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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta un estudio comparativo de los
cédecs de voz para comunicaciones de VoIP en la Universidad Catdlica de
Cuenca Sede Azogues, mediante la aplicaciéon de diferentes escenarios reales
de pruebas utilizando teléfonos moviles celulares inteligentes con cuentas SIP
registradas en aplicaciones softphones y configuradas con la direccion IP interna
del servidor de VoIP cuando la conexién sea a través de la red WLAN interna del
campus universitario, o con la direccién IP publica de la institucién, asignada por
el proveedor de servicios de internet y datos CEDIA (Consorcio Ecuatoriano para
el Desarrollo de Internet Avanzado) cuando la conexion se la realiza desde una
red WLAN externa y/o plan de servicios de internet y datos moviles 3G. Utilizando
la infraestructura de red de VolP existente en la institucion educativa.

Esto permite determinar cual es el coédec de voz que se apegue mas a las
necesidades actuales requeridas en las comunicaciones de VolIP, con la finalidad
de mantener una constante comunicacion del personal que labora en ésta casa

de estudios, mejorando la coordinacién de las tareas dentro o fuera de la misma.

Con los resultados obtenidos de ésta investigacion se pretende poder en
un futuro reemplazar las centrales telefonicas aun existentes en ésta institucion
de estudios superiores, las cuales utilizan lineas ADSL de telefonia fija
convencional para su salida. Permitiendo tener una alternativa a la comunicacién

de voz tradicional.



ABSTRACT

The current research presents a comparative study of voice codecs for
VoIP communication at “Universidad Catdlica de Cuenca Sede Azogues”, by
applying different real test scenarios using smart phones with registered SIP
accounts in softphones applications and configured with the internal IP address
of VoIP server, when the connection is through the internal WLAN net from the
university campus or with the public IP address from the institution which is
provided by the CEDIA (Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de Internet
Avanzado), when the connection is made from an external WLAN net and/or a
plan of services of Internet and mobile data 3G, using the available equipment of

the VoIP net which exists in the institution.

This allows determining which voice codec is closer to current needs
required in VolP communications, with the purpose of maintaining a constant
communication of the staff working in this university, improving the coordination

of work within or outside it.

With the results of this research is intended to be able in the future replace
the still existing telephone exchanges in this institution of higher education which
use ADSL lines of fixed telephony conventional for its departure, allowing to have

an alternative to the traditional voice communication.

VI



PROLOGO

El presente proyecto de investigacion se basa en la infraestructura de red
de comunicaciones actualmente existe en la Universidad Catoélica de Cuenca
Sede Azogues. Donde se realiza el estudio comparativo de los cédecs de voz
para comunicaciones de VolIP, los cuales convierten una sefial de audio
analdgica en un formato de audio digital para transmitirlo, luego decodificarlo y
reproducirlo en el receptor. Y poder determinar cual de los codificadores es el
mas apropiado para una comunicacion de VolP mediante teléfonos moviles

celulares inteligentes.

Se puede encontrar en esta investigacion la descripcién de la red de VolP
actualmente implementada en el campus universitario ademas del fundamento
tedrico que respalda el presente estudio y los escenarios reales de pruebas

propuestos para el andlisis de los diferentes codecs de voz y sus resultados.

En estos escenarios de pruebas se consideran las conexiones para la red
WLAN interna de la institucion y para una red WLAN externa y/o plan de servicios

de internet y datos moviles 3G.

Vi
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GLOSARIO

ACELP: Algebraic Code-Excited Linear Prediction, prediccion lineal con

excitacion por codigo algebraico

ADPCM: Adaptive Differential Pulse Code Modulation, modulacién
codificada mediante pulso diferencial adaptativo

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line, linea de abonado digital

asimétrica

AMR: Adaptive Multi-Rate, multivelocidad adaptable

AMR-WB: Adaptive Multi-Rate Wideband Codec, multivelocidad

adaptable con codificacion de banda ancha

Bit Rate: Tasa de bits o datos procesados por unidad de tiempo

Call Agent: Agente de llamada, efectla procesos de redireccion, filtrado,

almacenamiento de informaciéon, ademas de otras funciones

CEDIA: Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de Internet Avanzado

CELP: Code Excited Linear Prediction, prediccién lineal con excitacion por

cédigo

Codec: Codificador-decodificador de sefales de voz
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CS-ACELP: Conjugate Structure-ACELP, prediccion lineal con excitacion
por cédigo algebraico con estructura conjugada

DHCP: Tabla de enrutamiento que maneja el servidor de VolP Elastix
2.3.0

Eco: Reflexiéon de la sefial de voz original

Endpoints: Equipos terminales

Ethernet: Estandar de redes LAN

ETSI: European Telecommunications Standards Institute, Instituto

Europeo de Normas de Telecomunicaciones

Frame Size: Tiempo de envi entre paquetes de voz

Gatekeepers: Controlador de acceso

Gateway: Puerta de enlace

GSM: Global System for Mobile Communications, sistema global de

comunicaciones moviles

IETF: Internet Engineering Task Force, Organizacion Internacional Abierta

de Normalizacion

IP: Internet Protocol, protocolo de internet
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ITU: International Telecommunication Union, Unién Internacional de

Telecomunicaciones

IVR: Grabacion de audio de bienvenida para las llamadas que ingresan

en el servidor de VolP Elastix 2.3.0

Jitter: Tiempo que se tarda entre paquetes de voz hasta llegar al destino

LAN: Local Area Network, red de area local

Latencia: Retardos que se acumulan y que experimentan los paquetes

de voz desde su origen hasta llegar al destino

LD-CELP: Low-Delay Code-Excited Linear Prediction, prediccion lineal

con excitacion por cédigo de bajo retardo

Location Server: Servidor de localizacion de usuarios SIP

LP: Linear Predictive, prediccion lineal

LPC: Linear Predictive Coder, codificacion predictiva lineal

LTP: Long Term Prediction, prediccion extendida

MDCT: Modified Discrete Cosine Transform, transformada discreta de

coseno codificado

MMUSIC: Multiparty Multimedia Session Control, grupo de trabajo del
IETF
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MOS: Mean Opinion Score, valor cualitativo de calidad general de una

sefal de voz

MP-MLQ: Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization, cuantificacion

de multipulso de maxima probabilidad

NAT: Network Address Translation, traduccion de la direccién IP de red

Packet Loss: Pérdida de paquetes de voz

PCM: Pulse Codec Modulation, codificacion mediante pulsos

PPS: Paquetes por segundo

Proxy Server: Servidor proxy, encamina peticiones y respuestas al
equipo terminal destino

PSTN: Public Switched Telephony Network, red de telefonia publica

conmutada

QoS: Calidad de servicio

Redirect Server: Servidor de redireccion, informa la ubicacion del equipo

terminal destino

Register Server: Servidor de registro de usuarios SIP

RPE-LTP: Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction, prediccion

extendida con excitacion de pulso regular
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RTP: Real-time Transport Protocol, protocolo de transporte en tiempo real

Sampling Rate: Frecuencia de muestreo

SDP: Session Description Protocol, protocolo de descripcion de sesion

SIP: Session Initiation Protocol, protocolo de inicializacion de sesion de

comunicacion

SSH: Secure Shell, protocolo de redes informaticas, utilizado para

intercambio de informacién de manera segura

UDP: User Datagram Protocol, protocolo de datagrama de usuario

VLAN: Virtual Local Area Network, red de area local virtual

VolIP: Voz sobre protocolos de internet

VSELP: Vector Sum Excitation Linear Prediction, prediccion lineal con

excitacion por suma de vectores

WI-FI. Wireless Fidelity, fidelidad en sistemas informaticos de redes sin

cables

WLAN: Wireless Local Area Network, red inalambrica de area local
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta un estudio comparativo de los codecs de voz para
comunicaciones de VolP para determinar cual de los codificadores es el mas
apropiado para una comunicacion mediante teléfonos inteligentes y utilizando la
infraestructura de la red existente de la Universidad Catélica de Cuenca Sede

Azogues.

El fin principal es dar un servicio de comunicacion telefénica acorde a las
necesidades actuales de la institucion, manteniendo un constante acercamiento
del personal que labora en la misma con cualquier extension interna u operador
de telefonia externa. Para ello en los teléfonos inteligentes se configuraran
extensiones SIP (utilizando aplicaciones softphone) que a su vez estaran
registrados en el Gateway de telefonia IP del Campus Universitario Luis Cordero
El Grande. Los equipos terminales se conectaran a una red WLAN (con conexion

WI-FI) o utilizando una red de telefonia movil celular (plan de datos) de cualquier
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operadora de telefonia mavil, los cuales estaran apuntando a la direccién IP
publica de la institucion en donde internamente actua el firewall para la apertura

de puertos UDP sobre la direccion IP privada del servidor de VolP.

Se realizara un estudio comparativo de las caracteristicas y
procesamiento de los coédecs, tipos de cddecs, disponibilidad (libres de
distribucion o de pago), su consumo de ancho de banda, etc. Se analizara
también el trafico de llamadas, el consumo de ancho de banda, la calidad de
servicio, el uso de recursos que maneja la red existente a través del Gateway de
manera simultanea con el servidor de VolP y los costos que se generan con el

uso de la red actual.

