la llamada con el destino, y ahora la llamada solo sera entre el usuario A
y el usuario B. Esta funcidn de transferencia sin consultar es introducida

en la Version 3.

3. Anexo E/H.323 - Protocolo para transporte de sefalizacion de
Ilamada multiplexado. En una red IP, los equipos H.323 normalmente
utilizan el TCP para establecer las llamadas. Esto funciona bien en una
escala pequefia, pero cuando un terminal desea manejar miles de
Ilamadas simultaneas, TCP no es suficiente. TCP introduce tiempos
altos en el establecimiento de llamadas y consume recursos del sistema.
El anexo E especifica un mecanismo de sefializacion basado en UDP
que puede ser utilizado para mejorar el desempefio e incrementar el

volumen de llamadas.
2.4.3 Protocolo H.323 VVersion 4.

Aprobada en Noviembre de 2.000, la Versién 4 contiene mejoras en las

areas de confiabilidad y flexibilidad %!,

24 = (Packetizer, Inc, 2001)
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1. Transmision multiplexada. Una debilidad del uso actual de RTP es la
dificultad en sincronizar el audio y video. La Version 4 incluye un
procedimiento opcional que permite al audio y video ser multiplexados
en una sola trama. Esto permitira a los terminales que la presentacién

luzca mas natural para los usuarios.

2. Ofrecimiento de llamada. Este servicio permite a un terminal ofrecer
una llamada a otro terminal que esta ocupado, asi la llamada se

completara cuando el usuario ocupado la acepte.

3. Llamada intrusa. Este servicio permite a un terminal interrumpir una

Ilamada existente entre otros dos terminales.

4. Tonosy anuncios. La Version 4 detalla el procedimiento para indicar la
presencia de tonos en banda y anuncios. Estos tonos y anuncios se
escuchan usualmente cuando el nimero de destino es incorrecto o no

puede ser alcanzado.

5. Administracion del ancho de banda. Antes de la Version 4, un
terminal podia solicitar mucho méas ancho de banda del que necesitaba y
eso causaba que recursos de la red no se utilizaran. Con la Version 4, es
obligatorio que el terminal solicite ancho de banda de un valor pequefio,
si en ese momento el terminal esta usando menos ancho de banda que el

que solicito al establecerse la [lamada.
2.4.4 Protocolo H.323 Version 5.

Aprobada en Julio de 2.003. A diferencia de anteriores revisiones de la
recomendacion, la Version 5 de H.323 trata de mantener estabilidad en el protocolo

al introducir pequefias modificaciones al protocolo base ?°.

1. Anexo O — Uso de Localizador de Recursos Uniforme (URL -

“Uniform Resource Locator™)y Servidor de Nombres de Dominio

5 = (Packetizer, Inc, 2003)
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(DNS - “Domain Name Server”). Este anexo describe como utilizar
DNS para reconocer las direcciones en la forma de H.323 URLs. Si se
desea llamar a alguien y la direccibn que se tiene es
“h323:alguien@ejemplo.com”. Se puede utilizar esta direccion en el
origen (que después la pasara a su ““gatekeeper”, si existe), para realizar
una operacion de resolucion de direccion. Dependiendo en la
composicion de la URL, el protocolo H.323 puede utilizar cualquier tipo

de registros DNS para realizar la conversién de direccion.

2. H.460.9 — Monitoreo y Reporte de Calidad de Servicio. H.460.9
provee la ventaja de entregar RTCP estadisticas al ‘“‘gatekepper”.
Actualmente existen trabajos para aumentar las capacidades de las
estadisticas RTCP.

2.5 Codecs de Audio

Los canales de audio en telefonia ocupan 64 kbps usando modulacion por
coédigo de pulsos (PCM — “Pulse Code Modulation’) cuando se transmiten por
enlaces E1 o T1. A lo largo de los afios, las técnicas de compresion han sido
desarrolladas permitiendo una reduccién en el ancho de banda requerido mientras

se mantiene la calidad de la voz.

Aunque existen en la actualidad muchos esquemas de compresion
propietarios de distintos fabricantes, la mayoria de los dispositivos H.323 utilizan
CODECs que han sido estandarizados por la Union Internacional de
Telecomunicaciones para garantizar la interoperabilidad entre ellos. Los diferentes

esquemas de compresion pueden ser comparados utilizando estos parametros:

v' Tasa de bit. La tasa de bit es la velocidad binaria necesaria para transportar
informacion, en este caso la voz, a una determinada velocidad digital. Los
CODECs comprimen la voz desde 64 kbps hasta cierta tasa de transmision.
Algunos disefios de redes tienen una gran preferencia por tasas de
transmision muy bajas. Muchos CODECs poseen diferentes tasas de

transmision como 8, 6.4 e incluso 5.3 kbps. Estas tasas de transmision son
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para audio solamente. Cuando se transmite voz empaquetada a través de la
red, cada protocolo agrega una cabecera a cada paquete
(RTP/UDP/IP/Ethernet), aumentando la tasa de transmision.

v' Complejidad. La complejidad puede medirse en términos de velocidades
de computo en millones de instrucciones por segundo (MIPS — “Million
Instructions per Second’’), memoria de acceso aleatorio (RAM — ““Random
Access Memory™”) y de memoria de so6lo lectura (ROM — ““Read Only
Memory”’). Mientras la complejidad de implementar el CODEC es mayor,
existen mas requerimientos de CPU. Los codificadores que utilizan menos
de 15 MIPS se consideran de baja complejidad, mientras que los que
emplean mas de 30 MIPS son considerados de alta complejidad.

v Calidad de la compresion. El objetivo principal de la compresion de la
voz es aproximarse a las caracteristicas de la voz. Comprimir la voz en
algunos CODECs resulta en gran calidad de la voz, como lo es la
recomendacion G.729, mientras que otros causan una gran degradacion de

ésta.

v' Retraso por digitalizaciéon. Cada algoritmo requiere que diferentes
cantidades de audio sean almacenadas en un “buffer” antes de la
compresion. Este tiempo de espera se agrega al retraso punto-punto en la
comunicacion. Redes con retraso punto-punto demasiado largo siempre
causan problemas a los usuarios y no se presta un buen servicio de

telefonia.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de los CODECs

recomendados por la ITU — T ¢,

1. G.711. Esta recomendacién codifica la voz con alta calidad a una tasa de

bits de 64 kbps. El estandar especifica que la sefial de voz se muestrea

%l 2 (Voice Coding Algorithms)
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8000 veces por segundo y cada muestra se codifica con una precision de
8 bits. También se especifican los modos de compansion con la ley Ay
la ley u. Esta recomendacion posee la ventaja de ser poco compleja,

robusta a los errores del canal y ofrecer excelente calidad de voz.

G.723.1. Este estandar fue empleado inicialmente para desarrollar
comunicaciones multimedia sobre la PSTN y redes moviles. La
recomendacion especifica dos tasas de bits diferentes y de caracter
obligatorio a 5.3 y 6.3 kbps. El codificador provee excelente calidad
cuando se opera a la tasa mas alta, mientras que a la tasa mas baja, la
calidad se reduce. La diferencia principal entre los dos codificadores de
la recomendacion G.723.1 es el codigo de excitacion empleado. A la
tasa de 6.3 kbps el codificador utiliza excitacion multipulsos (MPMLQ -
“Multipulse Maximum Likelihood Quantization’), mientras que a 5.3
kbps se utiliza una excitacién de prediccion lineal por codigo algebraico
(A-CELP - ““Algebraic Code Excited Linear Prediction™).

G.728. Este estandar produce una alta calidad de la voz a 16 kbps. Se
utiliza una excitacion de prediccion lineal por cédigo con bajo retraso
(LD-CELP - *“Low Delay Code Excited Linear Prediction”). La
codificacion CELP modela las caracteristicas de la voz humana y las
propiedades del oido. La tasa de muestreo es de 8000 muestras por
segundo. Para este caso se utiliza el método de cuantizacion vectorial
convencional, en el cual se contienen 1024 registros o sefiales de
excitacion, que requieren a su vez cddigos de 10 bits, que son
transmitidos a una tasa de 1600 palabras por segundo, obteniéndose una

velocidad de transmision final de 16 kbps.

G.729. Fue desarrollado originalmente para aplicaciones de redes
moviles. Este codificador utiliza una excitacion de prediccion lineal por

codigo algebraico con estructura conjugada (CS-ACELP - “Conjugate
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Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction”), empleando 8

kbps de ancho de banda.

Este codificador introduce un retardo computacional, algoritmico y de

transmision de aproximadamente 35 ms.

La version original de esta recomendacion es muy compleja. La 1TU

aprobo el anexo A del ITU — T G.729 en 1996, el cual es menos

complejo.

Tabla I1.5 Principales caracteriticas de los CODECs H.323

Estandar Tasa de Bits Recursos de Calidad de la Retraso
(kbps) CPU requeridos voz agregado
G.711 64 (sin No requerido Excelente N/A
compresion)
G.723.1 6.3 Moderado Buena Alto
G.723.1 5.3 Moderado Regular Alto
G.728 16 Muy alto Buena Bajo
G.729 8 Alto Buena Bajo

No existe el “CODEC adecuado”. La eleccion del esquema de compresion a

utilizar depende en los parametros que son importantes para un disefio especifico.

En la practica, los CODECs G.723.1 y G.729 son mas populares que G.726 y

G.728.

En la tabla 11.6 se hace una comparacion entre tres CODECs estandar

usados en VolIP.
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Tabla I1.6 Caracteristicas de los CODECs H.323

Esquemade Tamafio del frame Duracion de la Paquetes por

Compresion (us) muestra (ms) segundo
G.711 125 15 66
G.723.1 30 10 100
G.729 10 30 33

Los datos de la tabla 1.6 son para un solo canal de voz, para una

comunicacion completa que posee dos canales, estos valores seran el doble.

A continuacion se presentan en la tabla I1.7 otros CODECs que son

utilizados en VolP.

Tabla 1.7 CODECSs utilizados en VolP.

Esquema de Tasa de bits | Recursos de | Calidad de la | Duracién de la
Compresion (kbps) CPU voz muestra (ms)
requeridos

G.726 32 k 32 Moderado Buena 15
Speex Narrow 5.95 k 5.95 Alto Buena 20
Speex Narrow 8 k 8 Alto Buena 20
Speex Narrow 11 k 11 Alto Buena 20
ILBC 13k3 13.33 Alto Buena 30
ILBC 15k2 15.2 Alto Buena 20
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CAPITULO 11

3 PROPUESTA DE LA SOLUCION

En capitulos anteriores se describieron de una manera muy resumida las
pruebas que se realizan para determinar la calidad de la voz y los pardmetros de
calidad de servicio de una aplicacion de VolP en una red de datos. La Gerencia de
Soporte a las Redes requiere contar con un proceso automatizado y continuo que

permita realizar pruebas de capacidad y de calidad de servicio en una red IP.

Esta necesidad es interpretada por la Gerencia como un requerimiento para
disefiar, desarrollar e implementar una herramienta automatizada y de facil manejo
para la ejecucion de dichas pruebas. Esta herramienta se ha denominado Generador
VolIP.

A este trabajo de investigacion le ha correspondido realizar el estudio y
desarrollo de dicha aplicacion para que funcione en una red de &rea local (LAN —
“Local Area Network™) y red de area amplia (WAN — “Wide Area Network™). Esta
herramienta debera estar instalada y configurada en dos PCs (origen y destino de la
comunicacion), para poder emular el trafico de VolP. A continuacion se establecen
los puntos més importantes que fueron analizados para definir una solucién para el

problema antes descrito.

3.1 Definicion de la metodologia

La metodologia empleada para el disefio del programa consistio en el
enfoque descendente (Top — Down). Este enfoque consiste en partir desde lo
general hasta llegar a lo especifico, definiendo los detalles necesarios en los niveles
inferiores del proceso de disefio. EI método permite tener una imagen general del
sistema, es decir, concebir el problema principal como un todo para luego dividirlo

en partes mas pequefias denominadas modulos.
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Para la aplicacion de esta técnica ha sido necesario primero entender el
problema y los objetivos que se persiguen, los cuales deben ser alcanzados por esta

solucién.

Dentro de las ventajas que provee la utilizacion del enfoque descendente

para el disefio 16gico de un sistema destacan #™):
v’ Evitar el caos originado al tratar de disefiar un sistema en un solo paso.

v Se puede enfrentar el disefio y desarrollo de los subsistemas o mddulos
atacando maédulo por médulo, es decir, uno a la vez, en el caso que exista

un solo recurso asignado.
v/ Se mantienen siempre presentes los objetivos principales del sistema.

Después que se ha adoptado el disefio descendente, resulta muy conveniente
complementarlo con una programacion de enfoque modular, lo que significa
descomponer la programacién en diferentes mddulos de fracciones ldgicas y
manejables. Este tipo de programacion se relaciona perfectamente con el disefio
descendente porque hace énfasis en las interfaces entre los médulos, en lugar de
mantenerlas ignoradas hasta el final del desarrollo del sistema. El disefio de

programas modulares tiene tres ventajas bésicas %

v Los modulos son faciles de escribir y realizar ya que estan bien delimitados
y definidas sus funciones, es decir, estan autocontenidos. La deteccion de
errores dentro de un modulo es menos complicada, ya que los problemas
asociados a un mddulo no llegaran a trascender a otro.

v' El mantenimiento de cada uno de los modulos es mas facil, las
modificaciones, cambios o correcciones pueden limitarse a un conjunto de

modulos y no al sistema.

27 (1) (Kendall y Kendall, 1998)
28] (1) (Kendall y Kendall, 1998)
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v

El disefio modular facilita el entendimiento de la funcion realizada por cada

uno de los modulos y en si por el sistema en general.

3.2 Establecimiento de los requerimientos

Una vez conocido el problema, los objetivos y justificaciones, puntos que ya

fueron expuestos en este documento, se hace necesario establecer y definir los

requerimientos realizados por la Coordinacion de Soporte y Conmutacion. Esta

coordinacion delimité el alcance y la funcionalidad de la solucion propuesta para su

implementacién en redes LAN y WAN, de acuerdo a lo siguiente:

v

La ejecucidn de las pruebas de trafico y calidad de servicio para VoIP deben

realizarse de forma automatizada.

La solucion debe poseer una interfaz grafica de facil manejo y

entendimiento para los usuarios.

Poder crear automaticamente un archivo de texto por cada prueba, que
registre todos los eventos ocurridos durante la prueba, asi como también los

parametros de calidad de servicio.
Mostrar mensajes en pantalla, indicando el estado de la prueba realizada.

Los parametros de entrada requeridos por cada prueba deben ser
introducidos por cada usuario manualmente, respetando ciertos limites de

funcionamiento.

Permitir seleccionar el archivo de audio a transmitir deseado por el usuario,

bien sea de sefiales de audio, de muestras de voz humana, etc.

Poder crear automaticamente un archivo de audio por llamada en cada

prueba, que contenga la informacion de audio transmitida durante la misma.

Mostrar los pardmetros de calidad de servicio en tiempo real durante cada

prueba.

El protocolo de sefializacion utilizado debe ser H.323.
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3.3 Anélisis general de la solucién

Ejecutar pruebas sobre
red de datos con
llamadas de VolP.

y A A

Interfaz con Prueba de Ancho Prueba de
usuarios. de Banda. Tréafico.

Figura I11.1. Esquema general de los médulos del programa.

La elaboracion de una secuencia basica y sencilla de las etapas que

conforman el conjunto de pruebas, ha puesto en claro las funciones de cada modulo

y estan resumidas de la siguiente manera:

1.

Recepcion de los parametros de entrada. El primer paso realizado en
cualquiera de las pruebas, es la seleccion de los parametros de entrada por
parte del usuario de la aplicacion. Existen parametros que el usario puede
seleccionar entre varias opciones como el CODEC utilizado, el archivo de
audio, etc.; otros parametros pueden quedar por defecto si el usuario no
los selecciona como por ejemplo los puertos TCP, UDP y RTP; y otros
parametros que deben ser introducidos por el usuario como la direccion

IP destino.

Generacion de una llamada de VolP utilizando el protocolo de
seflalizacion H.323. El proceso de hacer una llamada de VolIP utilizando
el protocolo H.323 requiere el empleo de otros protocolos como H.225.0
y H.245 que permiten la creacion de los canales l6gicos de sefializacion

para establecimiento, control, mantenimiento y finalizacién de la llamada,
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asi como también se debe crear el canal de audio para poder transmitir el

audio digitalizado y empaquetado de un punto a otro en la comunicacion.

Generacion de “n” llamadas simultaneas de VolP. Las pruebas
requeridas para esta aplicacion indican que se deben generar un gran
numero de llamadas simultaneas de VVoIP entre dos puntos en una red IP.
Esto permite la emulacién del servicio de VolP sobre la red, para
determinar el desempefio de ésta y sus equipos, asi como también la

calidad de la voz en las comunicaciones.

Presentacion de mensajes en tiempo real. La generacién de mensajes
en pantalla durante la realizacion de cada prueba es de suma importancia
para indicarle al usuario el estado de la misma. Mensajes de
establecimiento, transferencia de informacién y finalizacién permiten que

el usuario conozca el desarrollo de la prueba.

Ejecucion de archivo de sefiales de voz. Para la realizacion de un
analisis de la red bajo estudio, en cada prueba cada una de las Ilamadas
debe transmitir el contenido de un archivo de audio de forma de onda
(WAV - “Waveform Audio”) de sefiales de voz digitalizadas para poder
medir los parametros de calidad de servicio. Ademas, para poder
determinar la calidad de la voz, la informacion de audio transmitida por

cada llamada se guarda en un archivo de audio .WAV.

Parédmetros de calidad de servicio en una llamada de VolP. Para
determinar la calidad de una red de datos para el servicio de VolP, los
parametros de calidad de servicio son un factor muy importante. Como la
voz es transmitida sobre el protocolo UDP para evitar las retransmisiones
de paquetes, tener una medida del retraso, sus variaciones y la pérdida de
paquetes permite evaluar la red para este servicio y tomar decisiones en

cuanto a los equipos utilizados en ella.

Generacion del registro de eventos en una llamada de VolP. Los

eventos que ocurren en una llamada de VoIP estan relacionados
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principalmente a todos los protocolos involucrados en la sefializacion.
Permiten al usuario luego de finalizada cada prueba observar como se
establecié cada llamada, los puertos utilizados, los canales logicos de

sefializacion y de medios creados, etc.

Ejecutar pruebas sobre
red de datos con
llamadas de VolP.

Interfaz con Prueba de Prueba de
; Ancho de e
usuarios. Tréfico.
Banda.
Recepcion i Activacion de
Presentacion
de . contadores de
. de mensajes. )
parametros. tiempo.
A A A
Generacion Ejecucién de Deterrr]mamon Generacion de
) de parametros
de una archivo de - llamadas
o de Calidad de . -
llamada. sefiales. o simultaneas.
Servicio.

Figura 111.2. Esquema detallado de los mddulos del programa.

3.4 Determinacion de la factibilidad

Para poder evaluar y determinar la factibilidad de un proyecto o una
solucion en el area de ingenieria, se deben examinar tres principios basicos: los
aspectos técnicos, los aspectos economicos y los aspectos operativos asociados a la
propuesta. Luego que el proyecto o la solucion satisfagan estos tres principios,
entonces se establece la posibilidad cierta para su posterior desarrollo. Basicamente
factibilidad quiere decir que la propuesta o solucién sugerida auxilia a la
organizacion o ente a lograr sus objetivos principales y cubre las metas con los

actuales recursos de la organizacion en las tres areas siguientes:

1. Factibilidad técnica.
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- Actualmente la corporacion cuenta con los recursos tecnolégicos
en cuanto al hardware y al software para soportar el desarrollo de
la solucion propuesta. Ademas, se tomaran en cuenta las
caracteristicas de los equipos, de los paquetes de desarrollo y de
los programas de aplicacion propios de la empresa que podrian
ser utilizados para este desarrollo, de manera de no incurrir en

costos o gastos adicionales.
2. Factibilidad economica.

- Los costos y gastos asociados al personal empleado para este
desarrollo radicarian en la contratacion de un pasante para
realizar el estudio, disefio e implementacion del programa, y en
la ocupacién de una cantidad de horas de algunos integrantes de
la Gerencia de Soporte a las Redes como personal de apoyo.

- El desarrollo de este programa permite a la corporacion poseer
una herramienta que satisfaga sus necesidades, y asi se evita la
obtencion de costosas licencias de software y hardware
desarrollados  por  compafiias de  soluciones  para

telecomunicaciones.
3. Factibilidad operativa.

- Una vez realizadas las pruebas al programa, éste debera operar
segin las condiciones y requerimientos de los usuarios
permitidos por la aplicacion, siguiendo las instrucciones del
manual de operacion del programa.

3.5 Disefio I6gico

El disefio logico se refiere a lo que va a ser la herramienta, como es
concebido el Generador VolP, como opera, cuales son sus principales funciones,
sus componentes, entradas y salidas. Los puntos mencionados en la seccién 3.3 de

este capitulo, orientaron de manera definitiva el andlisis y disefio necesario para
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desarrollar cada uno de los mddulos en los cuales se ha dividido el desarrollo e
implementacion de este proyecto. En el esquema de la Figura I11.1, se indican los

tres modulos que conforman el disefio 16gico de la solucion propuesta, a saber:

Moédulo 1: Interfaz con el usuario.

Conjunto de menus y ventanas mediante los cuales el usuario puede
introducir y seleccionar los parametros correspondientes a cada prueba, asi como

también la activacion de las mismas.
Médulo 2: Prueba de ancho de banda.

Permite dentro de una red IP la conexion, sefializacion, transferencia y
captura de datos de un nimero de llamadas seleccionadas por el usuario; realizadas
entre los computadores presentes en la prueba, para determinar el desempefio de la
red en cuanto al ancho de banda, la calidad de la voz y los parametros de calidad
de servicio de cada llamada; tomando en cuenta las distintas aplicaciones que estén

cursando en la red.
Moddulo 3: Prueba de trafico.

Permite dentro de una red IP la conexion, sefalizacion, transferencia,
captura de datos y finalizacién automatica de un nimero de llamadas seleccionadas
por el usuario junto con otros pardmetros; realizadas entre los computadores
presentes en la prueba para determinar el desempefio de los equipos de la red en
cuanto al constante establecimiento, mantenimiento y finalizacion de llamadas de
VolIP.

Para establecer mas claramente la logica que sustenta el sistema, tanto la
manera como fluyen los datos, qué datos entran y qué datos salen, asi como los
principales procesos involucrados en la captura de los datos, se presenta un
esquema gréafico del Generador VoIP. En este punto se desea representar el sistema

y la relacion entre los mdédulos, antes de comenzar prematuramente la realizacion
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del mismo. En la figura 111.3 se muestra el diagrama de flujo asociado al Generador
VolP.

Leer los —
parametros f~—1 - Datos de entrada.
: ) -
introducidos por
el usuario.
Finalizar
prueba.
Si
Establecer
» conexién entre <
origen y destino.
Establecer
Realizar llamada.
nueva
llamada. Realizar
nuevo ciclo
Comenzar de llamadas.
trafico 'y
telefénico.
Aumentar . ~
contador de i - Archivos de sefiales
llamadas. Obtener — de voz de la
parametrosde| | I comunicacion.
calidad de L
servicio. - Registro de la
llamada y parametros
de calidad de servicio.
¢ Todas las
No llamadas? Activar contador de
tiempo de duracién
para todas las
llamadas.
Si
No —
Finalizar
todas las
& llamadas. Aumentar
(IAP:;E?Jadi contador de
Banda? ciclos de
- llamadas.
Activar contador
de tiempo de
Si duracién entre
i llamadas.
Mantener las
llamadas >
establecidas. ¢Todos los —

ciclos?

i No
El usuario

finaliza la H

prueba. Si

Finalizar
prueba.

Figura 111.3. Diagrama de Flujo general del Programa.
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Las funciones expuestas en el punto 3.3 de este capitulo se pueden distribuir

y agrupar en los tres médulos definidos anteriormente de la siguiente manera:
Modulo 1. Interfaz con el usuario.

v Recepcion de los parametros introducidos por el usuario para la ejecucion
de las pruebas.

Activacion de las distintas pruebas.
Presentacion de mensajes en tiempo real informando el estado de la prueba.
Modulo 2. Prueba de ancho de banda.

v Generacion de “n” llamadas simultaneas de VolP, utilizando el protocolo de

sefializacion H.323.

Envio de la informacién contenida en un archivo de audio por cada llamada.
Determinacion de los parametros de calidad de servicio de cada llamada.
Modulo 3. Prueba de tréfico.

v" Generacion de “n” Ilamadas simultaneas de VolP, utilizando el protocolo de

sefializacion H.323.

v Envio de la informacién contenida en un archivo de audio por cada Ilamada.
Activacién de contadores de tiempo para controlar la duracién de todas las
[lamadas.

v Finalizacién automatica de la prueba luego de haber realizado todas las
Ilamadas seleccionadas.

La division utilizada para desarrollar el Generador VolIP, atiende

basicamente a estas caracteristicas:

*

% Funciones claramente definidas y diferenciadas.
J

¢ Interfaces, interrelaciones e interdependencias claramente definidas

< Momentos de ejecucion diferentes.
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CAPITULO IV

4 DESARROLLO DE LA SOLUCION

Para desarrollar la solucion propuesta, se tomé como base fundamental el
proyecto publico OpenH323, y la aplicacion Openphone, la cual forma parte del
mismo. Generalmente, los proyectos publicos se refieren a una aplicacion de
software donde el codigo fuente esta disponible para el publico en general para el
uso y/o modificacion de su disefio original sin costo alguno. Los proyectos publicos
son tipicamente creados como un esfuerzo conjunto en donde los programadores
realizan mejoras al codigo y comparten los cambios. Los proyectos publicos
surgieron en la comunidad tecnoldgica como una respuesta a los software

propietarios obtenidos y desarrollados por las grandes corporaciones.

El proyecto OpenH323 busca crear una aplicacion que posea todas las
caracteristicas y que permita la interoperabilidad del protocolo de la ITU-T H.323,
para que pueda ser utilizado por desarrolladores personales y usuarios comerciales
sin ningun cargo.

El proyecto OpenH323 es coordinado por Quicknet Technologies Inc., pero
estd abierto para cualquier persona o empresa interesada. El uso comercial o
privado del codigo OpenH323, incluyendo su uso en productos comerciales, es

permitido a traves de la licencia publica Mozilla.

4.1 Modulo de interfaz con los usuarios

Para lograr una interfaz efectiva, el usuario debe permanecer en la mente del
que esta desarrollando la herramienta, mientras éste realiza el analisis y disefio de

un punto tan importante en una aplicacién como lo es la interfaz con los usuarios.