1.2. JUSTIFICACION

Las comunicaciones han evolucionado de manera emergente sobre todo
en la parte de telefonia de VolP, nos encontramos viviendo a su vez en la era de
la tecnologia y del internet. Podemos utilizarlos a nuestro favor para enfrentar
este nuevo reto utilizando las redes existentes: intranet, internet, etc., para logar
una comunicacion directa entre usuarios SIP sin tener la necesidad de utilizar
codigos de areas, region o pais. En la institucidén se pretende tener un estudio y
analisis del trafico de llamadas, los recursos de red de telefonia IP utilizados,
para poder en el futuro reemplazar las centrales telefonicas aln existentes las

cuales utilizan lineas ADSL de telefonia fija convencional para su salida.

Los equipos terminales se conectaran a la red WLAN interna o red movil
celular, utilizando su infraestructura como un bridge logrando una conexién
directa al firewall, de la institucidén, el mismo que se encargara de dar acceso a
las conexiones SIP hacia el Gateway de telefonia y este a su vez hacia el servidor
de VolIP, este servicio estara disponible para el personal administrativo y
docente, teniendo en consideracion las politicas institucionales, se podra
restringir el uso de esta aplicacién por horarios.
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La importancia de este proyecto se basa en la utilizacion de hardware y
software disponibles para optimizar los recursos tecnoldgicos que actualmente
existen en la institucion, considerando que se esta respondiendo a la necesidad

de adaptarse a los nuevos sistemas de comunicacion que emplean VolIP.

1.3. ANTECEDENTES

En la actualidad la Universidad Catélica de Cuenca Sede Azogues
dispone de una infraestructura de comunicaciones y cableado estructurado
categoria 6A la misma que esta protegida mediante el firewall de MikroTik, el
cual se encarga de realizar la apertura de puertos, negacion de servicios, control
de ancho de banda por colas, NAT de toda la LAN, seguridad perimetral, control

de tréafico, calidad de servicio, directivas de acceso externo, etc.

Dentro de la infraestructura se cuenta con equipos Switches CISCO
administrables Layer 3, modelo CISCO Catalyst 2960-S series Sl, los cuales se
conectan a través de fibras épticas: multimodo flexible y rigida OM3 (10, 100,
1000, 10000) a dos Switches principales, modelo CISCO Catalyst 3750 series,
los mismos que se encargan de mantener la comunicacion de todas las VLAN

administradas y configuradas en el MikroTik.

Se cuenta con un Gateway marca GrandStream modelo GXW4104
analdgico de cuatro lineas de las cuales estan siendo utilizadas dos, el mismo
que se conecta a un servidor Elastix en donde se encuentran las politicas de
servicio para cada una de las cuentas SIP registradas, limite de tiempo,
asignacion de cuentas de usuario, servicios telefonicos, fax, servidor de correos,
servidor de base de datos, servidor web, servicio de call center Elastix, recursos

de red, registro de trafico de llamadas, etc.

El servidor de telefonia IP posee 70 cuentas SIP asignadas a personal

docente y administrativo de la institucion, las mismas que utilizan equipos

3
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terminales marca GrandStream, en su mayoria de dos lineas, que se conectan
a través de la red LAN y pueden ser autenticados con la misma cuenta SIP en
cualquier punto de red del campus universitario, sin la necesidad de estar dentro

de una misma VLAN dedicada a VolIP.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Determinar, mediante un estudio comparativo el codec de voz mas
apropiado en comunicaciones de VolP, para su utilizacion con teléfonos
inteligentes que se registren en el servidor de telefonia IP de la Universidad
Catolica de Cuenca Sede Azogues

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte de la infraestructura de red de

comunicaciones de la Universidad Catdélica de Cuenca Sede Azogues

e Investigar el funcionamiento, caracteristicas y tipos de cddecs de voz

para comunicaciones de VolP

e Realizar un estudio comparativo (consumo de ancho de banda,
procesamiento, disponibilidad de uso, etc.) de los cédecs de voz para

comunicaciones de VolP

e Efectuar pruebas de funcionamiento con el cédec mas apropiado para

la comunicacioén utilizando teléfonos inteligentes
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION

El crecimiento de los servicios de voz sobre protocolos de internet
llamados, VolP (Voice Over Internet Protocol), han ido en aumento inducido por
la mejora tecnolégica en las redes de comunicaciones. Las empresas e
instituciones han adoptado el servicio de VolP para sus comunicaciones sean
internas o externas. (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2015)
(International Telecommunication Union, 2007); (Guanga Vallejo & Leodn
Noguera , 2012)



CAPITULO 2

2.2. DEFINICION DE VOIP

En el afio 2001 la ITU (International Telecommunication Union) emite un
informe que diferencia el término, telefonia IP, como la voz basada en redes IP.
En cambio al servicio de VoIP lo relaciona con los servicios de voz a traves de
redes IP y que compiten con los operadores tradicionales. (International

Telecommunication Union, 2007)

2.3. ESTRUCTURA BASICA DE VOIP

La estructura de red basica de VolP consta de tres elementos

fundamentales:

e Endpoints: Equipos Terminales, son hardware y/o software como:
teléfonos de la PSTN, teléfonos IP, aplicaciones softphones, etc., que
permiten a los usuarios iniciar o finalizar una llamada. (Gutiérrez Gil,
2007)

e Gateway: Pasarela o puerta de enlace, son hardware y/o software
convergentes que sirven de enlace o puente entre las redes de VoIP,
redes PSTN y redes de telefonia movil celular para establecer la

comunicacién de los usuarios. (Gutiérrez Gil, 2007)

e Gatekeepers: Controlador de acceso, son hardware y/o software que
realizan operaciones de traduccion de direcciones IP, sefializacion,

administracion de red, etc. (Gutiérrez Gil, 2007)
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2.4. PROTOCOLO SIP

Session Initiation Protocol, protocolo de inicio de sesion, desarrollado por
el grupo de trabajo MMUSIC (Multiparty Multimedia Session Control) del IETF
(Internet Engineering Task Force), aprobada en el afio 1999 en la recomendacion
RFC 2543 y actualizado en el afio 2002 en la RFC 3261. Este protocolo permite
a los usuarios intercambian informacion multimedia. (Joskowicz, 2013); (Internet
Engineering Task Force, 2015); (Moreno, Soto, & Larrabeiti, 2001)

2.4.1. Estructura del protocolo SIP

Tiene tres componentes principales:

e Terminales SIP: Son equipos terminales multimedia basados en
protocolos IP para enlaces troncales, la llamada se finalizada a través
del terminal origen o destino. (Joskowicz, 2013); (Moreno, Soto, &
Larrabeiti, 2001)

e Gateway SIP: Permiten el intercambio de informacion (voz, video y
datos) entre terminales SIP que se encuentren dentro de una misma
red de comunicaciones 0 con equipos terminales con sefializacion

diferente en redes externas. (Joskowicz, 2013)

e Servidores SIP: Se tienen los siguientes servidores (Joskowicz,
2013); (Moreno, Soto, & Larrabeiti, 2001):

- Proxy Server: Servidor proxy, encamina peticiones y respuestas al
destino final: No genera mensajes, Request. Trabaja Unicamente

con la cabecera del mensaje
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- Redirect Server: Servidor de redireccién, contesta con un mensaje

de redireccién al mensaje, Invite, informa la ubicacién del destino

- Register Server: Servidor de registro de usuarios SIP, utiliza el

mensaje, Register (Joskowicz, 2013)

- Location Server: Servidor de localizacién de usuarios SIP

- Call Agent: Agente de llamada, efectlia procesos de redireccion,
filtrado, almacenamiento de informacion, etc. (Moreno, Soto, &
Larrabeiti, 2001)

2.4.2. Establecimiento de una llamada de voz entre terminales SIP

La llamada se establece de la siguiente manera (Joskowicz, 2013):

1) Terminal origen con direccién IP1 envia un mensaje, Invite, al terminal

destino con direccion IP2

2) Terminal destino responde con un mensaje, Trying, y con un mensaje,
Session Progress (habilita la conexion de audio desde el terminal
destino al terminal origen) para remitir la seiflal de Ring Back
(timbrado)

3) Terminal origen responde con un mensaje, Prack (ACK respuesta

temporal)
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4) Terminal destino responde con un mensaje, OK, con estructura SDP

(Session Description Protocol). Se intercambia informaciéon de cdédecs
y paquetes RTP

5) Finalmente se libera la llamada por medio del terminal origen o destino

Terminal origen Terminal des tino
con IP1 can IF2
IMVITE con SOF

>

100 Trying

A &

180 Ringing

. O

200 K con S0F

ACK

vy @

A

'y

RTP - codec

v 8

BYE

200 OK con SDP

4
[ .

Figura 2.1. Establecimiento de llamada con terminales SIP.
Adaptado (Joskowicz, 2013)

El protocolo SIP posee mensajes de peticion y respuesta que se indican
en las tablas 2.1y 2.2:

INVITE Inicia peticion de establecimiento de llamada

ACK Responde al mensaje INVITE

OPTIONS Consulta las capacidades de un servidor u otro cliente SIP
BYE Confirma la finalizacién de una llamada

CANCEL Cancela un requerimiento de llamada en proceso

REGISTER Registra una cuenta o cliente SIP

SUBSCRIBE Registra estadisticas de la cuenta SIP

NOTIFY Indica estadisticas de la cuenta SIP

REFER Notifica sobre transferencias de llamadas, cddec utilizado, etc.
MESSAGE Envia mensajes entre cuentas o clientes SIP

UPDATE Modifica el estado de una sesion sin interrumpir la comunicacién
INFO Permite sefializacién extra

PRACK Respuesta provisional ACK.