Considerando que para la mayoria de los usuarios de sistemas
computarizados, la interfaz grafica es el sistema, todo lo demas es transparente para

él, es importante que ésta satisfaga tanto en forma como en contenido sus
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requerimientos y necesidades, por lo cual se plantea como objetivo principal de este
modulo el disefio de una interfaz que ayude a los usuarios a introducir y a obtener
informacidn referida a las pruebas de VolP. Para lograr este objetivo se siguieron

las siguientes pautas de disefio:

v’ Eficacia, al lograr mediante el disefio de interfaces, que el usuario tenga

acceso al médulo deseado de tal forma que se adapte a sus necesidades.

v' Eficiencia, demostrada a través de una interfaz que mejore la velocidad de

captura de los datos y reduzca los errores.

v Consideracién, al demostrar un disefio adecuado de interfaz que favorezca

la retroalimentacion del sistema para los usuarios de forma apropiada.

Como técnica de representacion para el despliegue de las distintas opciones
ofrecidas por la aplicacion, se escogio la técnica de seleccién a través de Menus. En
los casos que aplicaban se establecieron menis animados, de manera que el usuario
los solicite en el momento que los requiera como por ejemplo los parametros de

calidad de servicio.

La seleccidn a través de menus es la técnica que permite al usuario que elija
una opcion entre un numero bien definido de opciones. Actualmente esta técnica es
utilizada ampliamente por herramientas basicas de escritorio, asi como por
aplicaciones de uso especifico, debido a que provee una interfaz sencilla,
favoreciendo el hecho que el usuario no tiene que conocer el sistema pero si

necesita saber qué tareas se pueden realizar.

Basicamente este moddulo permite al usuario introducir los parametros
necesarios para realizar las pruebas de VolIP y visualizar el proceso, por lo cual el
disefio se centra en el formato de las ventanas para la implementacion de cada una
de las opciones que serdn definidas. Con el fin de apoyar los lineamientos basicos
en el disefio de ventanas referidos a eficacia, precision, facilidad de uso,

consistencia, sencillez y atraccion, se establecieron los siguientes objetivos:

v Crear y mantener un formato de pantalla sencillo y claro.
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Facilitar los movimientos del usuario dentro de las ventanas del sistema.

Manejar de forma natural y légica el orden de las ventanas en cuanto a la

captura de datos.
v Crear y mantener los formatos de ventana lo mas atractivos posibles.

Dentro de cada menu, segln sea el caso, se podra localizar el titulo de las
opciones correspondientes para poder realizar la operacion que dio origen a la
busqueda. Asi mismo, los pardmetros seran introducidos en recuadros identificados

con titulos que definan su funcion.

Otra pauta de disefio que se debe destacar es el despliegue constante y
oportuno de mensajes e indicaciones, consideraciones que se toman con los

usuarios finales, a fin de mantenerlos informados acerca del estado de cada prueba.

La herramienta utilizada para desarrollar este médulo es Visual C++ version
6.0, siendo una herramienta muy poderosa basada en el Sistema Operativo
Windows ?°!. Basicamente desarrollar una aplicacion utilizando esta herramienta
significa crear objetos, administrar sus propiedades y escribir los procedimientos

que deben darse cuando un evento ocurre.

A continuacion se muestran todos los menas y submenus que pertenecen a

la aplicacion y se explican sus funciones:

9 Es un entorno operativo que emplea una interfaz de usuario grafico (GUI — “Graphical User
Interface™) basada en simbolos e ilustraciones para las comunicaciones entre el usuario y el sistema
operativo. En esta interfaz los comandos se seleccionan mediante el uso del “ratén”, el cual permite
apuntar y seleccionar los simbolos, botones, iconos y datos. Las aplicaciones Windows son
programas escritos para este entorno. Estas aplicaciones utilizan menuls desplegables, iconos,

botones y procedimientos basados en el concepto de apuntar, seleccionar y arrastrar.
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Menu Llamar.

1. Hacer Llamada. Permite al usuario realizar una sola llamada entre
dos PCs, donde se podra establecer una comunicacién de audio entro
los usuarios que se encuentren en cada PC, siempre y cuando éstos
posean las interfaces de audio correspondientes (tarjeta de sonido,
cornetas y microfono). El dato que debe introducir el usuario en el
PC origen es solo la direccion IP del PC destino y luego pulsar “Ok™

Hacer Llamada x|

Direccian |F: || j

[k I Cancelar |

Figura IV.1. Cuadro “Hacer Llamada”.
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2. Prueba de Tréfico. Permite al usuario realizar la prueba de trafico
entre dos PCs para determinar como responde la red y sus equipos al
constante establecimiento, mantenimiento y finalizacién de un
numero de llamadas simultaneas durante un tiempo especifico. El
usuario debe introducir la direccion IP del PC destino; el tiempo de
duracién de las llamadas, varia de 1 a 5 segundos; el tiempo entre
Ilamadas, varia de 1 a 2 segundos y es el tiempo de espera entre la
finalizacion de las llamadas y el establecimiento de un nuevo ciclo
de llamadas; el nimero de llamadas simultaneas, varia de 1 a 20
Ilamadas; el nimero de repeticiones de la prueba, varia de 1 a 1000
repeticiones e indica el namero de veces que se va a repetir el ciclo

de llamadas simultaneas y finalmente pulsar el boton ““Ok™.

x
Direccion IF':I j

Tiempo de Llamada [1z a bs):

[5
Tiempo entre Llamadas (1s 625 [2
[207
[

(]2 | Cancelar |

M* Llamadaz Simultaneas 1 a 20);

M* Repeticiones de |a Prueba;

Figura IV.2. Cuadro “Prueba de Tréafico”.
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3. Generador de Llamadas. Permite al usuario realizar la “Prueba de
Ancho de Banda” entre dos PCs. El usuario debe introducir la
direccién IP del PC destino; la cantidad de Ilamadas simultaneas que
desea para la prueba, varia entre 1 y 100 llamadas y luego pulsar el
bot6n “Ok”™.

Generador de Llamadas |
Direccidn [P: I j

M* Llamadaz Simultaneas [1 a 100]: ||

]} I Cancelar |

Figura IVV.3. Cuadro “Generador de Llamadas”.

4. Aceptar Llamada. Permite al usuario en el PC destino aceptar una
Ilamada entrante, en caso que la opcién “Auto-Respuesta” no esté

activada (més adelante se explicara esta opcion).

5. Rechazar Llamada. Permite al usuario en el PC destino rechazar
una llamada entrante, en caso que la opcion “Auto-Respuesta” no

esté activada.
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6.

7.

10.

Mostrar estadisticas. Permite al usuario observar las estadisticas de
la llamada en tiempo real, es por eso que esta opcion esta
inhabilitada cuando no hay ninguna llamada establecida.

Estadisticas RTP X

— Tranzmisor

Paquetes: 101 Tiempo promedio:. 30 ms

Tiempomax 33 ms
Octetos: 24240

Tiempo min: 27 ms

— Receptor

Tiempo promedio:. 30 ms
Paguetes: 101

Tiempomax: 32 ms
Octetos: 24240

Tiempo Min: 15 ms

Paguetes perdidos: 0
Jitter promedioc. 2 ms

Paquetes tarde: 0
JitterMaxw: 3 mz

Fuera de lugar: 0
Jitter buffer: 115 ms

Tiempao ida-vuelta: 3 ms
Duracion Llamada: 0:03 ]

Figura IV.4. Cuadro “Estadisticas RTP”.

Silenciar Micréfono. Permite al usuario silenciar el micr6fono en el
PC donde se ejecute esta accion. Esta opcidon estd inhabilitada
cuando no hay ninguna llamada establecida.

Silenciar Speaker. Permite al usuario silenciar las cornetas en el PC
donde se ejecute esta accion. Esta opcion esta inhabilitada cuando no
hay ninguna llamada establecida.

Grabar sonido. Permite al usuario grabar el audio que se esta
recibiendo en una comunicacion, este audio se guardard en un
archivo para su posterior uso. Esta opcion esta inhabilitada cuando

no hay ninguna llamada establecida.

Detener grabacion. Permite al usuario detener la grabacion de
audio en cualquier momento, siempre y cuando la opcion de

“Grabar sonido™ haya sido activada previamente.
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11. Exit. Permite al usuario salir de la aplicacion en cualquier momento

que lo desee.

Menu Opciones.

1. General. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones Generales™.
En este cuadro el usuario podréa introducir el nombre de usuario o un
alias, puede marcar en el recuadro ““Max. N° de llamadas” el numero
de direcciones IP que pueden quedar registradas después de cada
Ilamada, el recuadro ““Archivo de Ring” permite seleccionar en el
directorio algin sonido particular que se desee cuando se esta
recibiendo una llamada entrante, permite habilitar la funcién de
“Auto-Respuesta’ en el PC destino, asi como también deshabilitar
las opciones de “Comienzo Répido™, “H.245 Tunneling” y “H.245
en Setup”. Ademas, permite seleccionar del directorio el archivo de
audio que se utilizard en las pruebas, y el directorio donde se
guardaran los archivos de audio de la comunicacion de cada Ilamada

en cada prueba.
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Opciones Generales il
Warnbre de U suarnio: I

Alias:l ;I
Add el LI
Max. N* de llamadas;
Archivo de Hing:l
Directaria | Play

[ Auto-Respuesta

[" Deshab. Comienzo R apido
[~ Deshab. H.245 Tunneling
™ Deshab. H.245 en SETUR

Archivo de Audio:lC:\

Directaria | Play

Direct. de Audio:lC:\

Direchario |
Cancelar |

Figura IV.5. Cuadro “Opciones Generales”.

Fuente. Permite al usuario abrir el cuadro “Fuente”, donde se podré

seleccionar la fuente, estilo y tamafio deseado para los mensajes que

apareceran en la pantalla de la aplicacion.

21x|
Fuiente: Eztilo de fuente: Tamafio:
C z Sel |Nurmal 15 Aceptar I
M3 Sanz Sert | g -
MS Seri Cursiva 3 Cancela_|
() Palating Linotype Megrita 10
PringLil Megiita cursiva i
B SimSun | 12
Small Fonts 14
System LI 16 LI
~ Efecto ~ Muestra
" Tachada
I Subrayada AaB beZ z
Color:
I- Mego - I Alfabeto:
|Dccidenta| |

Figura IV.6. Cuadro “Fuente”.

75



3. Red. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones de Red”, donde
se puede seleccionar entre varias opciones el ancho de banda de la
red bajo estudio, asi como también el rango de puertos TCP, UDP y
RTP. En caso de no marcar ningun rango de puertos, la aplicacion
tomara los valores por defecto propios.

x|
93399 kb/s

TCF puerto base:lﬂ TCP puerto mas: IEI
UDP puerto I:ua$e:|EI UDF puerto mas: IEI
FTF puerto base:IEUUU FTF puerto mas: |5995

Figura IV.7. Cuadro “Opciones de Red”.

Ancho de Banda: ||[B

4. Transferencia. Permite al usuario abrir el cuadro ““Opciones de
Transferencia’, donde se puede marcar una direccion IP en caso que
se desee transferir la llamada siempre, si esta ocupado o si no hay
respuesta, asi como también el tiempo en segundos que se espera

para transferir la llamada cuando no hay respuesta.

Opciones de Transferencia |

Siempre:l

Dcupado:l
Sin Hesp.:l

Sin Hesp.:l_ zegLhdo:
Ok I Cancelar |

Figura 1VV.8. Cuadro “Opciones de Transferencia”.
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5. Dispositivo de Audio. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones
del Dispositivo de Audio”. Generalmente se configura

automaticamente la tarjeta de audio que posee el computador.

Opciones del Disp. de Audio |
&+ Sound Card Pla_l,lback:l SoundhMak Digital Audio =l
Riecording:| S oundhi Digital Audio I
Sound buffers:|2D
' Huicknet Card Identifier:l j
Echo Eancellation:l Medium VI Country: -
¢ YOIF Blaster Narne:| =l

Cancelar |

Figura IVV.9. Cuadro “Opciones del Dispositivo de Audio”.

6. Codec de Audio. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones de
Codec de Audio”. En este cuadro el usuario puede seleccionar el
CODEC a utilizar, asi como también el rango del “jitter buffer” y si
desea 0 no deteccion de silencio.

Opciones de CODEC ¢ x|

Seleccidn de CODEC:
G711 -ulaw-Bdkisw} [On) [30] « |

G. 7298w} (O] [6] Up
G.711-ALaw-E4k{zw} [OFf) [30]

iLBC-1 3k 35w} (O] [3] d| ¥ Habilitade |1 Tramas

[ 7PR- 2 Azt IOFATTN

T -

Min Jiter Buffer[50 ms @ Detece. sefist | | »[soms
de Slen. cipnri

Mar:.JitterBuffer:|25|J - & 3lEN.  Silencio: ‘l | '|4DDms

Cancelar |

Figura 1V.10. Cuadro “Opciones de CODEC de Audio”.

Down |

7. Opciones de Registro. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones
de Registro”. En este cuadro el usuario debera escribir la direccion
de la carpeta del directorio donde sera guardado el archivo de texto

que contiene el registro de la prueba, asi como también seleccionar
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entre las distintas opciones que se ofrecen para el registro y también
el nivel de rastreo. En este archivo quedaran registrados los
parametros de calidad de servicio de cada llamada, lo que permite al
operador de la herramienta realizar un analisis con estos valores.
Ademas, quedard registrada la version del Protocolo H.323 que
posee la red IP, para conocer qué aplicaciones se pueden instalar, de

acuerdo a la version del Protocolo obtenida.

x
¥ Hab. Rastieo
Mivel B astreo: I
Archivo:IE:'\
[~ Blogueos
[~ Fecha & Hora [~ Timestamp
[~ Mombres [ Direcoiones
[~ Mumera Mivel [ Archivo & Linea
Cancelar |

Figura IVV.11. Cuadro “Opciones de Registro”.

Menu Help.

1. Contents. Permite al usuario abrir el cuadro que contiene la ayuda

necesaria para la realizacion de las pruebas.

2. About. Permite al usuario abrir el cuadro “Acerca del Software™, el

cual contiene informacion referente al software.

4.2 Modulo de prueba de ancho de banda

Al finalizar el desarrollo de este médulo, se debe contar con una funcién
que permita establecer, mantener y finalizar llamadas simultaneas de VoIP entre
dos PCs dentro de una red IP, utilizando el Protocolo de sefializacion H.323, para
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obtener los parametros de calidad de servicio de cada llamada y los datos
necesarios para determinar el numero de teléfonos de VolIP que pueden ser

instalados en la red.

Originalmente, se tenia pensado que la informacion transmitida durante
cada prueba, desde el origen y en cada llamada simultdnea seria una sefial
analdgica, la cual al accionar cualquiera de las pruebas se ejecutaria, se escucharia
por las cornetas del equipo origen y se transmitiria a través del micr6fono del
mismo automaticamente. Luego de hacer las investigaciones respectivas, se llego a
la conclusion de que al poseer una sola interfaz de audio (una tarjeta de sonido por
PC), se requeriria de un alto porcentaje del procesador de cada computador para
transmitir una sola sefial en todos los canales de medios de las llamadas
simultaneas, previamente establecidas. Esto ocasiona una disminucion notable en el
numero de llamadas simultaneas que se pueden generar, y no se obtiene ningln
valor agregado porque lo que se estaria midiendo seria la capacidad del procesador
y la calidad de las cornetas y microfono, los cuales son factores muy variables y no
dependen de la red. La solucion que se plantea es que se transmitira una sefial
digitalizada por cada canal de medios de todas las llamadas simultaneas. Esto
permite que el procesador de cada computador pueda soportar mas llamadas
simultdneas que en el caso anterior. Ademas, el usuario podra seleccionar un
archivo .WAV de su preferencia que contenga tonos de frecuencia, muestras de voz

humana, etc., para transmitirlo durante cada prueba que esté realizando.

La prueba de ancho de banda ha sido disefiada como un lazo que genera un
numero de llamadas seleccionadas por el usuario en la interfaz gréfica, las establece
y las mantiene. Es por eso que a continuacion se explicara detalladamente el
proceso de generar una llamada, tomando las funciones que forman parte del

proyecto publico OpenH323.
Generacion de una llamada.
Para generar una llamada, la primera funcién que se debe llamar es:

MakeCall(fullAddress, currentCallToken)
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donde:
fullAddress -> Direccién IP del PC Destino.
currentCallToken -> Identificador de la llamada.

Después de llamar a esta funcion, comienza el proceso de sefializacion con
el establecimiento de la llamada a traves de los Protocolos H.225.0 y H.245. Las
siguientes funciones son utilizadas para la sefializacion y son transparentes para el
programador, pues forman parte de las librerias de enlace dindmico (DLL -
“Dynamic Link Library™):
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Red IP

______________________ SendSignalSetup ______________________p
BuildSetup
PP >
Connect
€I »
OnSetLocalCapabiIitiele
OnSelectLogicalChannels
OpenLogicalChanne:l
Open
StaControlNegotiations — >
;l OnSendCapabilitiSet
B —
_________________ BuildMasterSlaveDetermination_________________p
BuildOpenLogicalChannel
€I »
GetCodec
€I >
_____________________ _Qp.enAudioChamm_____________________>
P o
mmmmmmmme————___AttachlogicalChannel ___________________ >

»>
ReadBufferedData:l |:>ReadBufferedData
WriteData WriteData

WriteTo

Figura 1V.12 Sefializacion para el establecimiento de una llamada.

Luego para finalizar la llamada, la funcion utilizada es:
ClearCall(currentCallToken)

Una vez explicado el proceso de generar y finalizar una llamada, a

continuacion se presentan las funciones que son utilizadas para este modulo:
MakeNCall(const PString & address, const PString & generator)

Esta funcion comienza el proceso para la prueba de ancho de banda, donde:
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address -> Direccion IP del PC Destino.
generator -> N° de Ilamadas simultaneas.

Dentro de esta funcion se realiza un lazo para generar las llamadas
utilizando la funcion MakeCall, desde uno hasta el nimero seleccionado por el
usuario. Para cada Ilamada comienza el proceso de sefializacién indicado
anteriormente. Luego se abre el canal de audio, donde se ha sobre escrito la funcion

OpenAudioChannel:
OpenAudioChannel(H323Connection & connection, BOOL isEncoding,
unsigned bufferSize, H323AudioCodec & codec)
connection -> Permite llamar a la clase H323Connection.

isEncoding -> Permite saber si se estd transmitiendo o recibiendo

informacion.
bufferSize -> Tamario del buffer.
codec -> Permite llamar a la clase H323AudioCodec.

Dentro de esta funcion se crean los canales de transmision y recepcion de

medios con las siguientes instrucciones respectivamente:

m_audioChannel = new PlayMessage(GetOutgoingMessageFile(),

frameDelay, bufferSize)

donde,
GetOutgoingMessageFile() -> Archivo de audio a ser transmitido.
frameDelay -> Retardo de los paquetes.
bufferSize -> Tamario del buffer.
m_audioChannel = new RecordMessage(wavFileName, frameDelay,
bufferSize)

donde,

wavFileName -> Nombre del archivo de audio a ser grabado.

frameDelay -> Retardo de los paquetes.
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bufferSize -> Tamario del buffer.
Luego en el PC Destino, la siguiente funcion es llamada:

OnlIncomingCall(H323Channel & channel, H323Connection & connection,
const H323SignalPDU &, H323SignalPDU &)

donde si el PC Destino esta libre, aceptara las Ilamadas, sino las llamadas seran

rechazadas. Luego se abre el canal I6gico con la funcion:
OnLogicalChannel(const H323Channel & channel, unsigned txStriD,
unsigned rxStrID, const H323Connection & connection)
donde,
channel -> Permite Ilamar a la clase H323Channel.
txStrID -> Indica que el canal es de transmision.
rxStriD -> Indica que el canal es de recepcion.
connection -> Permite llamar a la clase H323Connection.
Finalmente, cuando cada llamada ha sido establecida, se Ilama a la funcion:
OnConnectionEstablished(const PString & token, const PString & party)

A continuacién, comienza la transferencia de informacién entre el PC
Origen y el PC Destino. La prueba se puede mantener por el tiempo que lo desee el
usuario hasta que la finalice pulsando el boton *““colgar”. En tiempo real, se pueden
observar los parametros de calidad de servicio, para lo cual se llama a la funcién:

ShowStatsCmd()

Al finalizar la prueba por el usuario, las funciones utilizadas para cada

Ilamada son:
HangupCmd()
OnConnectionCleared(const H323Connection & connection)

4.3 Modulo de prueba de tréfico

Al finalizar el desarrollo de este mddulo, se debe contar con una funcion

que permita establecer, mantener y finalizar llamadas simultaneas de VolP entre
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dos PCs dentro de una red IP, utilizando el Protocolo de sefializacion H.323, para
obtener los pardmetros de calidad de servicio de cada llamada y el desempefio de
los equipos instalados en la red cuando estan sometidos a un constante trafico de

llamadas.

La prueba de tréafico ha sido disefiada como un lazo que genera un nimero
de llamadas, las establece, las mantiene, las finaliza y luego repite este ciclo tantas
veces como el usuario lo haya seleccionado en la interfaz grafica. A continuacion

se presentan las funciones que son utilizadas para este modulo:

MakeN2Call(const PString & address, const PString & trafficTime,
const PString & traffic1Time, const PString & traffic2Time,
const PString & traffic3Time)

Esta funcion comienza el proceso para la prueba de trafico, donde:

address -> Direccion IP del destino.

trafficTime -> Duracion de las [lamadas.

traffic1Time -> Tiempo entre la finalizacion y comienzo de las llamadas.

traffic2Time -> N° de llamadas simultaneas.

traffic3Time -> N° de repeticiones de la prueba.

A continuacién se utilizan las mismas funciones que fueron mencionadas en

la prueba de trafico para el establecimiento del ciclo de llamadas.
Luego de establecido el primer conjunto de Ilamadas, se Ilama a la funcion:
StressTest()

Dentro de ésta, se llama a la funcion para contabilizar el tiempo que duran

las llamadas:
CallTime()

Finalizado este tiempo, se deben finalizar todas las llamadas, para esta

operacion se utiliza la funcion:

HangupCmd()
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Luego, se espera un tiempo entre la finalizacion y la generacion de un nuevo

ciclo de llamadas con la funcion:
WaitingTime()
Finalmente para comenzar un nuevo ciclo de llamadas, se utiliza otra vez la

funcion MakeN2Call, y se repite este ciclo el niamero de veces que lo haya

seleccionado el usuario en la interfaz grafica.
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CAPITULO V

5 PRUEBAS, RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para determinar el funcionamiento de la aplicacion desarrollada, se
realizaron un conjunto de pruebas tomando en cuenta los factores que motivaron el
desarrollo de este proyecto.

Las pruebas fueron realizadas en una red LAN, con interfaz Ethernet a 100

Mbps. Los equipos utilizados fueron:
v" Un PC Hewlett-Packard, Intel Pentium 4, CPU 1.7 GHz.
v" Un PC IBM, Intel Pentium 4, CPU 1.6 GHz.
v" Switch Cisco Catalist 4006.

La informacién transmitida en cada llamada de cada prueba consistio en un
conjunto de tonos de frecuencia ubicados entre 0 kHz y 4 kHz.

So6lo se utilizaron CODECs de software puablico, pues para algunos
CODECs recomendados por la ITU se necesitan licencias que no se disponen en
CANTV.

Las pruebas fueron divididas pensando en las dos funciones mas
importantes que permite la herramienta: la Prueba de Ancho de Banda y la Prueba

de Tréfico.

5.1 Prueba de ancho de banda

Para determinar el funcionamiento de esta aplicacion, las pruebas realizadas
consistieron en la generacion de diversas cantidades de llamadas simultaneas,
manteniéndolas por cierto tiempo y utilizando distintos CODECSs. En estas pruebas

se registraron: el CODEC utilizado, nimero de llamadas simultaneas generadas,
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tiempo de establecimiento de todas las llamadas, tiempo de finalizacion de todas las
[lamadas, numero de llamadas completadas, numero de llamadas fallidas y el
porcentaje del procesador utilizado. Para monitorear en tiempo real las diversas
actividades que se fueron ejecutando durante cada prueba; como el ancho de banda
utilizado en la red, los puertos TCP y UDP que fueron abiertos, se utilizd la
herramienta Sniffer Portable 4.7. Ademas, se utilizo la herramienta Audacity 1.2.2,
el cual es un editor de audio gratuito, para visualizar y comparar (luego de realizar
las pruebas) las sefiales transmitidas y recibidas y asi poder determinar las

variaciones de dichas sefiales. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.
CODEC G.711 ley u

Tabla V.1 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC G.711 ley p.

N°de |Duracion| Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion | Llamadas |Llamadas | Utilizado

(s) (s) completadas| fallidas (%)

5 90 3 1 5 0 10

10 90 6 3 10 0 20

25 90 17 5 25 0 35

50 90 110 75 50 0 100

75 90 281 136 74 1 100
100 90 588 60 89 11 100
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CODEC G.711 ley A

Tabla V.2 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC G.711 ley A.

N°de |Duracion| Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion | Llamadas |Llamadas | Utilizado

(s) (s) completadas| fallidas (%)

5 90 2 1 5 0 10

10 90 3 2 10 0 20

25 90 18 5 25 0 35

50 90 108 151 50 0 100

75 90 300 140 74 1 100
100 90 574 73 83 17 100

CODEC G.726 32-k

Tabla V.3 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC G.726 32-k.

N°de |Duracion| Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion | Llamadas |Llamadas | Utilizado
(s) (s) completadas| fallidas (%)
5 90 2 1 5 0 10
10 90 7 2 10 0 20
25 90 56 3 24 1 75
50 90 237 58 49 1 100
75 90 305 40 43 32 100
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CODEC Speex Narrow 5.95-k

Tabla V.4 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC Speex

Narrow 5.95Kk.
N°de |Duracion Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion| Llamadas |Llamadas | Utilizado

(s) (s) completadas| fallidas (%)

5 90 3 1 5 0 20

10 90 5 1 9 1 75

25 90 76 2 25 0 75

50 90 225 6 49 1 100

75 90 314 19 55 20 100
100 90 527 62 67 33 100

CODEC Speex Narrow 8-k

Tabla V.5 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC Speex

Narrow 8k.
N°de |Duracion| Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion | Llamadas |Llamadas | Utilizado
(s) (s) completadas| fallidas (%)
5 90 2 1 5 0 20
10 90 4 2 10 0 75
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25 90 77 3 25 0 75

50 90 180 3 36 14 100
75 90 356 37 61 14 100
100 90 528 65 56 44 100

CODEC iLBC 13-k3

Tabla V.6 Resultados de la prueba de ancho de banda para el CODEC iLBC 13-k3.