Tabla 2.1 Mensajes de peticion y respuesta SIP. Adaptado
(Gutiérrez Gil, 2007); (Joskowicz, 2013)
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[ Tipo de mensaje | Descripcion de respuestas |
Ixx Informativas
2XX Positivas
3xx Redireccion
4xx Errores de redireccion
5XX Errores del servidor
6xx Errores generales

Tabla 2.2. Respuesta a mensajes SIP. Adaptado (Gutiérrez
Gil, 2007); (Joskowicz, 2013)

2.5. CALIDAD DE SERVICIO (QOS) EN VOIP

Permite garantizar el rendimiento en la transmisién de la informacion de
voz, video y datos en redes internas o externas como: en la telefonia PSTN, en
la red movil celular, VolP, etc., utilizando técnicas de tréfico inteligente, control
del ancho de banda, aplicacion de codecs, entre otras. La QoS en la
comunicacion es afectada por varios factores entre los mas comunes se tiene: el
ancho de banda, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes, el eco y el MOS.
(Guanga Vallejo & Lebén Noguera , 2012); (Carballar Falcon, 2007); (ElastixTech,

QoS-calidad de servicio para VolIP, s.f.). Indicados a continuacion:

2.5.1. El ancho de banda

Representa la cantidad de informacion que se transmite en un intervalo
de tiempo. (Carballar Falcén, 2007); (ElastixTech, QoS-calidad de servicio para
VolIP, s.f.)

10



CAPITULO 2

2.5.2. Latencia

Son retardos acumulados que experimentan los paquetes desde su origen
hasta llegar al destino (colas de espera o rutas diferentes). La latencia debe de
tener valores menores a 150 ms como recomendado. (Guanga Vallejo & Ledn
Noguera , 2012); (Carballar Falcon, 2007); (ElastixTech, QoS-calidad de servicio
para VolIP, s.f.)

2.5.3. Jitter

Es el tiempo que se tarda entre paquetes hasta llegar al destino, se da por
el trafico en la red, enrutamiento y sincronizaciéon. Los valores recomendados
deben de ser menores a 100 ms. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012);
(Carballar Falcon, 2007); (ElastixTech, QoS-calidad de servicio para VolP, s.f.)

2.5.4. Packet Loss

Es la pérdida de paquetes, producida por: supresion, descarte de
paquetes y por el tipo de red en la que viajan los mismos. La pérdida maxima
recomendable es de 1 % para evitar la degradacion de la voz. (Guanga Vallejo
& Ledn Noguera , 2012); (Carballar Falcén, 2007); (ElastixTech, QoS-calidad de

servicio para VolP, s.f.)

2.5.5. Eco

Es un reflejo de la sefial de voz original transmitida, generado por los

componentes electronicos de los equipos. Es perceptible (oido humano) cuando

11
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el retardo es superior a los 10 ms. (Carballar Falcén, 2007); (ElastixTech, QoS-

calidad de servicio para VolP, s.f.)

2.5.6. MOS

Mean Opinion Score. Es un valor cualitativo de opinion que proporciona la
calidad general de la sefial de voz. (Guanga Vallejo & Leon Noguera , 2012);
(Carballar Falcén, 2007); (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2006)

2.6. CABECERAS DE UNA TRAMA DE VOIP

Las tramas de VolP estan constituidas por varias cabeceras como la
Ethernet, IP, UDP, RTP y la carga util correspondiente al cédec manejado
durante una llamada. Estas cabeceras sirven para el enrutamiento y como de
relleno, afadiendo informacion extra a los paquetes de voz transmitidos,
generando un aumento en el ancho de banda. (Joskowicz, 2013); (Lopez
Zambrano, 2014)

UDP

Ethemet { IP RTP Carga Util del codec

cabeceras

Figura 2.2. Cabeceras de una trama de VolP. Adaptado
(Joskowicz, 2013); (L6pez Zambrano, 2014)

Los valores de las cabeceras son indicados en la tabla 2.3:

12
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cbdec utilizado | carga util del c6dec
RTP 12
UDP 8
IP 20
Ethernet 26

Tabla 2.3. Tamafio de cabeceras de una trama de VolIP.
Adaptado (Joskowicz, 2013); (Lépez Zambrano, 2014)

El ancho de banda de una trama completa de VoIP se calcula mediante

la ecuacién 2.1:

BW VoIP =

[Ethernet + (IP + UDP 4+ RTP) + tamaiio cédec] * 1 byte * PPS

1000

Ecuacion 2.1. Ancho de banda de una trama completa de
VolP. Adaptado (Joskowicz, 2013); (LOpez Zambrano, 2014)

Donde:

- BW VoIP: ancho de banda de la trama total de VolP, medido

en kbps

- Ethernet: cabecera Ethernet, medido en bytes

- IP: cabecera IP, medido en bytes

- UDP: cabecera UDP, medido en bytes

- RTP: cabecera RTP, medido en bytes

- tamafo codec: tamafio o carga util del cédec, medido en bytes

- 1 byte: 8 bits

13
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- PPS: paquetes por segundo

2.7. ESTRUCTURA FISICA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

SEDE AZOGUES

El Campus Universitario Luis Codero “El Grande”, de la Universidad

Catdlica de Cuenca Sede Azogues, esta constituido por varias unidades

académicas distribuidas en bloques como se indica a continuacion:

Bloque Sur-Edificio 1:

e Unidad Académica de Ciencias
Educativas y de la Comunicacion Social

e Unidad Educativa Particular Humberto
Vicufia Novillo

Bloque Sur-Edificio 2:

e Escuela de Educaciéon Basica Particular
Cesar Cordero Moscoso

Bloque Sur-Edificio 3:

e Centro de Desarrollo Infantil

Bloque Central-Edificio 1:

e Paraninfo Marco Vicufia Novillo

Bloque Central-Edificio 2:

e Unidad Académica de Medicina vy
Ciencias de la Salud

Bloque Central-Edificio 3:

Planta Baja:
e Unidad Académica de Ciencias Juridicas,
Politicas y Sociales
e Unidad Académica de Economia

Primera Planta:
e Unidad Académica de
Administrativas y Empresariales

Ciencias

Segunda Planta:
e Unidad Académica de Ingenieria de
Sistemas, Eléctrica y Electronica
e Centro de Datos

Tercera Planta:
e Unidad Académica de Arquitectura,
Urbanismo e Ingenieria Civil

Bloque Central-Edificio 4:

e Biblioteca
e Sala de Maestrias

Bloque Noreste-Edificio 1:

e Unidad Académica de Odontologia

Bloque Noreste-Edificio 2:

e Facultad de Ingenieria Civil

Bloque Norte

Planta Baja:
e Oficinas Cubiculos de Profesores
e Departamento de Investigacién vy
Documentacién
e Centro de Desarrollo de Software

Primera Planta:
e Oficinas Administrativas

Tabla 2.4. Estructura fisica de la Universidad Catélica de
Cuenca Sede Azogues. Fuente el autor
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2.8. INFRAESTRUCTURA DE LA RED DE COMUNICACIONES DE LA
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA SEDE AZOGUES

La institucion cuenta con diferentes equipos que conforman la red de
comunicaciones o red LAN, los cuales se encuentran instalados en Racks de
piso diseminados en el campus universitario. Estos Racks de piso se comunican
entre si, a través de fibra 6ptica multimodo flexible OM3 de 10 GB y distribuyen
la conectividad a las diferentes estaciones de trabajo con cableado estructurado

Ethernet categoria 6A.

2.8.1. Administracion del hardware y software de VolP de la
Universidad Catélica de Cuenca Sede Azogues

La infraestructura de red de comunicaciones de VolP de la institucion es
parte de la red de comunicaciones que ésta dispone. Esta constituida de
hardware y software administrables como: RouterBOARD 1100 MikroTik X2AH
de 13 puertos de red Gigabit Ethernet y Switch de Core CISCO 3750 series de
12 puertos de red Gigabit Ethernet SFP ports.

Dentro de la configuracion de estos equipos se encuentra segmentada la
red en diferentes VLAN, una de ellas corresponde a la VLAN = 600, de telefonia

IP a la cual esta actualmente asignado 1 MB.

El MikroTik actia como firewall en donde se establecen los diferentes
tipos de reglas las cuales son ejecutadas de acuerdo al nivel de restriccion y con
sus respectivos privilegios. Es aqui donde en el apartado NAT se establecen dos

reglas principales, para la redireccion y apertura de puertos:

15



CAPITULO 2

e Regla 1: Apertura de puertos 5060-5061 para el protocolo UDP, que
sirve para registrar las conexiones con cuentas SIP externas las cuales

acceden al servicio de VolP desde el servidor Elastix 2.3.0.

e Regla 2: Apertura de rango de puertos del 10000-20000 para el
protocolo UDP que sirve para establecer las comunicaciones internas
y externas de las cuentas SIP, esclareciendo que ésta regla actia de
manera dinamica, donde al existir una llamada, el firewall asigna de
manera aleatoria un nimero de puerto en este rango, tanto para la
cuenta de origen como para la de destino logrando establecer la

comunicacion.

Estos equipos se encuentran en los edificios que conforman el campus
universitario, en donde se conectan las diferentes estaciones de trabajo las
cuales estan distribuidas de acuerdo a las necesidades de la institucién. La
configuracion de la red siempre esta sujeta a cambios y/o actualizaciones como

una politica de seguridad en esta casa de estudios.

2.8.2. Estructura de la red de comunicaciones de VoIP de la
Universidad Catélica de Cuenca Sede Azogues

La red de comunicaciones de VolP forma una arquitectura de red
centralizada con su nodo principal constituido por el servidor de VolP (CPU con
procesador Intel Xeon E31220 de 3.10 GHz y memoria RAM de 4GB SWAP) en
el cual se encuentra levantado el software de VolP Elastix 2.3.0 que maneja
varios protocolos de comunicacion de acuerdo a los requerimientos de la
institucion, en éste caso se utiliza el protocolo SIP. Mediante este protocolo todas

las cuentas registradas se comunican de manera interna o externa.

16



CAPITULO 2

sy Gateway PSTN Grand Stream GX'W4104 -4 Port FXO

Switch CISCO 2960-5 series Sl de 48 puertos de red Gigabit Ethernet 2 SFP ports

Switch de Core CISCO 3750 series de 12 puertos de red Gigabit Ethernet SFP ports

Servidor de VolP
(Software Elastix [ Switch de Core CISCO 3750-X series de 12 puerios de red Gigabit Ethernet SFP ports
230)

| B At | RouterBOARD 1100 MikroTik X2AH de 13 puerios de red Gigabit Ethemet

- (seeeeeeEa | Switch CISCO 2960-5 series Sl de 48 puertos de red Gigabit Ethernet’2 SFP ports

E . Access Point
. St | Ubiquiti Unifi AP

: Estacidn de
= trabajo

¥l

Teléfono P fijo
GrandStream modelo
GXP1405

Teléfono IP fijo
GrandStream
modelo GXP1405

Figura 2.3. Estructura general de la red de comunicaciones
de VolP. Universidad Catélica de Cuenca Sede Azogues.
Fuente el autor

Entre los pardmetros basicos de la configuracidén del software Elastix se
encuentran: las extensiones, configuracién general, rutas salientes, troncales,

rutas entrantes, IVR, servidor DHCP, etc.

e Extensiones: Es donde se encuentran registradas las cuentas SIP de
los diferentes usuarios que tienen acceso al servicio de VolP.
Actualmente existen 97 extensiones las cuales varian de acuerdo a

las necesidades de la institucion.

e Configuracion general: Se establece el limite de tiempo de manera
general para las llamadas salientes de las cuentas SIP. Se puede
ademas generar grupos de llamadas con tiempos asignados con
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diferentes prioridades dependiendo del tipo de usuario al que esta
dirigida la cuenta SIP.

Rutas salientes: De acuerdo a los requerimientos internos de las
institucion se puede establecer varias rutas salientes en donde en
cada una se establece el, dial patterns that will this router, que
representa el prefijo y patron de comparacion por las cuales actian
las lineas troncales, teniendo restricciones en las cuentas SIP, las
cuales pueden tener ciertos privilegios como llamadas locales,

[lamadas nacionales o llamada a celulares.

Troncales: De acuerdo al protocolo utilizado se configura el nimero
de enlaces troncales necesarios. La entidad educativa cuenta con dos
enlaces troncales ADSL, mediante el protocolo SIP de las cuentas
registradas. Cada enlace troncal trabaja de manera paralela con el
Gateway PSTN con su respectivo nombre de usuario y contrasefa

para la comunicacion entre el Gateway PSTN y el servidor de VolIP.

Rutas entrantes: Se pueden asignar el nimero de rutas segun los
requerimientos (para éste caso se dispone de una sola ruta). En
donde de acuerdo a los parametros de configuracion se establece que
la llamada entrante ingrese directamente a una extension especifica,

al IVR o se redireccione a otra linea troncal.

IVR: Es la grabacion de audio de bienvenida para las llamadas que
ingresan. Se establece ademés el numero de extension directa

asignada dentro de la tabla del IVR.
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e Servidor DHCP: Elastix al ser un software para VolP, maneja su
propia tabla de enrutamiento. Utiliza el servidor DHCP de manera

independiente a la configuracion del intranet.

Tanto el software Elastix instalado en el servidor de VolP como los
equipos terminales de marca GrandStream modelo GXP1405 se enlazan a
través de los Racks de piso para establecer la comunicacién entre ellos y realizar
llamadas externas a través del Gateway PSTN.

2.8.3. Analisis general de las llamadas de VoIP en la Universidad

Catdlica de Cuenca Sede Azogues

Cuando se presento el anteproyecto de investigacion se contaba con 70
extensiones SIP, actualmente se tienen un total de 97 extensiones (informacién
recabada hasta el 20 de abril de 2015). Para la estimacion del trafico ofrecido en
las llamadas de VoIP se considera éste valor, ademas del tiempo maximo de
duracion de la llamada que de acuerdo a las politicas internas de la institucion
es de 3 minutos y mediante la aplicacion de las ecuaciones 2.2 y 2.3 se obtienen
tanto el volumen y la intensidad de trafico totales estimados.

V = nUmero de usuarios * numero de llamadas por usuario * tiempo de la llamada

Ecuacion 2.2. Volumen de trafico. Adaptado (Micolini,
Herrera, & Sauchelli, 2015)

Donde:

- V:volumen de tréfico, medido en minutos
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- numero de usuarios: numero de extensiones

- numero de llamadas por usuario: cantidad de llamadas por

usuario o extension

- tiempo de la llamada: tiempo de duracion de una llamada,

medido en minutos por llamada

Ecuacion 2.3. Trafico ofrecido. Adaptado (Micolini, Herrera, &
Sauchelli, 2015)

Donde:

- A:intensidad de trafico, medido en Erlangs

- V:volumen de tréfico, medido en minutos

- T:intervalo de tiempo, medido en minutos (60 minutos)

En la tabla 2.5 se presentan resultados estimados para llamadas de VoIP
de la institucion, donde se observan que los valores de volumen vy tréafico
aumentan de manera proporcional al nimero de llamadas por usuario en una

hora.

20



CAPITULO 2

97 1 3 60 291 4,85
97 2 3 60 582 9,7
97 3 3 60 873 14,55
97 4 3 60 1164 19,4
97 5 3 60 1455 24,25
97 6 3 60 1746 29,1
97 7 3 60 2037 33,95

Tabla 2.5. Volumen y tréfico estimado. Fuente el autor

Realizando un analisis general de costos (planillas de pago del servicio
contratado a la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT-EP) en las
llamadas cuando se utilizan las dos lineas ADSL que maneja la institucion para
enlaces externos, independiente del nimero de llamadas realizadas (nacionales,
regionales, locales o a celular), se determina que entre los meses de junio a
septiembre de 2012 (sin tener la red de VolP para llamadas internas)
comparados con el mismo periodo de meses pero del afio 2014 (con la red de
VolIP ya existente para llamadas internas) los pagos en las planillas telefénicas
son mayores en el periodo del afio 2012 mencionado. Indicado en la tabla 2.6.

07 2340075 | 031012012 130715811 03/10/2014 égj%
8535533532 03/09/2012 22;2? 03/09/2014 4112:23
S 03/08/2012 o 03/08/2014 1257
S 03/07/2012 s 03/07/2014 134

262,12 55455

Tabla 2.6. Costos en las llamadas telefonicas de la
institucién con lineas ADSL. Fuente el autor

Mientras que las llamadas telefonicas internas utilizando las cuentas SIP
a través de la red de VolIP existente en el campus universitario tienen costo cero.
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CAPITULO 3

CODECS DE VOZ PARA COMUNICACIONES DE VOIP

3.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se fundamenta la base teoria de los cdédecs de voz
usados para comunicaciones de VolP, estudiando y diferenciando entre ellos sus
caracteristicas de funcionamiento, algoritmos de procesamiento, consumos de
anchos de banda, aplicaciones de uso, sus estandarizaciones, analisis general

para su eleccion, etc.

Esto permitira realizar posteriormente en el capitulo 4 un analisis
comparativo practico de los mismos y verificar su comportamiento en las
comunicaciones de VoIP aplicando diferentes escenarios reales de pruebas
mediante la utilizacion de teléfonos moviles celulares inteligentes con cuentas
SIP registradas en aplicaciones softphones y configuradas con la direccion IP
interna del servidor de VolP cuando la conexién sea por medio de la red WLAN
interna (dentro del campus universitario) o con la direccion IP publica de la
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institucion asignada por el proveedor de servicios de internet y datos CEDIA
(Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de Internet Avanzado) cuando la
conexion se la realiza desde una red WLAN externa y/o plan de servicios de

internet y datos méviles 3G.

De ésta manera se podra determinar cudl es el codec de voz que se
apegue mas a las necesidades actuales requeridas en las comunicaciones de
VoIP de la Universidad Catélica de Cuenca Sede Azogues con la finalidad de
mantener una constante comunicacion del personal que labora en la institucion
educativa mejorando la coordinacién de las tareas dentro o fuera de la misma,

utilizando los recursos tecnoldgicos existentes en el campus universitario.