N°de |Duracion| Tiempo de Tiempo de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Establecimiento | Finalizacion | Llamadas |Llamadas | Utilizado

(s) (s) completadas | fallidas (%)

5 90 2 1 5 0 15

10 90 3 1 10 0 25

25 90 115 16 24 1 75

50 90 334 23 48 2 100

75 90 597 160 74 1 100
100 90 664 192 83 17 100

Como se explico en el capitulo IV, la herramienta desarrollada permite

registrar los parametros de calidad de servicio de cada Ilamada mediante el archivo

de registro que se genera y se graba automaticamente en el computador si la opcion

ha sido configurada previamente por el usuario. A continuacion se presentan los

valores promedio obtenidos de los parametros de calidad de servicio para cada una

de las pruebas realizadas.
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Parametros de Calidad de Servicio

CODEC G.711 ley

Tabla V.7 Parametros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de
banda utilizando el CODEC G.711 ley p.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)
5 2758.80 0.44 0.60 32.40
10 2760.30 0.81 1.50 30.80
25 2844.80 1.36 7.60 30.04
50 3779.50 1.39 16.48 33.46
74 4685.42 1.46 102.01 38.67
89 4943.23 1.84 382.48 50.97

CODEC G.711 ley A

Tabla V.8 Pardmetros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de
banda utilizando el CODEC G.711 ley A.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)
5 2886.60 0.18 1.00 29.00
10 2648.60 0.49 0.80 29.90
25 2633.36 1.46 2.68 42.56
50 4574.96 1.17 34.70 37.48
74 4635.50 1.17 115.59 41.55
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83 4762.80 1.81 203.40 49.32

CODEC G.726 32-k

Tabla V.9 Pardmetros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de
banda utilizando el CODEC G.726 32-k.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)

5 4056.00 0.39 16.20 9.20

10 4056.00 0.36 17.10 9.70

24 4056.00 0.32 19.50 17.87

49 4698.79 0.68 156.10 28.02
43 4830.2 1.17 215.30 22.07

50 4704.80 2.66 256.80 36.18

CODEC Speex Narrow 5.95-k

Tabla V.10 Parametros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de
banda utilizando el CODEC Speex Narrow 5.95-k.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)
5 2110.00 0.02 4.20 19.60
9 2110.00 0.04 3.44 19.56
25 2110.00 0.08 12.80 30.12
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49 2014.12 0.05 26.26 40.06
55 1988.98 0.22 68.07 59.18
67 2110 0.48 86.90 81.13

CODEC Speex Narrow 8-k

Tabla V.11 Parametros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de

banda utilizando el CODEC Speex Narrow 8-k.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)
5 2110.00 0.11 3.00 19.60
10 2110.00 0.10 5.60 20.30
25 2170.00 0.09 3.56 23.52
36 1802.05 0.28 67.72 39.58
61 2084.59 0.54 88.00 61.57
56 2200.33 0.55 90.10 62.40

CODEC iLBC 13-k3

Tabla V.12 Pardmetros de Calidad de Servicio promedio de la prueba de ancho de
banda utilizando el CODEC iLBC 13-k3.

N° de Llamadas Paquetes Paquetes Jitter (ms) Retraso (ms)
enviados perdidos (%)
5 904.60 0.02 5.00 90.80
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10 875.70 0.11 4.70 92.10
24 1632.95 0.15 61.67 104.70
48 1492.43 0.14 166.39 140.27
74 1630.12 2.60 460.17 188.71
83 1704.80 3.61 532.80 196.60

Para visualizar los resultados obtenidos en cuanto a los pardmetros de
calidad de servicio, a continuacion se presentan los valores promedio de los
parametros de calidad de servicio graficamente, tomando en cuenta el nimero de
Ilamadas y cada uno de los CODECs utilizados.

Paquetes Perdidos

——G.711 Leyu
—&—G.711 Ley A

G.726 32-k

Speex Narrow 5.95-k
—%— Speex Narrow 8-k
—o—iLBC 13-k3

Paquetes perdidos (%)

5 10 25 50 75 100

N° de Llamadas

Figura V.1 Valores promedio de Paquetes Perdidos para la prueba de ancho de
banda.
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Jitter

600
500 —* [+ GT7lLeyu
= 400 | —=—G.711 Ley A
£ 200 G.726 32-k
g Speex Narrow 5.95-k
= 200 —x— Speex Narrow 8-k
100 - —e—iLBC 13-k3
0+ =

ol

10 25 50 75 100

N° de Llamadas

Figura V.2 Valores promedio de Jitter para la prueba de ancho de banda.

Retraso
250
200 - ——G.711 Ley u
A = G.711 Ley A
£ 150
S G.726 32-k
ﬁ 100 Speex Narrow 5.95-k
o —x— Speex Narrow 8-k
" méi;"éﬁj —eILBC 1S
0 T T T T T

5 10 25 50 75 100

N° de Llamadas

Figura V.3 Valores promedio de Retraso para la prueba de ancho de banda.

Dado que la aplicacion permite guardar las sefiales de audio que fueron
transmitidas por llamada durante cada prueba, para observar la calidad del audio
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transmitido dependiendo del numero de llamadas simultaneas, a continuacion se
presentan respectivamente la sefial original, la sefial recibida para la primera
Ilamada y la sefial recibida para la Gltima llamada, es decir, si se establecieron 5
[lamadas simultaneas, se mostrara la sefial original transmitida, luego la sefal
recibida para la llamada N° 1 y la sefial recibida para la Illamada N° 5

respectivamente.

Para cada CODEC, se realizaron pruebas con distintas cantidades de
Ilamadas simultaneas: 5, 10, 25, 50, 75 y 100 llamadas. EI analisis se realizé en
funcién de las llamadas que se establecieron durante cada prueba. Para todas las

sefiales se grafico la amplitud (unidades normalizadas) vs. tiempo (segundos).
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CODEC G.711 Ley u - 5 llamadas establecidas.

L1} 5 10 18 20 25 30 35 40 45
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0,5

Figura V.4 Comparacion de sefiales - CODEC G.711 Ley u - 5 Llamadas.

CODEC G.711 Ley p - 10 llamadas establecidas.
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Figura V.5 Comparacién de sefiales - CODEC G.711 Ley pu - 10 Llamadas.
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CODEC G.711 Ley p - 25 llamadas establecidas.

L
1.0

Figura V.6 Comparacion de sefiales - CODEC G.711 Ley u - 25 Llamadas.

CODEC G.711 Ley p - 50 llamadas establecidas.

(1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L L L L L L L L L L

Figura V.7 Comparacién de sefiales - CODEC G.711 Ley pu - 50 Llamadas.
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CODEC G.711 Ley p - 74 llamadas establecidas.
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Figura V.8 Comparacion de sefiales - CODEC G.711 Ley u - 74 Llamadas.

CODEC G.711 Ley p - 89 llamadas establecidas.
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Figura V.9 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley p - 89 Llamadas.
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CODEC G.711 Ley A - 5 llamadas establecidas.
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Figura V.10 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 5 Llamadas.

CODEC G.711 Ley A - 10 llamadas establecidas.
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Figura V.11 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 10 Llamadas.
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CODEC G.711 Ley A - 25 llamadas establecidas.

L] 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
L L L L L L L L L L

1.0

05

05

1,0
1.0

o5

-0,5

1,0
1.0

0.5

-0.5

Figura V.12 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 25 Llamadas.

CODEC G.711 Ley A - 50 llamadas establecidas.
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Figura V.13 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 50 Llamadas.
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CODEC G.711 Ley A - 74 llamadas establecidas.
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Figura V.14 Comparacion de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 74 Llamadas.

CODEC G.711 Ley A - 83 llamadas establecidas.
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Figura V.15 Comparacién de sefiales — CODEC G.711 Ley A - 83 Llamadas.
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CODEC G.726 32-k - 5 llamadas establecidas.
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Figura V.16 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 5 Llamadas.

CODEC G.726 32-k - 10 llamadas establecidas.
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Figura V.17 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 10 Llamadas.
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CODEC G.726 32-k - 24 llamadas establecidas.
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Figura V.18 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 24 Llamadas.

CODEC G.726 32-k - 49 llamadas establecidas.
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Figura V.19 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 49 Llamadas.
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CODEC G.726 32-k - 43 llamadas establecidas.
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Figura V.20 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 43 Llamadas.

CODEC G.726 32-k - 50 llamadas establecidas.
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Figura V.21 Comparacion de sefiales — CODEC G.726 32-k - 50 Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 5.95-k - 5 llamadas establecidas.
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Figura V.22 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 5

Llamadas.
CODEC Speex Narrow 5.95-k - 9 llamadas establecidas.

o 5 10 15 20 25 30 35

Figura V.23 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 9

Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 5.95-k - 25 Ilamadas establecidas.
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Figura V.24 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 25
Llamadas.

CODEC Speex Narrow 5.95-k - 49 Ilamadas establecidas.
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Figura V.25 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 49
Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 5.95-k - 55 llamadas establecidas.
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Figura V.26 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 55
Llamadas.

CODEC Speex Narrow 5.95-k - 67 llamadas establecidas.

Figura V.27 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 5.95-k - 67
Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 8-k - 5 [lamadas establecidas.

L] 5 10 15 20 25 30 35 40
L L L L L L L L L

05

05

o
[M———————————"

-1,0

Figura V.28 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 5 Llamadas.
CODEC Speex Narrow 8-k - 10 llamadas establecidas.
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Figura V.29 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 10 Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 8-k - 25 llamadas establecidas.
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Figura V.30 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 25 Llamadas.
CODEC Speex Narrow 8-k - 36 llamadas establecidas.

Figura V.31 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 36 Llamadas.
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CODEC Speex Narrow 8-k - 61 llamadas establecidas.

IR

Figura V.32 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 61 Llamadas.
CODEC Speex Narrow 8-k - 56 llamadas establecidas.
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Figura V.33 Comparacion de sefiales — CODEC Speex Narrow 8-k - 56 Llamadas.
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CODEC iLBC 13-k3 - 5 llamadas establecidas.

L} 5 10 15 20 25 30 35
1,0

1,0
1,0

05

05

Figura V.34 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 5 Llamadas.

CODEC iLBC 13-k3 - 10 llamadas establecidas.
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Figura V.35 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 10 Llamadas.
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CODEC iLBC 13-k3 - 24 llamadas establecidas.
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Figura V.36 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 24 Llamadas.
CODEC iLBC 13-k3 - 48 Ilamadas establecidas.
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Figura V.37 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 48 Llamadas.
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CODEC iLBC 13-k3 - 74 llamadas establecidas.

Figura V.38 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 74 Llamadas.

CODEC iLBC 13-k3 - 83 llamadas establecidas.
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Figura V.39 Comparacion de sefiales — CODEC iLBC 13-k3 - 83 Llamadas.
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5.2 Prueba de tréafico

Para determinar el funcionamiento de esta aplicacion las pruebas realizadas

consistieron en la generacion de un nimero especifico de llamadas simultaneas, con

una duracién de cada llamada limitada, un nimero de repeticiones fijo de cada ciclo

y utilizando distintos CODECs. En estas pruebas se registraron el CODEC

utilizado, la duracién de las llamadas, el nUmero de repeticiones de cada ciclo de

llamadas, el total de llamadas intentadas, el nimero de Ilamadas completadas, el

numero de llamadas fallidas y el porcentaje del procesador utilizado. A

continuacién se presentan los resultados obtenidos.

CODEC G.711 ley p.

Tabla V.13 Resultados de la prueba de tréfico para el CODEC G.711 ley p.

N° de Duracion N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas (s) Repeticiones | Llamadas.| Llamadas Llamadas | Utilizado
Completadas. | Fallidas. (%).
5 5 10 50 50 0 10
10 5 10 100 100 0 20
15 5 10 150 149 1 50
20 5 10 200 166 34 75
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CODEC G.711 ley A.

Tabla V.14 Resultados de la prueba de trafico para el CODEC G.711 ley A.

N° de Duracion N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas. (s) Repeticiones. |Llamadas.| Llamadas |Llamadas |Utilizado
Completadas.| Fallidas. (%).
5 5 10 50 50 0 10
10 5 10 100 100 0 20
15 5 10 150 149 1 50
20 5 10 200 164 36 75

CODEC G.726 32-k.

Tabla V.15 Resultados de la prueba de trafico para el CODEC G.726-32-k.

N° de Duracion N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas. (s). Repeticiones. | Llamadas.| Llamadas |Llamadas |Utilizado
Completadas.| Fallidas. (%).
5 5 10 50 50 0 30
10 5 10 100 100 0 70
15 5 10 150 150 0 100
20 5 10 200 X X X
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CODEC Speex Narrow 5.95-k.

Tabla V.16 Resultados de la prueba de trafico para el CODEC Speex Narrow 5.95-

k.
N° de Duracién N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas (s). Repeticiones. | Llamadas.| Llamadas [Llamadas | Utilizado

Completadas. | Fallidas. (%).

5 5 10 50 50 0 30

10 5 10 100 100 0 80

15 5 10 150 150 0 100

20 5 10 200 200 0 100

CODEC Speex Narrow 8-k.

Tabla V.17 Resultados de la prueba de trafico para el CODEC Speex Narrow 8-k.

N° de Duracion N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas. (s). Repeticiones. | Llamadas.| Llamadas |Llamadas |Utilizado
Completadas. | Fallidas. (%).
5 5 10 50 50 0 30
10 5 10 100 100 0 80
15 5 10 150 150 0 100
20 5 10 200 200 0 100
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CODEC iLBC 13-k3.