Se pretende con los resultados de ésta investigacion poder en un futuro
reemplazar las centrales telefénicas aun existentes en éste centro educativo, las
cuales utilizan lineas ADSL de telefonia fija convencional para su salida. Esto
permitird tener una alternativa a la comunicacion de voz tradicional a pesar de

las diferentes limitaciones existentes.

3.2. DEFINICION DE CODEC

El termino cddec es una abreviatura inglesa formada de las palabras coder
(codificador) y decoder (decodificador) que representan algoritmos complejos de
compresion y descompresion usados para el tratamiento de la informacion en
donde la sefal analdgica de voz es previamente digitalizada, convertida y
comprimida en datos discretos, para poder ser transmitida y reconstruida en el
destino con el mismo proceso pero de forma inversa. (Guanga Vallejo & Ledn
Noguera , 2012); (ElastixTech, Codecs y formatos en telefonia IP, s.f.)

Los algoritmos utilizados por los codecs de voz se basan en la utilizacion

de recursos de procesamiento, ancho de banda y QoS en la comunicacion
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buscando un equilibrio entre eficiencia y calidad de la voz (ElastixTech, Codecs
y formatos en telefonia IP, s.f.), considerando las caracteristicas siguientes:

e Un algoritmo de alta compresion, produce buena calidad pero ocupa
mayores recursos de procesamiento (ElastixTech, Codecsy formatos
en telefonia IP, s.f.)

e Un algoritmo lineal mantiene la calidad pero ocupa mayor ancho de
banda (ElastixTech, Codecs y formatos en telefonia IP, s.f.)

e Con un ancho de banda preciso y un algoritmo lineal, se baja la
calidad (ElastixTech, Codecs y formatos en telefonia IP, s.f.)

Consumo de
ancho de banda

punio de
equilibrio

Uso de los
recursos
informaticos

Calidad de la
comunicacion

Figura 3.1. Punto de equilibrio, QoS, CPU y ancho de banda
utilizando cédecs de voz. Adaptado (ElastixTech, Codecs y
formatos en telefonia IP, s.f.)

3.3. TIPOS DE ALGORITMOS DE COMPRESION Y DESCOMPRESION
QUE UTILIZAN LOS CODECS DE VOZ

Los algoritmos de compresion y descompresion tienen como base la
modulacion codificada mediante pulsos (PCM) o sus derivaciones (Guanga
Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Carballar Falcén, 2007), entre las mas comunes

se tiene:

e PCM: Pulse Code Modulation, modulacion codificada mediante pulsos
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ADPCM: Adaptive Differential Pulse Code Modulation, modulacién

codificada mediante pulso diferencial adaptativo

MP-MLQ: Multi-Pulse  Maximum  Likelihood  Quantization,

cuantificacion de multipulso de maxima probabilidad

CELP: Code Excited Linear Prediction, prediccion lineal con
excitacién por codigo

ACELP: Algebraic Code-Excited Linear Prediction, prediccion lineal

con excitacion por cédigo algebraico

LD-CELP: Low-Delay Code-Excited Linear Prediction, prediccion
lineal con excitacién por cédigo de bajo retardo

CS-ACELP: Conjugate Structure-ACELP, prediccion lineal con

excitacion por cédigo algebraico con estructura conjugada

AMR: Adaptive Multi-Rate, multivelocidad adaptable

AMR-WB: Adaptive Multi-Rate Wideband Codec, multivelocidad
adaptable con codificacién de banda ancha

LTP: Long Term Prediction, prediccion extendida

RPE-LTP: Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction, prediccién
extendida con excitacion de pulso regular

VSELP: Vector Sum Excitation Linear Prediction, prediccion lineal con

excitacion por suma de vectores
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e LPC: Linear Predictive Coder, codificacion predictiva lineal

e LP: Linear Predictive, prediccion lineal

e MDCT: Modified Discrete Cosine Transform, transformada discreta de

coseno codificado

3.4. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS CODEC DE VOZ PARA
COMUNICACIONES DE VOIP

Los codecs de voz para comunicaciones de VolP cumplen con parametros

determinados como son los siguientes:

e Bit Rate: Representa el ancho de banda, es la tasa de bits
procesados por unidad de tiempo, es cuanta informacion se envia por
segundo. Se mejora la calidad del sonido con un alto bit rate. (Guanga
Vallejo & Ledn Noguera , 2012)

tamaiio de la muestra

bit rate = -
intervalo de la muestra

Ecuacion 3.1. Calculo del bit rate. Adaptado (Guanga Vallejo
& Ledn Noguera , 2012)

Donde:

- bit rate: ancho de banda, se mide en kbps

- tamafno de la muestra: cantidad de datos enviados por

paguetes, se mide en bytes (1 byte = 8 bits)
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- intervalo de la muestra: intervalo de tiempo, se mide en

segundos

Sampling Rate: Es el nimero de muestras que se transportan por
unidad de tiempo o llamada también frecuencia de muestreo. Su
unidad de mediada es el Hertzio. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera ,
2012)

Frame Size: Informa el tiempo de envié entre paquetes de voz, se

mide en milisegundos. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012)

MOS: Mean Opinion Score, estandarizado por la ITU (International
Telecommunication Union) en la Recomendacién P.800 de la ITU-T.
Es un valor cualitativo que proporciona la calidad general de la sefial
de voz (depende del cédec utilizado). Puede ser cuantificado
mediante una valoracion numeérica comprendida entre 1 como minimo
y 5 como maximo. Un valor de MOS mayor o igual a 4, en la practica
indica una alta calidad de voz. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera ,
2012); (Carballar Falcon, 2007); (Unién Internacional de

Telecomunicaciones, 2006)

1 Mala Distorsién muy molesta

2 Pobre Distorsion molesta

3 Regular Distorsién  perceptible 'y
ligeramente molesta

4 Buena Nivel de distorsion
perceptible pero no molesta

5 Excelente Sin distorsion

Tabla 3.1. MOS (Mean Opinion Score). Adaptado (Guanga
Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Carballar Falcén, 2007);
(Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2006)
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3.5. CODEC DE VOZ MAS UTILIZADOS Y ESTANDARIZADOS POR LA ITU

Existen varios cédecs utilizados para la codificacion y decodificacion de la

voz estandarizados por la ITU como se indica a continuacion:

3.5.1. Codec G.711

Es un codec para audio estandarizado en 1988 en la recomendacion ITU-

T G.711, es el referente para los demés codec. Utiliza algoritmos PCM, maneja

banda ancha, permite una buena calidad de voz (similar a la de la PSTN) con

bajo procesamiento de recursos informaticos. Se aplica generalmente en

ambientes donde el consumo de ancho de banda no es un inconveniente. Opera

con un bit rate de 64 kbps. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Joskowicz,

2013); (Carballar Falcén, 2007); (Union Internacional de Telecomunicaciones,
2015); (Digital, 2015); (Voip-Info.org, 2003-2015); (Espafia Boquera, 2003);
(VoipForo, s.f.); (Agbinya, 2009); (Lopez Chalacan, 2011)

Versiones del cédec G.711;

Cddec G.711 u-law: Estandar T1 y J1 para Estados Unidos y Japon
respectivamente. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012);
(Joskowicz, 2013); (Carballar Falcén, 2007)

Cddec G.711 a-law: Estandar E1 para Europa y el resto del mundo.
(Guanga Vallejo & Led6n Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013);
(Carballar Falcon, 2007)

Cbédec G.711.1: Estandarizado en 2012 (Recomendacién ITU-T
G.711.1) Es una extension del cédec G.711 y permita actuar con la

infraestructura G.711 existente. Maneja un bit rate de entre 64, 80 y 96
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Kbps. (Joskowicz, 2013); (Unién Internacional de

Telecomunicaciones, 2015); (VoipForo, s.f.)

3.5.2. Codec G.721

Cddec estandarizado en 1988 (Recomendacion ITU-T G.721) contiene un
algoritmo ADPCM, maneja un bit rate de 32 kbps. Fue remplazado por el cédec
G.726, ya no esta en uso. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Carballar
Falcon, 2007); (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2015); (VoipForo,
s.f.); (Agbinya, 2009)

3.5.3. Cddec G.722

Cddec de audio estandarizado en 2012 (Recomendacion de la ITU-T
G.722) es de alta calidad similar al codec G.711 pero mejorado, maneja un bit
rate de 48, 56 y 64 kbps. Posee algoritmos ADPCM y consume mayores recursos
informaticos. Aplicado en redes LAN. (Joskowicz, 2013); (Unién Internacional de
Telecomunicaciones, 2015); (Voip-Info.org, 2003-2015); (Espafia Boquera,
2003)

Versiones del codec G.722;

e Codec G.722.1: Fue estandarizado en 2005 (Recomendacion ITU-T
G.722.1), maneja un bit rate de 24 y 32 kbps, se aplica en sistemas
de manos libres. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012);
(Joskowicz, 2013); (Unién Internacional de Telecomunicaciones,
2015); (Voip-Info.org, 2003-2015)
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Codec G.722.1 C: Es una prolongacion del cédec G.722.1, maneja
un bit rate de 32 kbps. (Voip-Info.org, 2003-2015)

Codec G.722.2-WB: Estandarizado en 2003 (Recomendacion ITU-T
G.722.2) es un codec de banda ancha, posee un algoritmo AMR-WB,
opera con un bit rate de 6.6 a 23.85 kbps. (Joskowicz, 2013); (Union
Internacional de Telecomunicaciones, 2015); (Digital, 2015); (Voip-
Info.org, 2003-2015)

3.5.4. Codec G.723

Es un codec de voz estandarizado en 1988 (Recomendacion ITU-T

G.723), es una prolongacion del codec G.721, maneja un algoritmo ADPCM,

utiliza un bit rate de 24 y 40 kbps. Fue remplazado por el cédec G.726, ya no

esta en uso. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Carballar Falcén, 2007);

(Unidén Internacional de Telecomunicaciones, 2015)

Versién del codec G.723:

Cbédec G.723.1: Estandarizado en 2006 (Recomendacion ITU-T
G.723.1) es un codec de voz de alta calidad, trabaja con un ancho de
banda bajo, maneja un bit rate de entre 5.3 y 6.3 kbps, utiliza
algoritmos MP-MLQ y ACELP, se aplica en videoconferencia
originalmente en la PSTN. (Guanga Vallejo & Leon Noguera , 2012);
(Joskowicz, 2013); (Union Internacional de Telecomunicaciones,
2015); (Digital, 2015)
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3.5.5. Codec G.726

Estandarizado en 1990 (ITU-T G.726), basado en algoritmos ADPCM, que
maneja un bit rate de 16, 24, 32 y 40 kbps, siendo el mas utilizado el de 32 kbps.
Se aplica en transmision digital. Remplazo a los cédecs G.721y G.723. (Guanga
Vallejo & Ledn Noguera , 2012); (Carballar Falcon, 2007); (Unidn Internacional

de Telecomunicaciones, 2015)

3.5.6. Codec G.727

Es un cbédec de voz estandarizado en 1990 (Recomendacion ITU-T
G.727), utiliza algoritmos ADPCM, trabaja con un bit rate de 16, 24, 32 y 40 kbps,
esta relacionado con el codec G.726. (Carballar Falcon, 2007); (Unién

Internacional de Telecomunicaciones, 2015)

3.5.7. Codec G.728

Se trata de un cédec de voz estandarizado en 2012 (Recomendacion ITU-
T G.728), utiliza algoritmos LD-CELP, maneja un bit rate de 16 kbps. Se aplica
en videoconferencia. (Carballar Falcén, 2007); (Unién Internacional de

Telecomunicaciones, 2015)

3.5.8. Codec G.729

Estandarizado en 2012 (Recomendacion ITU-T G.729), utiliza un bit rate
de 8 kbps con un algoritmo CS-ACELP, maneja alta compresion disminuyendo

el ancho de banda. Es apto para aplicaciones multimedia. (Guanga Vallejo &
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Ledn Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013); (Carballar Falcén, 2007); (Union
Internacional de Telecomunicaciones, 2015); (Digital, 2015); (Voip-Info.org,
2003-2015); (L6pez Chalacan, 2011)

Versiones principales del G.729

G.729A: Anexo del G.729 y compatible con el mismo, maneja menos
recurso de procesamiento. (Guanga Vallejo & Ledn Noguera , 2012);
(Carballar Falcon, 2007); (VoipForo, s.f.)

G.729B: Anexo del codec G.729, utiliza supresion de silencios, no es
compatible con el G.729 ni tampoco con el G.729A. (Carballar Falcon,
2007); (VoipForo, s.f.)

G.729AB: Anexo del G.729, utiliza supresion de silencios, es

compatible anicamente con G.729B. (VoipForo, s.f.)

G.729D: Anexo del codec G.729, maneja un bit rate de 6.4 kbps.
(Carballar Falcon, 2007); (VoipForo, s.f.)

G.729E: Anexo del codec G.729, maneja un bit rate de 12.4 kbps.
(Carballar Falcon, 2007); (VoipForo, s.f.)

G.729.1: Estandarizado en 2006 (Recomendacion ITU-T G.729.1) es
un cédec de velocidad binaria variable de 8 a 32 kbps, desarrollada
para servicios multimedia. Es compatible con el G.729, G.729A y
G.729B. (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2015);
(VoipForo, s.f.)
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A continuacién se resumen las caracteristicas mas relevantes que
manejan estos codecs de voz normalizados por la ITU, detallando los parametros
como: estandarizacion, algoritmo de compresion y descompresion de voz, el bit
rate, sampling rate, el frame size, los comentarios y aplicaciones de cada uno de

ellos.
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algoritmo de

Estandarizacién compresion- Bit Rate Sampling Rate | Frame Size MOS Comentgnos y
d - (kbps) (kHz) (ms) aplicaciones
escompresion
Cédec de referencia,
maneja banda ancha.
Recomendacién [TU- Aplicado en ambientes
PCM 64 8 20 4.3 donde el consumo de
T G.711en 1988
ancho de banda no es un
inconveniente.
Versiones: u-law y a-law
L Maneja banda ancha.
Recomendacion TU- PCM 64,80y 96 8 20 43 | Extension del G.711,
T G.711.1 en 2012 )
mejorada
Maneja un ancho de
Recomendacion ITU- banda intermedio. No esta
T G.721 en 1988 ADPCM 32 8 20 4 en uso, reemplazado por
G.726
L Maneja banda ancha.
Recomendacion de la ADPCM 48,56 y 64 16 20 45 | Mejora del  G.711,
ITU-T G.722 en 2012 )
aplicado en redes LAN
Maneja un ancho de
L e banda intermedio.
Recomendacién ITU- Cadificacién .
T G.722.1 en 2005 transformada 24y 32 16 20 41 A_pllcado . para
videoconferencia, posee
una version G.722.1 C
Maneja un ancho de
Recomendacion ITU- banda intermedio y banda
T G.722.2 en 2003 AMR-WB 6.6223.85 16 20 45 ancha. Utilizado en
aplicaciones multimedia
Maneja un ancho de
Recomendacion ADPCM 24y 40 8 30 38a4 banda intermedio, ya no

ITU-T G.723 en 1988

esta en uso, reemplazada
por el codec G.726
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Recomendacion ITU-
T G.723.1 en 2006

MP-MLQ y
ACELP

5.3y6.3

30

3.7y 3.9

Maneja banda angosta.
Aplicado originalmente
para servicios multimedia
dela PSTN

Recomendacion ITU-
T G.726 en 1990

ADPCM

16, 24,32y
40

20 ms para
el G.726 de
24 'y 32
kbps

Maneja un ancho de
banda intermedio.
Reemplaza a los cédecs
G.721 y G.723, aplicado
en mayor numero el
G.726-32 para
transmisiones digitales

Recomendacion ITU-
T G.727 en 1990

ADPCM

16, 24,32y
40

20 ms para
el G.727 de
24 'y 32
kbps

Maneja un ancho de
banda intermedio.
Relacionada con el codec
G.726.

Recomendacion ITU-
T G.728 en 2012

LD-CELP

16

2.5

3.9

Maneja banda angosta.
Aplicado en
videoconferencia

Recomendacion ITU-
T G.729 en 2012

CS-ACELP

20

Maneja banda angosta.
Utilizado en aplicaciones
multimedia. Posee varias
versiones: G.729A, B, AB,
D, E

Recomendacion ITU-
T G.729.1 en 2006

CS-ACELP

8a32

20

Maneja un ancho de
banda intermedio y banda
angosta. Utilizado en
aplicaciones multimedia,
version mejorada  del
G.729

Tabla 3.2. Caracteristicas principales de los cddecs de voz estandarizados por la ITU. Adaptado (Guanga Vallejo & Ledn
Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013); (Carballar Falcén, 2007); (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2015); (Digital,
2015); (Voip-Info.org, 2003-2015); (Espafia Boquera, 2003); (VoipForo, s.f.); (Agbinya, 2009); (Lopez Chalacan, 2011)
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3.6. CODECS DE VOZ CON DIFERENTES ESTANDARES

Existen cédecs con diferentes estandares que no estan necesariamente

normalizados por la ITU, como se mencionan a continuacion:

3.6.1. Codec AMR

Es un cédec de multivelocidad adaptable, definido en 2014 en el estandar
TS 126 090 (3GPP TS 26.090 version V12.0.0) de la ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), utiliza algoritmos AMR, trabaja con un
bit rate de 4.75 a 12.2 kbps. Aplicado en redes de telefonia movil celular GSM
con caracteristicas similares al cédec G.729. (Joskowicz, 2013); (Voip-Info.org,
2003-2015); (European Telecommunications Standards Institute, 2015)

3.6.2. Codec GSM

Global System for Mobile Communications, sistema global de
comunicaciones moviles, estandarizado por la ETSI. Utilizado en redes de
telefonia movil celular. (VoipForo, s.f.); (European Telecommunications
Standards Institute, 2015)

Versiones principales del cédec GSM

e Codec GSM FR (Full Rate) o GSM 06.10: Definido en 2000 en el
estandar ETS 300 961 (GSM 06.10 version 5.2.1) de la ETSI, utiliza
algoritmos RPE-LTP, fue el primer codec de voz GSM. Maneja un bit
rate de 13 kbps. (Digital, 2015); (Lopez Chalacan, 2011); (European
Telecommunications Standards Institute, 2015); (Radio-

Electronics.com, s.f.)
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Codec GSM-EFR (Enhanced Full Rate) o GSM 06.60: Definido 1999
en el estandar ETS 300 726 (GSM 06.60 version 5.2.1) de la ETSI, es
una mejorado del GSM FR, maneja algoritmos ACELP, trabaja con un
bit rate de 12.2 kbps. (Carballar Falcon, 2007); (European

Telecommunications Standards Institute, 2015)

Cbédec GSM-HR (Half Rate) o GSM 06.20: Definido en el 2000 en el
estandar EN 300 969 (GSM 06.20 version v8.0.1) de la ETSI, utiliza un
algoritmo VSELP, trabaja con un bit rate de 5.6 kbps. (European
Telecommunications Standards Institute, 2015); (Radio-

Electronics.com, s.f.)