Tabla V.18 Resultados de la prueba de trafico para el CODEC iLBC 13-k3.

N° de Duracién N° de Total de N° de N° de CPU
Llamadas. (s). Repeticiones. |Llamadas.| Llamadas |Llamadas |Utilizado
Completadas.| Fallidas. (%).
5 5 10 50 50 0 30
10 5 10 100 100 0 75
15 5 10 150 148 2 100
20 5 10 200 X X X

5.3 Analisis de resultados

Las aplicaciones H.323 se ven afectadas en su desempefio principalmente
por estos tres factores: factores humanos, factores de equipos y factores de red.
Primero, los factores humanos se refieren a la opinion subjetiva de las personas
respecto a la calidad del audio transmitido durante una comunicacion. Segundo, los
equipos como terminales H.323, gatekeepers y traductores de direcciéon de red
(NAT - “*Network Address Translator’) frecuentemente afectan el desempefio de
sistemas H.323. Finalmente, la dindmica de la red causada por cambios en las rutas,

alto trafico y congestion afectan su desempefio.

De acuerdo a los resultados que fueron obtenidos en la Prueba de Ancho de
Banda, se tiene que los tiempos de establecimiento y finalizacion para todos los
CODECs aumentan considerablemente cuando se pasa de 25 a 50 llamadas
generadas. Esto se debe a que el disefio y desarrollo de esta funcionalidad de la
herramienta fue concebido para que a medida que aumente el nimero de llamadas
simultaneas generadas, los tiempos de establecimiento y finalizacion también
aumenten; porque es en esta fase de la comunicacion donde se negocian las

distintas capacidades de los terminales, y para todos los CODECs cuando se
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generaron 50 o mas llamadas, el porcentaje de utilizacion de cada procesador llegd
al 100%, ocasionando que el proceso de sefializacion en el establecimiento de todas

las llamadas durase mas tiempo del configurado.

Existe un limite en cuanto al nimero de llamadas simultaneas que se puedan
establecer debido al procesador de los computadores. Para el CODEC G.711 Ley n
y Ley A, el limite estd alrededor de las 85 llamadas. Para los CODECs Speex
Narrow, el limite estd alrededor de las 60 Ilamadas. EI CODEC G.726 32-k
presenta un limite en 50 llamadas. El CODEC iLBC 13-k3 presenta un limite en 80
Ilamadas aproximadamente. Con estos datos se confirma que la complejidad de los
CODECs aumenta el porcentaje de utilizacion del procesador. Esto no quiere decir
que en la red bajo estudio sélo puedan ser instalados 60 teléfonos de VolP
utilizando el CODEC Speex Narrow 5.95-k por ejemplo; porque hay ancho de
banda disponible en la red, lo que indica este resultado es que la aplicacion por
limitaciones en los computadores no puede generar el maximo de 100 llamadas.
Como se esperaba, el CODEC mas simple es el G.711 debido a que no hay
compresion, y el mas complejo es el G.726 32-k.

Las evaluaciones en cuanto a la calidad de la transmision se ven afectadas
por cambios en las rutas, trafico y congestion en la red. El retraso en un sentido
puede ser definido como: Bueno (0 ms — 150 ms), Aceptable (150 ms — 300 ms) y
Malo (> 300 ms) B%. En las pruebas realizadas se observé que para todos los
CODEC:s el parametro Retraso se mantuvo en un nivel “Bueno”, excepto para mas
de 70 llamadas con el CODEC iLBC 13-k3 donde el valor fue “Aceptable”, de

acuerdo a los valores presentados anteriormente.

Para el pardmetro Pérdida de Paquetes, todavia no ha sido bien definida una
frontera para la evaluacion de una aplicacion H.323. Sin embargo se sugieren estos
valores de desempefio: Bueno (0% - 0.5%), Aceptable (0.5% - 1.5%) y Malo (>

B (calyam, 2003)
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1.5%) BY. Los CODECs que presentan mejor desempefio en cuanto a este
parametro Pérdida de Paquetes son los Speex Narrow. Los otros CODECs
presentan un valor “Aceptable” hasta las 50 llamadas, y para 75 y mas llamadas el

valor es “Malo”.

Finalmente, para el parametro Jitter no ha sido definida una frontera para la
evaluacion de una aplicacion H.323. Como en el caso anterior, se sugieren estos
valores de desempefio: Bueno (Oms — 20 ms), Aceptable (20 ms — 50 ms) y Malo (
> 50 ms) 2. De acuerdo con estos valores, todos los CODECs se mantienen entre
un nivel Bueno y Aceptable hasta las 25 llamadas. Para mas de 25 llamadas el
parametro Jitter aumenta considerablemente para todos los CODECs, esto se debe a
que para 50 o mas llamadas generadas el porcentaje de utilizacion de los
procesadores de los computadores es de 100, lo que ocasiona que en el origen no se
esté transmitiendo informacidn constantemente, y en lugar de esto se manden

rafagas de informacion.

Si se observan las sefiales transmitidas que se obtuvieron en las pruebas para
cada llamada y se comparan con la original, se nota que hasta 25 llamadas
generadas para todos los CODECs la calidad se mantiene en un nivel aceptable,
mientras que para 50 o mas llamadas la calidad de las sefiales respecto a la original
decrece considerablemente. Aqui se ve como el Jitter puede ser calificado como el
parametro mas significativo en el resultado de las pruebas, dado que el procesador
del computador del lado origen esta utilizado al 100% para 50 o mas llamadas
simultaneas, ocasionando que el Jitter aumente mas alla de los limites, como se
menciond anteriormente, y es por eso que en las sefiales se observan tantos
periodos de silencio para estas cantidades de llamadas. No hay degradacion en los
niveles de amplitud de las sefiales, s6lo pequefios retrasos.

BY (calyam, 2003)
B2 (Calyam, 2003)
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En cuanto al ancho de banda utilizado en las pruebas, se observo con la
aplicacion Sniffer Portable 4.7 cdmo éste aumentaba proporcionalmente de acuerdo

al nimero de llamadas generadas y al CODEC utilizado.

Los resultados obtenidos en la Prueba de Trafico muestran para todos los
CODEC:s excepto el G.711, que el porcentaje de utilizacion del procesador alcanza
el 100% para 15 llamadas simultaneas. Este evento se debe a que las llamadas se
estan estableciendo, manteniendo y finalizando por periodos de tiempo muy
pequefios y los procesadores de los computadores estdn manejando mucha
sefializacion constantemente. Como la finalidad de esta prueba es generar un gran
namero de llamadas; mil por ejemplo, pero en ciclos de pocas llamadas; de cinco en
cinco por ejemplo, es por eso que el limite de llamadas simultaneas es 20, y esta

congestion del procesador no es tan relevante.

Las pruebas realizadas con todos los CODECs vy distintas cantidades de
Ilamadas simultaneas arrojan un porcentaje de completacion de aproximadamente
100% para la Prueba de Trafico, el cual es un valor bueno, excepto para el CODEC
G.711 y 20 llamadas simultaneas donde el porcentaje de completacion de llamadas

decrece al 83% aproximadamente, el cual es un valor malo.

Se observo en las pruebas realizadas en el archivo de registro que se genera
y se graba automaticamente, que la version del Protocolo H.323 en la red bajo
estudio es la N° 4. Esto permite configurar aplicaciones propias de esta version tales
como: llamada intrusa, servicio de identificacion del que llama, administracién del

ancho de banda, entre otras.
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CONCLUSIONES

La “Prueba de Ancho de Banda” de la herramienta desarrollada permite tener
un estimado de cuantos teléfonos de VolP pueden ser instalados en la red IP

bajo estudio.

La “Prueba de Ancho de Banda” de la herramienta desarrollada posee un limite
de generacion de llamadas simultaneas, debido a que el porcentaje de
utilizacion de los procesadores de los computadores involucrados en las
pruebas alcanza el 100% para cierto namero de llamadas simultaneas. Este
namero limite de llamadas depende del CODEC utilizado.

La “Prueba de Trafico” de la herramienta desarrollada permite conocer si los
equipos instalados en la red son capaces de manejar y soportar el constante
establecimiento, mantenimiento y finalizacion de llamadas simultaneas de

VolIP, o por el contrario si necesitan ser sustituidos.

La obtencion de la version del Protocolo H.323 que esté configurada en la red
bajo estudio a través de la herramienta desarrollada, permitira planificar mejor

las aplicaciones que poseera la solucion de VVolP a ser instalada en dicha red.

El jitter es el Parametro de Calidad de Servicio mas significativo y mas
variable en el desempefio de una aplicacion H.323, porque para valores
mayores a 50 ms puede causar periodos de silencio muy grandes, degradando

la calidad de la comunicacion.

De los CODECs bajo estudio, los mas complejos en cuanto a requerimientos
de procesador del computador son el G.726 32-k y el iLBC 13-k3, y el menos
complejo es el G.711.
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Los valores del pardmetro Retraso mayores a 300 ms en un sentido de la
comunicacion no son aceptables, y evitan que se pueda establecer una
comunicacion clara y fluida entre los dos puntos de ésta.

El porcentaje de Paquetes Perdidos en una comunicacion no debe superar el
2% del total de paquetes enviados, para mantener un nivel bueno en la

comunicacion.
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RECOMENDACIONES

Al implementar una solucion de VolIP en una red IP debe existir un
compromiso entre el CODEC a utilizar, la cantidad de teléfonos de VolP a
instalar, el ancho de banda disponible en la red, y conocer si se van a adquirir
teléfonos IP o se instalaran aplicaciones en computadores, esto es para tomar

en cuenta los procesadores de los ultimos.

Implementar soluciones de VoIP en empresas que posean sus propias redes IP
facilita la migracion de telefonia de redes de circuitos a telefonia de redes de

datos.

Obtener las licencias de los CODECs G.723.1 y G.729 e implementarlos en la

herramienta desarrollada.

Tomar en cuenta la version del Protocolo H.323; la cual se puede obtener a
través de la herramienta desarrollada, es muy importante para conocer las
ventajas y limitaciones en la red antes de implementar una solucion de VolIP, y
asi disponer de las distintas aplicaciones que ofrece esa version del Protocolo
H.323.
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1. Tecnologia VolIP

El Protocolo de Internet es un protocolo utilizado para el envio de informacion
digital empaquetada entre interfaces identificadas por direcciones IP. El protocolo es
transparente para la informacién transportada en los paquetes. Voz sobre IP se refiere al
uso del Protocolo de Internet entre aplicaciones que manejan sefiales para la transmision
en tiempo real de voz sobre una red IP. En el punto transmisor la voz es codificada en una
representacion digital adecuada, que es dividida en paquetes y enviada hacia la direccion
IP del destinatario. En el punto receptor, la informacion es desempaquetada y decodificada
hasta recuperar la sefial de voz. Para reducir la necesidad de ancho de banda en la red,

se utilizan algoritmos de compresion de voz.

Para asegurar la calidad de servicio para trafico de voz interactivo, el retardo de la
voz debe mantenerse bajo. En sesiones interactivas, los interlocutores pueden percibir un
retardo de ida y vuelta mayor a 100 ms, lo que aumenta la necesidad de canceladores de
eco en la red. Retardos por encima de 300 ms, que son claramente percibidos como una
deficiencia, requieren compensacion por parte de los interlocutores quienes deben esperar

que su contraparte responda.

Cuando se transmite voz sobre una red IP, todos los paquetes poseen un intervalo
de tiempo (por ejemplo 40 ms) de informacion de voz. Para reproducir la informacién de
voz, la pr6xima secuencia de paquetes debe ser manejada por la aplicacion receptora, tan
pronto como se termine de reproducir el paquete anterior. Hoy en dia las redes IP no
garantizan que todos los paquetes sean entregados en el orden que fueron enviados y
tampoco garantizan su entrega. Algunos paquetes pueden ser retardados dependiendo de
la carga en los enrutadores y el nUmero de conexiones. En redes donde las conexiones
son pocas y la carga de paquetes en los enrutadores es ligera, el retardo y el nUmero de

paquetes perdidos es pequefio.

Aungue una transmision sin defecto no puede ser garantizada en una red [P,
protocolos de transporte tales como el protocolo de control de transmision (TCP —
“Transmission Control Protocol”), garantizan la transmision libre de fallas de datos sobre la
red. Sin embargo, para la transmision de voz sobre IP, la retransmision de paquetes

(caracterisitica de TCP) causaria retardos desproporcionados. Por lo tanto, voz sobre IP



hace uso predominante del protocolo de datagrama de usuario (UDP - “User Datagram

Protocol”).



2. Sefalizacion H.323

La sefializacion para el establecimiento, mantenimiento, control y finalizacién de la
comunicacion es manejada por el Protocolo H.323. Es una recomendacion “paraguas” (ya
que abarca a su vez, una gran cantidad de recomendaciones) que provee los fundamentos
para la comunicacién de audio, video y datos a través de una red de paquetes, que no
garantiza una calidad de servicio. Define las entidades necesarias para cada
comunicacion, la funcionalidad de cada una de estas entidades, y la interconexion entre
ellas. Esto incluye las especificaciones de paquetizacion, la sefializacién, el control de
llamadas, y la codificacién del audio y video. Los protocolos que forman parte de la

recomendacion H.323 se muestran en la siguiente figura:

Aplicacion

( Datos Y

Codec de video IW‘
| H.261 || H.263 |
T.1M

Coder de audio
G G728

:
[Presentacion ]
[Sesian ]
Transporte @

URTCP |[Re5 ][RP |J
1 Servicio suplementario i
|

|H.4SD.1

Control

[TDF ]

[Red |

[Enlace de datos |

[Fisica |

Figura I1.1. Distribucién de los principales protocolos utilizados en la recomendacién
H.323.