Cbédec GSM AMR o0 GSM 06.90: Es un codec de voz de multivelocidad
adaptativa GSM, definido en el 2000 en el estandar EN 301 704 (GSM
06.90 version V7.2.1) de la ETSI, se aplica en telefonia movil celular
3G, soporta un bit rate desde 4.75 a 12.2 kbps, utiliza un algoritmo
AMR. (Carballar Falcén, 2007); (European Telecommunications

Standards Institute, 2015); (Radio-Electronics.com, s.f.)

3.6.3. Cbdec Speex

Es un cédec de audio de cédigo abierto, es parte del grupo GNU Project

con licencia BSD (Berkeley Software Distribution), definido en el 2009 en el
estandar RFC 5574 de la IETF (Internet Engineering Task Force), maneja
algoritmos CELP, trabaja con un bit rate variable desde 2.15 hasta 44 kbps,
utilizado para comunicaciones VolP, actualmente es reemplazado por el cédec
Opus. (Internet Engineering Task Force, 2015); (Digital, 2015); (Speex, 1994-
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3.6.4. Cbédec Opus

Es un cédec de audio de cddigo abierto bajo licencia BSD, definido en el
2012 en el estandar RFC 6716 de la IETF, trabaja con algoritmos LP y MDCT,
se utiliza para voz, muasica a través de internet, streaming, etc. Maneja un bit rate
de 6 a 510 kbps. (Internet Engineering Task Force, 2015); (Speex, 1994-2006);
(Xiph.org, 1994-2013)

3.6.5. Codec iLBC

Internet Low Bit Rate Codec, es un coédec de voz de codigo abierto,
desarrollado por Global IP Sound (GIPS), especificado en el 2004 en el estandar
RFC 3951, en fase experimental en la IETF, maneja un algoritmo LPC, se aplica
en VolIP, es robusto ante perdida de paquetes de voz, trabaja con un bit rate de
13.33 y 15.2 kbps, trabaja con un frame size de 20 a 30 ms. (Guanga Vallejo &
Ledn Noguera , 2012); (Internet Engineering Task Force, 2015); (Digital, 2015)

3.6.6. Cbdec SILK

Este codec es desarrollado para videoconferencia por Skype, trabaja con
algoritmos LPC y LTP, maneja un bit rate de 6 a 40 kbps, busca ser
estandarizado. (Network Working Group, 2010)

3.6.7. Cbédec LPC 10

Es un cbédec de voz basado en algoritmos LPC con indice 10 de

compresion. Estandarizado en 1984 por el gobierno de los Estados Unidos de
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América, en el FED-STD-1015, trabaja con un bit rate de 2.4 kbps. (Digital, 2015);
(VoipForo, s.f.); (IHS Engineering360, 2015)

A continuacidn se resumen las caracteristicas mas relevantes que
manejan estos cddecs de voz con estandares diferentes a los manejados por la
ITU, detallando los parametros como: estandarizacion, algoritmo de compresion
y descompresién de voz, el bit rate, sampling rate, el frame size, los comentarios

y aplicaciones de cada uno de ellos.
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algoritmo de

Estandarizacion compresion- Bit Rate | Sampling Rate | Frame Size MOS Con”_lentgrlos y
d L, (kbps) (kHz) (ms) aplicaciones
escompresion
Aplicado en redes de
Estdndar ETSI: TS telefonia movil celular
126 090 (3GPP TS 4.75 a GSM, con
26.090 version AMR 12.2 8 20 45 caracteristicas similares
V12.0.0) en 2014 al codec G.729, maneja
banda angosta
£75 500 961 (EGTSSI\|/I RPE-LTP Usado para telefonia
06.10 version 5.2.1) 13 8 20 35 movil celular GSM,
en 2000 maneja banda angosta
Egtland%fTS(I:GSEu 4.75a Se aplica en telefonia
06.90 version AMR i22 8 20 4 movil celular GSM 3G,
V7.2.1) en 2000 maneja banda angosta
Utilizado para
comunicaciones  VolIP.
. . Actualmente es
FEQSI;tgnS(j;7r4 en 2”82;5 CELP 2.15a44 8, 16, 32 20 3.78 reemplazado por el
cédec Opus, maneja
banda angosta e
intermedia
Se utiliza para voz,
. ) musica a través de
Ef’ztgng?lre en 2'5-{2': LP y MDCT 6a510 8 a48 25a60 Z/Iayor a internet, streaming, etc.
Maneja diferentes
anchos de banda
30 ms para el .
S oe " s
experimental en la 13.33 kbps paq ’
. . 13.33y 3.74 a | aplica en
IETF disponible en LPC 8 L
15.2 4.14 comunicaciones de
el RFC 3951 en 20 ms para el VolP. maneia banda
2004 iLBC de 15.2 ’ J
angosta
kbps
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Aplicado en
Skype, pusca ser LPCy LTP 6 a 40 8a24 20 wdeogonferenma,
estandarizado maneja banda angosta e
intermedia
Estandarizado - por Utilizado por el gobierno
el gobierno de los | LPC con indice 10 de P 9 .
) o 2.4 8 225 de los USA, maneja
USA: FED-STD- | compresion banda angosta
1015 en 1984 g

Tabla 3.3. Caracteristicas principales de los c6decs de voz con diferentes estandares. Adaptado (Guanga Vallejo &
Ledn Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013); (Internet Engineering Task Force, 2015); (Carballar Falcén, 2007); (Digital, 2015);
(Voip-Info.org, 2003-2015); (VoipForo, s.f.); (L6pez Chalacan, 2011); (European Telecommunications Standards Institute,
2015); (Radio-Electronics.com, s.f.); (Speex, 1994-2006); (Xiph.org, 1994-2013); (Network Working Group, 2010); (IHS
Engineering360, 2015)
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3.7. TAMANO DE LOS CODECS DE VOZ

El tamafio de los cddecs de voz esta relacionado con su ancho de banda,
ademas del frame size que utilice el cdédec para la comunicacion de VolP.
(Carballar Falcon, 2007); (ElastixTech, QoS-calidad de servicio para VolP, s.f.)

El tamafio de los c6decs de voz se calcula con la ecuacion 3.2 y el PPS
(paquetes por segundo) con la ecuacion 3.3:

bit rate * frame size

tamano cédec = 8 (bits)

Ecuacion 3.2. Tamafio del cédec de voz. Adaptado
(Joskowicz, 2013); (LOpez Zambrano, 2014)

Donde:

- tamafo codec: tamafio o carga util del codec, medido en bytes

- bit rate: ancho de banda, medido en kbps (refiérase a las tablas
3.2y 3.3)

- frame size: tiempo de envio entre paquetes de voz o periodo de
paquetizacion, medido en milisegundos (refierase a las tablas
3.2y 3.3)

PPS = —
frame size

Ecuacion 3.3. PPS del cddec de voz. Adaptado (Joskowicz,
2013); (L6épez Zambrano, 2014)
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Donde:
- PPS: paquetes por segundo
- frame size: tiempo de envi6 entre paquetes de voz o periodo de

paquetizacion, medido en milisegundos (refiérase a las tablas
3.2y 3.3)

Aplicando las ecuaciones 3.2 y 3.3 (con valores de las tablas 3.2y 3.3) se

obtienen las tablas 3.4y 3.5:

Bit Rate | Frame Size | tamafio codec PPS
(kbps) (ms) (bytes)
64 20 160 50
64,80y 96 20 160, 200 y 240 50
32 20 80 50
48,56 y 64 20 120, 140y 160 50
24y 32 20 60y 80 50
ool 20 17 a 60 50
24y 40 30 90y 150 33.33
5.3y6.3 30 20y 24 33.33
20 ms para | 60y 80 bytes para | 50 PPS para el
16,24,32 | el G.726 de | el G.726 de 24 y | G.726 de 24 y 32
y 40 24 'y 32|32 kbps | kbps
kbps respectivamente respectivamente
20 ms para | 60y 80 bytes para | 50 PPS para el
16,24,32 | el G.727 de | el G.727 de 24 y | G.727 de 24 y 32
y 40 24 'y 32|32 kbps | kbps
kbps respectivamente respectivamente
16 2.5 5 400
8 20 20 50
8a32 20 20a 80 50

Tabla 3.4. Ancho de banda, frame size, tamafio y PPS-
codecs de voz estandarizados por la ITU. Adaptado (Guanga
Vallejo & Leon Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013); (Carballar
Falcon, 2007); (Unidn Internacional de Telecomunicaciones,
2015); (Digital, 2015); (Voip-Info.org, 2003-2015); (Espafa
Boquera, 2003); (VoipForo, s.f.); (Agbinya, 2009); (Lépez

Chalacan, 2011); (Lépez Zambrano, 2014)
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Bit Rate Frame Size tamafio codec PPS
(kbps) (ms) (bytes)
4.75, a
12.9 20 12a31 50
13 20 33 50
475a12.2 20 12a31 50
2.15a44 20 6a110 50
2 a 160 hytes
para 2.5 ms
6 a510 25a60 400 a 16.66
45 a 3825 bytes
para 60 ms