Recomendacion H.225.

La recomendacion H.225, describe los requerimientos de sefializacion en la red
para el establecimiento de la conexién, esto incluye sefializacion de registro, control de
admision y estado (RAS - “Registration, Admission Control and Status”), sefializacion de
control de llamada (Q.931), y la transmision a través de la red, incluyendo las sesiones
RTP.

El canal RAS, el canal Q.931 y el canal de control H.245 manejan las tres fases.
Cada uno operando de forma independiente, haciendo uso de un nimero de puerto bien

conocido.

Si un “Gatekeeper” esta presente, él debe encargarse de la sefializacion RAS,
mientras que las otras dos fases de la conexion pueden ser realizadas directamente por
los puntos extremos, o a través del “Gatekeeper”. El “Gatekeeper” decide cual método se

va a utilizar.

Sefalizacion RAS

El canal RAS esta basado en una conexion bajo el protocolo de datagrama de
usuario UDP (“User Datagram Protocol”) y es utilizado para el registro, control de
admision, peticién de cambio en el ancho de banda, y el control del estado de los puntos

extremos.

Un punto extremo puede emitir una peticion al “Gatekeeper” con el mensaje GRQ
0 el “Gatekeeper” puede ser configurado manualmente. Antes que cualquier punto
extremo pueda realizar cualquier llamada, debe registrarse en el “Gatekeeper”, para ello
utiliza el mensaje de peticion de registro RRQ. Para confirmar el registro se envia el
mensaje de confirmacion de acceso ARQ, y es iniciada la llamada a la direccién del punto

extremo y el ancho de banda requerido.



Principales mensajes RAS:

Mensaje

Funcidn

RegistrationRequest (RRQ)

Peticion de registro de un terminal o “Gateway” en
un “Gatekeeper”. El “Gatekeeper” puede confirmar o
rechazar la solicitud (RCF o RRJ).

AdmissionRequest (ARQ)

Peticion de acceso a la red de paquetes, por un
terminal a un “Gatekeeper”. El *“Gatekeeper” puede
confirmar o rechazar la peticion (ACF o ARJ).

BandwidthRequest (BRQ)

Peticion de cambio de ancho de banda, de un terminal
a un “Gatekeeper”. El “Gatekeeper” puede aceptar o
rechazar la peticion (BCF o BRJ).

DisengageRequest (DRQ)

Si es enviado por un punto extremo a un
“Gatekeeper”, DRQ informa al “Gatekeeper” que el
punto extremo esta comenzando a cortar; si es enviado
por un “Gatekeeper’ a un punto extremo, DRQ obliga
el corte de la llamada. “Gatekeeper’” puede confirmar o
rechazar (DCF o DRJ). Si DRQ es enviado por un
“Gatekeeper”, el punto extremo debe responder con
DCF.

InfoRequest (IRQ)

Peticion de informacién de estado, desde un
“Gatekeeper” a un terminal.

InfoRequestResponse (IRR)

Respuesta a un IRQ. Puede ser enviado sin solicitud,
por un terminal a un *““Gatekeeper” en un intervalo
predeterminado.

RAS timers and Request in
Progress (RIP)

Valores de temporizacién recomendados por defecto
para respuestas a mensajes RAS y contador de
subsecuentes reintentos si la respuesta no es recibida.

Tabla Il.1 Principales mensajes RAS

Sefalizacion Q.931

El canal Q.931 esta basado en el protocolo de control de transmision, y es

utilizado en el establecimiento y liberacién de la llamada. Este protocolo estd basado en la

red digital de servicios integrados (ISDN — “Integrated Services Digital Nerwork”) y provee

una gran cantidad de servicios suplementarios relativos a la conexién y permite la

interconexiéon con la red de conmutacién de circuitos (SCN — “Switched Circuit Network”).




Principales mensajes Q.931:

Mensaje

Funcidn

Alerting

El usuario llamado ha sido avisado - "el teléfono
repica”. Enviado al usuario llamado.

Call Proceeding

La peticion de establecimiento de la llamada esta
siendo iniciada y no se aceptard mas informacion de
establecimiento de llamada. Enviado por el usuario
Ilamado.

Connect Aceptacion de la Ilamada por la entidad Ilamada.
Enviado por la entidad llamada a la entidad que origina
la llamada.

Setup Indica el deseo de una entidad H.323 de establecer la

conexién a la entidad llamada.

Release Complete

Indica la liberacion de la llamada si el canal de
sefializacion H.225.0 (Q.931) esta abierto. Enviado por
un terminal.

Status

Respuesta a un mensaje de sefializacion de llamada
desconocida 0 a un mensaje de indagacion de estado.
Provee de informacion de estado.

Status Inquiry

Una peticion del estado de la llamada. Puede ser
enviado por un punto extremo o por un ‘“Gatekeeper”
para otro punto extremo.

Sefalizacion H.245

Tabla 1.2 Principales mensajes Q.931

El canal de control H.245 esta basado en el protocolo TCP, y es utilizado para la

sefializacion de control de los medios, maneja el establecimiento y liberaciéon del canal

l6gico, y la sefalizacién del ancho de banda usado por los canales de medios. Los

mensajes H.245, proveen los mecanismos para negociar los diferentes formatos de

medios en cada direccién. Se pueden incluir varios canales de medios en cada direccion

por canal. Este canal también se utiliza para el transporte de los tonos duales de




multifrecuencia (DTMF - “Dual Tone Multiple Frequency”), entre los puntos extremos. Los

mensajes H.245 se transmiten en banda a través de la conexion H.225 ya establecida.

Principales mensajes H.245

Mensaje

Funcién

Master-Slave Determination

Determina cual es el terminal maestro y cual es el
terminal esclavo. Posibles respuestas: confirmacion,
rechazo o liberacion (en caso de finalizar el
temporizador).

Terminal Capability Set

Contiene informacion sobre la capacidad de un
terminal para transmitir y recibir corrientes multimedios.
Posibles respuestas: confirmacién, rechazo o liberacion.

Open Logical Channel

Apertura de un canal l6gico para el transporte de
informacién audiovisual y de datos. Posibles respuestas:
reconocimiento, rechazo o confirmacion.

Close Logical Channel

Clausura de un canal 16gico entre dos puntos extremos.
Posibles respuestas: reconocimiento.

Request Mode

Usado por un terminal receptor para realizar la
peticion de un modo particular de transmision del
terminal transmisor. Tipos de modo general incluyen:
modo de video, modo de audio, modo de datos y modo de
cifrado. Posibles respuestas: reconocimiento, rechazo o
liberacion.

Send Terminal Capability
Set

El terminal lejano indica la transmision y recepcién de
capacidades enviando uno o varios “Terminal Capability
Sets”.

End Session Command

Indica el fin de una sesion H.245. Después de su
transmision, el terminal no enviard mas mensajes H.245.

Tabla 1.3 Principales mensajes H.245




Establecimiento de la conexién

El establecimiento de la conexion entre uno 0 mas puntos extremos, se realiza en

tres pasos:
1. Control del registro y admision de los puntos extremos.

2. Ubicacién y encaminamiento a través de la red para el establecimiento de la

llamada.

3. Negociacién de las capacidades de medio y control entre los puntos

extremos.
Comandos
RAS Q.931 H.245
_—. — — > - —— >
Terminal 1 Gatekeeper Terminal 2 Descripcidn
GRQ Descubrimiento de GK. Utilizando UDP, a través
GCE de un puerto bien conocido.
RRQ Peticion de registro a un GK. Utilizando UDP, a

A

través de un puerto bien conocido.
Confirmacion de registro.

ARQ Peticion de acceso a la red de paquetes.

Confirmacion de acceso.

RCF

A

Y

ACF

A

Setup Establecimiento de la llamada. Utilizando TCP, a
— — — — | Setup . : ;
— — —— través de un puerto bien conocido.

Call Proceeding

Call Proceeding (¢ — — — — - . ., L, L
«— — — — ARQ Recibiendo direccién dinamica para iniciar

< sefializacion H.245.

ACF
—>

. Alerting El usuario recibe un aviso (p.e. el teléfono repica)

<_Aﬂ“ﬂ [t — — — —
Connect

Connect _— —

El usuario llamado responde la llamada.

Figura 11.2. Establecimiento y liberacién de una llamada H.323, tipica (primera parte).
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Después del acuerdo para el uso de los medios, una sesién RTP es establecida
para el control de la corriente de medios. Una sesién RTP/RTCP es iniciada para cada
medio a ser utilizado.

Terminal 1

Master-

Master-Slave

Gatekeeper
[TerminalCapabilitySe
—»

TerminalCapabilitySeft T erminalCapabilitySe

Determination+Ack

<_._.+AC|L._._

Master-

OpenLogical
| __ Channel - OpenLogical
| ._ Channel
OpenLogical
Channel+Ack
OpenLogical [ = — - 7]
l— Chanpel+Ack_ _ |
n * |RTCP -
n * |RTP o
N Close Logical Close Logical o
| . _ Channel | ~_ Channel
Close Logical Close Logical
ChanneltAck | o Channel+Ack
End Session End Session
| . _Command | _ Command
End Session End Session
Command+Ack Command+Ack

Release Complete

—— — — e — — — >

Release Complete

DRQ

-
-

DCF

\

Terminal 2

Descripcién
Intercambio de capacidades de voz, video, datos,
conferencia y seguridad. Utilizando un puerto TCP bien
conocido.

Determinacion del terminal maestro y el esclavo.

Apertura del canal I6gico para transportar los medios.
Da la direccion de transporte y el identificador de sesion
para RTP.

Protocolo de control de tiempo real. Da reportes de calidad de
servicio.
Protocolo de transporte de tiempo real. Contiene datos de
usuario incluyendo temporizacion y sincronizacion de datos.
Clausura del canal légico
Finaliza la sesién H.245

Liberacioén del canal.

El terminal informa al GK que desea liberarse.
El GK confirma la liberacion.

Figura 11.3. Establecimiento y liberacion de una llamada H.323, tipica (continuacion).

Para servicios no relativos a las llamadas, se requiere del establecimiento de un

canal de sefalizacién H.225, independiente. Esto quiere decir que el manejo de estos

servicios suplementarios se pueden hacer en conjunto con una llamada o de forma

independiente. En cualquiera de estos casos, el procedimiento permite al “Gatekeeper”

controlar y facturar la invocacion y uso de estos servicios.
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3. Introducciéon al Generador VolP

El Generador VoIP es una herramienta que le permite al usuario realizar una serie
de pruebas de VolP utilizando el Protocolo de Sefalizacion H.323, para obtener los datos
necesarios para determinar la calidad y la capacidad de una red IP respecto a este

servicio.

Las pruebas deben ser realizadas en una red de area local (LAN — “Local Area
Network”). La aplicacion debe estar instalada y configurada en dos PCs dentro de la red
LAN: PC A (Origen) y PC B (Destino).

Con la prueba “Generador de Llamadas”, el usuario podra observar la capacidad

de la red para mantener un gran niamero de llamadas de VolP simultaneas.

Con la “Prueba de Tréfico”, el usuario podra observar el comportamiento de los
equipos de la red para establecer y mantener un nimero especifico de llamadas de VolP
simultaneas. En esta prueba, el numero de llamadas simultdneas es menor que en la
prueba de “Generador de Llamadas”.

Es posible configurar el PC B (Destino) para que acepte las llamadas entrantes

automaticamente.

Para el funcionamiento de la herramienta, los CODECs seleccionados en cada
PC, deben ser iguales. No es posible que la herramienta funcione con dos CODECs
distintos.

La informacién que va a ser transmitida en cada prueba debe estar grabada en un

archivo de audio “WAV" y puede ser seleccionada por el usuario a su gusto.

En cada prueba es posible obtener los parametros de calidad de servicio para
cada llamada. Ademas, si el usuario lo configura, por cada llamada se crea un archivo de

audio “WAV”, el cual contiene el audio transmitido en la prueba.
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4. Aplicacion tipica

Para realizar las pruebas que permite la herramienta, este es el escenario que se

debe configurar.

PC Origen PC Destino

- 4

Sefalizacion H.323

Medios

13



5. Aplicaciones

Menu Llamar

1. Hacer Llamada. Esta funcién permite realizar una sola llamada de VolIP entre

2 PCs y establecer una comunicacion de audio entre los usuarios ubicados en
cada PC. Para lograr esta comunicacién cada PC debe tener conectada la
interfaz de audio apropiada: tarjeta de sonido, cornetas y micréfono.

A continuacién un ejemplo de cémo activar esta funcion:
Se desea establecer comunicacion de audio entre los PCs:
PC Origen: Direccion IP -> 000.000.000.000
PC Destino: Direccion IP ->111.111.111.111
El usuario en el “PC Destino” debe realizar lo siguiente:
Configurar la opcién Auto-Respuesta:

KD

«» Pulsar el Menu “Opciones”.

7

¢ Pulsar la Opcién “General”.

7

% Marcar la opcion “Auto-Respuesta”.

El usuario en el “PC Origen” debe realizar lo siguiente:

Procedimiento 1:

Pulsar directamente el botdn “Hacer Llamada” de la pantalla principal:

—laix]
Llamar Opciones  Help
C
Hacer Liamada Prueba de Trafico Generador de Llamadas Inicializar

14



Luego aparecer4d un cuadro de nombre “Hacer Llamada”, donde el usuario

escribird la correspondiente “Direccién IP” y luego pulsara el botén “Ok”.

El cuadro debe quedar asi:

Hacer Llamada

X

Direceidn IP:[111.111.111.111

ok |

Cancelar |

=

Procedimiento 2:

El usuario debe seguir la siguiente secuencia:

< Pulsar el Mena “Llamar”.

«» Pulsar la Opcion “Hacer Llamada”.

< Luego pulsar el botén “Ok”.

El recuadro debe quedar asi:

Hacer Llamada

% En el recuadro “Direcciéon IP” marcar: 111.111.111.111

X

Direceion P:[111.111.111.111

Ok | Cancelar |

=

NOTA: Después de finalizar cada prueba, para el 6ptimo funcionamiento de la aplicacién,

es importante pulsar el boton “Inicializar” en los dos PCs involucrados en la prueba.

2. Prueba de Trafico. Esta funcién permite realizar la “Prueba de Tréafico” entre

2 PCs para determinar como responde la red y sus equipos al constante

15



establecimiento, mantenimiento y finalizacion de un nimero de llamadas

simultaneas durante un tiempo especifico.

El usuario en el “PC Origen” debe introducir la “Direccion IP” del “PC Destino”, el
tiempo de duracién de las llamadas; varia de 1 a 5 segundos, el tiempo entre llamadas;
varia de 1 a 2 segundos y es el tiempo de espera entre la finalizaciéon de las llamadas y el
establecimiento de un nuevo ciclo de llamadas, el nimero de llamadas simultaneas; varia
de 1 a 20 llamadas, el numero de repeticiones de la prueba; varia de 1 a 1000 repeticiones
e indica el ndmero de veces que se va a repetir el ciclo de llamadas simultdneas y
finalmente pulsar el botén “Ok”.

A continuacién un ejemplo de cédmo activar esta prueba:

Se desea realizar la prueba entre los PCs:

PC Origen: Direccion IP -> 000.000.000.000
PC Destino: Direccién IP -> 111.111.111.111

El usuario desea los siguientes parametros para realizar la prueba:
+ Tiempo de Llamada: 5 segundos.
« Tiempo entre Llamadas: 2 segundos.
« N° Llamadas Simultaneas: 20.

« N° Repeticiones de la Prueba: 20

El usuario en el “PC Destino” debe realizar lo siguiente:

Configurar la opciéon Auto-Respuesta:

KD

< Pulsar el Menu “Opciones”.

7

% Pulsar la Opcién “General”.

7

% Marcar la opcion “Auto-Respuesta”.
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El usuario en el “PC Origen” debe realizar lo siguiente:

Procedimiento 1:

Pulsar directamente el botdn “Prueba de Tréafico” de la pantalla principal:

=101 x]
Llamar  Opciones  Help
E
-
Hacer Lliamada Prueba de Trafico Generador de Llamadas Inicializar

Luego aparecera un cuadro de nombre “Prueba de Trafico”, donde el usuario en el
PC Origen escribira los parametros correspondientes y luego pulsara el botén “Ok”. El
recuadro debe quedar asi:

Prucba de Trafico T
Direecitn [P:{111.111.111.111 |

Tiempo de Llamada 1z a 5z];
Tiempo entre Llamadaz (1z 0 2z]:
M* Llamadaz Simultaneas [1 a 20);

M* Repeticiones de la Prueba:

Cancelar |

S

Procedimiento 2:

El usuario debe seguir la siguiente secuencia:

7

< Pulsar el Mena “Llamar”.
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% Pulsar la Opcién “Prueba de Trafico”.
% Luego el usuario debe escribir los pardmetros deseados.

«» Luego pulsar el botén “Ok”.

El cuadro debe quedar asi.

x

Direccidn IP:[111.111.111.117 =]

Tiempo de Llamada [1z a 5z]; |5
Tiempo entre Llamadas [1= 6 2z |2
M* Llamadas Simultaneas [1 a 201 IEEI

M* Repeticiones de la Prusba: |2EI

Cancelar |

NOTA: Después de finalizar cada prueba, para el 6ptimo funcionamiento de la aplicacion,

es importante pulsar el boton “Inicializar” en los dos PCs involucrados en la prueba.

3. Generador de Llamadas. Esta funcion permite realizar la “Prueba de Ancho

de Banda” entre 2 PCs para determinar el numero de llamadas de VolP que

soporta la red bajo estudio.

El usuario en el PC Origen debe introducir la direccion IP del PC destino, asi como
también el nimero de llamadas simultdneas que desea para la prueba; el cual varia de 1 a

100 llamadas y luego pulsar el boton “Ok”.
A continuacion un ejemplo de como activar esta prueba:

Se desea realizar la prueba entre los PCs:
PC Origen: Direccion IP -> 000.000.000.000
PC Destino: Direccion IP ->111.111.111.111

El usuario desea realizar 80 llamadas simultaneas.
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Procedimiento 1:

Pulsar directamente el botdn “Generador de Llamadas” de la pantalla principal.

-Ioj x|
Llamar Opciones  Help
=
>
Hacer Llamada Prueba de Trafico Generador de Lliamadas Inicializar

Luego aparecerd un cuadro de nombre "Generador de Llamadas”, donde el
usuario en el PC origen escribira los parametros correspondientes y luego pulsard el boton

“Ok”. El recuadro debe quedar asi:

Generador de Llamadas x|

Direceicn IP:{111.111.111.111 =]

H* Llamadas Simultaneas (1 a 100): IEH:I

Ok, Cancelar |

Procedimiento 2:

El usuario debe seguir la siguiente secuencia:

= Pulsar el Menu “Llamar”.
Pulsar la Opcion “Generador de Llamadas”.

Luego el usuario debe escribir los parametros deseados.

v VvV

Luego pulsar el botén “Ok”.
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El cuadro debe quedar asi:

Generador de Llamadas x|

Dire::n::iu:’nnIP':|1'I1.'I1'I.1'I1.'I1‘I =]

M* Llarmadas Simultaneas [1 a 100]; IBEI

Ok Cancelar |

NOTA: Después de finalizar cada prueba, para el 6ptimo funcionamiento de la aplicacién,

es importante pulsar el boton “Inicializar” en los dos PCs involucrados en la prueba.
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Otras funciones.

1. Aceptar Llamada. Permite al usuario en el PC destino aceptar una llamada
entrante, en caso que la opcion “Auto-Respuesta” no esté activada (mas adelante
se explicara esta opcion).

2. Rechazar Llamada. Permite al usuario en el PC destino rechazar una

llamada entrante, en caso que la opcién “Auto-Respuesta’ no esté activada.

3. Mostrar estadisticas. Permite al usuario observar las estadisticas de la

llamada en tiempo real, es por eso que esta opcion esta inhabilitada cuando no
hay ninguna llamada establecida.

Estadisticas RTP x|

r— Transmisor

Paquetes: 301 Tiempo promedio: 30 ms

Tiempo max: 37 ms
Octetos: 72240

Tiempo min: 22 ms

— Receptar
Tiempo promedio:. 0 ms
Paquetes: 0 .
Tiempomax: 0 ms
Octetos: 0

Tiempo Min: 0 mz

Paguetes perdidos: 0
Jitter promedio: 0 ms

FPaguetes tarde: 0
Jitter Mar: 0 ms

Fuera de lugar: 0
Jitter buffer: 0 ms

Tiempo ida-vuelta: 4 ms
Duracion Llamada: 0:09 3

4. Silenciar Micréfono. Permite al usuario silenciar el micréfono en el PC
donde se ejecute esta accion. Esta opcion esta inhabilitada cuando no hay

ninguna llamada establecida.

5. Silenciar Speaker. Permite al usuario silenciar las cornetas en el PC donde

se ejecute esta accion. Esta opcién esta inhabilitada cuando no hay ninguna
llamada establecida.

6. Grabar sonido. Permite al usuario grabar el audio que se esta recibiendo en

una comunicacion, este audio se guardara en un archivo para su posterior uso.

Esta opcién esté inhabilitada cuando no hay ninguna llamada establecida.
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7. Detener grabacion. Permite al usuario detener la grabacion de audio en
cualquier momento, siempre y cuando la opcion de “Grabar sonido” haya sido

activada previamente.

8. [EXit. Permite al usuario salir de la aplicacion en cualquier momento que lo

desee.
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6. Parametros de entrada

Menu Opciones

1. General. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones Generales”. En
este cuadro el usuario podra introducir el nombre de usuario o un alias,
puede marcar en el recuadro “Max. N° de llamadas” el nimero de
direcciones IP que pueden quedar registradas después de cada llamada,
el recuadro “Archivo de Ring” permite seleccionar en el directorio algun
sonido particular que se desee cuando se esta recibiendo una llamada
entrante, permite habilitar la funcién de “Auto-Respuesta” en el PC
destino, asi como también deshabilitar las opciones de “Fast-Start”, “H.245
Tunneling” y “H.245 en Setup”. Ademas, permite seleccionar del directorio
el archivo de audio que se utilizara en las pruebas, y el directorio donde se
guardaran los archivos de audio de la comunicacion de cada llamada en

cada prueba.

x|
Mombre de zuario: I
Alias:l d
Add Del ﬂ
Max. H° de lamadas]|
Archivo de Hing:l
Directorio | Flay

[ AutoFespuesta

[” Deshab. Fast-Start

[~ Deshab. H.245 Tunneling
[” Deshab. H.245 en SETUP

Archivo de Audio:lE:\

Directorio | Play

Direct. de Audio:lE:\

Direchario |
Cancelar |




2. Fuente. Permite al usuario abrir el cuadro “Fuente”, donde se podra

seleccionar la fuente, estilo y tamafio deseado para los mensajes que
apareceran en la pantalla de la aplicacion.

Fuente 2| x|
Estilo de fuente: T amafio:
i 3 il INormaI 15 Aceptar I
MS Sans Serf A[ ] =
M5 Seif Cursiva 3 Cancelar_|
(} Palatino Linotype Meqrita 10
H PhingLil) Megrita cursiva 11
SimSun 12
Small Fonts I 14
Suystem LI 16 LI
— Efecto — Mugstra
[ Tachado
™ Subrayado AaB beZ Z

Calar:

I- Megro - I Alfsbeta:

I Ocoidental LI

3. Red. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones de Red”, donde se

puede seleccionar entre varias opciones el ancho de banda de la red bajo
estudio, asi como también el rango de puertos TCP, UDP y RTP. En caso
de no marcar ningun rango de puertos, la aplicacion tomara los valores por
defecto propios.

x
IEIE!E!E!E! kb
TCF puerta I:nase:ll:l TCP puerto mas: IEI

LDP puerto I:uaae:IEI UDP puerto ma:x: IEI
RTP puerto base:IEDDD RTP puerta maux: IESSS

Ancho de Banda: |

4. Transferencia. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones de

Transferencia”, donde se puede marcar una direccién IP en caso que se

desee transferir la llamada siempre, si esta ocupado o si no hay respuesta,
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asi como también el tiempo en segundos que se espera para transferir la

llamada cuando no hay respuesta.

Opciones de Transferencia X|

Siempre:l

Dcupau:lu:u:l
Sin Hesp.:l

Sin Flesp.:l_ segundos
(]3 I Cancelar |

Dispositivo de Audio. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones

del Dispositivo de Audio”. Generalmente se configura automaticamente la

tarjeta de audio que posee el computador.

Dpciones del Disp. de Audio il
" Sound Card F'Ia}lback:l Soundtddss Digital Audio j
Recording | SoundME Digital Audio =l

Sound huffels:|20

=) Duicknet Card Identifier:l j
Echa Cancellation:l M edium vl Counlry:l vI
€ YOIP Blaster Name | |

Cancelar |
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6. Codec de Audio. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones de
Codec de Audio”. En este cuadro el usuario puede seleccionar el codec a
utilizar, asi como también el rango del “jitter buffer” y si desea o no

deteccion de silencio.

Opciones de CODEC de x|

Seleccion de CODEL:

G.711-uLaw-Bak {zw} [On) [30] ﬂ
G.72984sw} [OF) [B]
G.711-ALaw-Bdklzw] (O] [30]

iLBC-13k3{zw} (O] [3] i I
5 2R 2k Lenard (U611 =  Haiiac: I

Y ‘l | 'I

MinJitterBuffer:IED ms v Detecc Sefial B
de Silen.  cijaneio:

Ma:-:JitlerBuffer:lEED me & lEN.  Silencia: <| | >|4unms

g | [T |

7. Opciones de Registro. Permite al usuario abrir el cuadro “Opciones
de Registro”. En este cuadro el usuario debera escribir la direccion de la
carpeta del directorio donde serd guardado el archivo de texto que
contiene el registro de la prueba, asi como también seleccionar entre las
distintas opciones que se ofrecen para el registro y también el nivel de

rastreo.

Opciones de Registro x|

v Hab. Rastreo

Mivel Rastreo: I

Archivo:lE:'\
[~ Blogueos
[™ Fecha & Hora I~ Timestamp
[ Wambres [ Direcciones
[ Mumero Mivel [ Amchivo & Linea

Cancelar |

Menu Help.

1. Contents. Permite al usuario abrir el cuadro que contiene la ayuda

necesaria para la realizacion de las pruebas.
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2. About. Permite al usuario abrir el cuadro “Acerca del Software”, el cual

contiene informacion referente al software.
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