30 ms para el | 50 bytes para el | 33.33 PPS para
iLBC de 13.33 | iLBC de 13.33 | el iLBC de 13.33

13.33y kbps kbps kbps
15.2 20 ms para el | 38 bytes para el | 50 PPS para el
iLBC de 15.2 |iLBC de 15.2|iLBC de 15.2
kbps kbps kbps
6a40 20 15a 100 50
2.4 22.5 7 44.44

Tabla 3.5. Ancho de banda, frame size, tamafio y PPS-c6decs
de voz con otros estandares. Adaptado (Guanga Vallejo & Le6n
Noguera , 2012); (Joskowicz, 2013); (Internet Engineering Task
Force, 2015); (Carballar Falc6n, 2007); (Digital, 2015); (Voip-
Info.org, 2003-2015); (VoipForo, s.f.); (Lopez Chalacéan, 2011);
(European Telecommunications Standards Institute, 2015); (Radio-
Electronics.com, s.f.); (Speex, 1994-2006); (Xiph.org, 1994-2013);
(Network Working Group, 2010); (IHS Engineering360, 2015);
(Lopez Zambrano, 2014)

3.8. DIFERENCIAS GENERALES ENTRE LOS CODECS DE VOZ

Entre las diferencias mas sobresalientes de los cddecs de voz se tiene el
ancho de banda segmentado en: banda ancha, intermedia o banda angosta con
valores referenciales de 64, 32 y 8 kbps respectivamente y del parametro del
MOS, el cual si tiene un valor cuantitativo de 4 o mayor, en la practica indica una
alta calidad de voz. Estas caracteristicas son un buen referente al momento de

elegir los codecs de voz.

Es claro que en el caso de ser el ancho de banda prioritario en una
institucién o empresa se opta por configurar en los equipos que conforman la red

de VolIP los codecs de banda angosta como: el G.729, iLBC, GSM, entre otros y
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banda intermedia como el G.726, G.727, etc., pero teniendo en cuenta que éstos
utilizan mayores recursos informaticos y algoritmos mas complejos para la

compresion de la voz.

Por otro lado si el ancho de banda no es un problema se utilizan codecs
de voz como: el G.711, G.722 y sus diferentes versiones teniendo en cuenta que
estos son mas utilizados en redes de VolP con conexiones aldmbricas caso
contrario a lo que sucede en conexiones inalambricas en los cuales sobresalen
los cédecs de banda angosta o intermedia que garantizan de igual manera la
calidad en la comunicacion a pesar de estar expuestas a mayores pérdidas que

las experimentadas en las conexiones fisicas.

3.9. DESEMPENO DE LOS CODECS DE VOZ

El desempeiio de los cédecs de voz dependera de sus propiedades
técnicas de disefio como: bit rate, periodo de paquetizacion, frecuencia de
muestreo, de su tamarfo, del MOS, ademas de los factores como: QoS que
ofrece la red en la cual se transmitan los datos (red interna o externa), de la
cantidad de ancho de banda que se disponga, de los recursos tecnologicos
utilizables, de las aplicaciones en las cuales se vaya a implementar, etc., pero
buscando siempre un punto de equilibrio entre eficiencia y calidad de la voz
siendo esto corroborado por diferentes estudios realizados en los cuales se
orienta de manera especifica a determinadas aplicaciones basadas en

comunicaciones de VolP utilizando los cédecs de voz.

Existen aplicaciones en el mercado mundial las cuales ofrecen el servicio
de comunicacién de VolP y que utilizan diferentes cédecs de voz sean mediante
pago o gratuitos, de banda ancha o angosta, de cédigo abierto o estandarizados,
de acuerdo a sus requerimientos y con diferentes tipos de enlaces, inclusive con
conexién a sus propios servidores. Sin considerar cual sea la tendencia o la

manera de enlazare, las comunicaciones de VolP, son actualmente una buena
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opcion con respecto a los sistemas convencionales utilizados para la

comunicacion de voz.

3.10. COMO ELEGIR EL CODEC DE VOZ ADECUADO

Si bien es cierto que todos los cddecs de voz buscan ofrecer una mejor
calidad en la comunicacion cercana a la que maneja la PSTN la cual esta basada
en el codec G.711 y que es un referente para los demés codecs, no se puede
establecer un Unico codec de voz como definitivo para las comunicaciones de
VoIP pero se puede tener en consideracion por lo menos sus propiedades en
ancho de banda y MOS para su eleccién en una aplicacion determinada, que es

lo que se ha tenido en cuenta en ésta investigacion.

Cada vez los coédecs de voz muestran mejoras en sus caracteristicas
funcionales y de calidad o se presentan nuevas alternativas, dando varias

opciones a la hora de elegirlos.
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE CODECS DE VOZ PARA
COMUNICACIONES DE VOIP

4.1. INTRODUCCION

Los puertos de los switches en los cuales se encuentran conectados los
teléfonos IP fijos, estan en modo de acceso tanto para la VLAN 500 de datos
como para la VLAN 600 de voz, de esta manera todos los teléfonos IP fijos
heredan la configuracion del servidor Elastix 2.3.0 (IP: 172.16.20.1) en donde se
encuentra levantado el servidor de DHCP para la VLAN de voz, igualmente todos
los teléfonos se encuentran conectados en un mismo segmento de red, logrando
de esta manera aprovechar los recursos tecnoldgicos y optimizando los enlaces

troncales del servidor Elastix a la PSTN.
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4.2. EQUIPOS PARA LOS ESCENARIOS DE PRUEBA

Se manejaron varios equipos ya existentes e implementados en la
institucion, los cuales se necesitaron configurar de acuerdo a los escenarios de

pruebas propuestos y utilizando la red de VoIP existente en la Universidad

Catolica de Cuenca Sede Azogues.

Equipos

Comentarios

Servidor de VolP mediante software
Elastix 2.3.0

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta
(Centro de Datos)

Router CISCO 2900 series

(CEDIA-TELCONET) Bloque Central-Edificio3:
Segunda Planta Rack 1 (Centro de Datos)

RouterBOARD 1100 MikroTik X2AH de 13
puertos de red Gigabit Ethernet

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta Rack
1 (Centro de Datos)

Switch de Core CISCO 3750-X series de
12 puertos de red Gigabit Ethernet SFP
ports

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta Rack
1 (Centro de Datos)

Switch de Core CISCO 3750 series de 12
puertos de red Gigabit Ethernet SFP ports

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta Rack
1 (Centro de Datos)

Switch CISCO 2960-S series Sl de 48
puertos de red Gigabit Ethernet/2SFP
ports

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta Rack
1 (Centro de Datos)

Teléfonos IP GrandStream GXP1405 Fast
Ethernet

Implementados en el campus universitario

Computador, CPU Clon para monitoreo
con procesador Core 2 Duo de 2.4 GHz,
con 2 GB de memoria RAM y sistema
operativo Windows 7 de 32 bits

Blogue Central-Edificio3:
(Centro de Datos)

Segunda Planta

Laptop Toshiba para monitoreo remoto
con procesador Core i7 de 2.2 GHZ, con 8
GB de memoria RAM vy sistema operativo
Windows 7 de 64 bits

Computador portatil

Softphones

Bria, CSipSimple, Zoiper

Teléfonos moviles celulares inteligentes

Samsung S5 con sistema operativo Android,
HTC One M7 con sistema operativo Android y
BlackBerry Bold2 con sistema operativo
Blackberry

Switch D-Link de 8 puertos de red Ethernet
10/100

Blogue Central-Edificio3:
(Centro de Datos)

Segunda Planta

Wireless Router D-Link de 4 puertos de
red Ethernet 10/100

Blogue Central-Edificio3:
(Centro de Datos)

Segunda Planta

Gateway PSTN GrandStream GXW4104 —
4 Port FXO

Blogue Central-Edificio3: Segunda Planta Rack
1 (Centro de Datos)

Tecnologia de malla Unifi-AP LR UAP

Red WLAN . ) L
implementado en el campus universitario
Cableado estructurado Ethernet categoria 6A

Red LAN (10 GB) implementado en el campus

universitario

Tabla 4.1. Recursos tecnolégicos utilizados en los
escenarios de pruebas. Fuente el autor
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4.3. CONFIGURACION GENERAL DE LA RED DE PRUEBA

Se pone en modo bridge las dos tarjetas alambricas de la PC de
monitoreo, para que todo el trafico generado en el servidor de VolP Elastix 2.3.0,
pase por la PC de monitoreo y ésta a su vez capture el trafico del servidor DHCP
en la VLAN 600 de telefonia IP.

l:- DHCP A LAN ‘:_ INTERNA-ELASTI Puente de red
M= Habilitada, Can puente M= Hablitado, Con puente Red
W Adaptader de Fast Ethernet D-Lin.., & NIC de Gigabit Ethemet PCLE de .. " MAC Bridge Minipart

Figura 4.1. Configuracion de tarjetas de red en modo
bridge. Captura de pantalla-Fuente el autor

T Dotabe: e s conessin de red =
Dietiales de la conemdn da ed

Frogmmtact

S Propsedides S Tashatitn [e—

Figura 4.2a. Tarjeta de red alambrica 1. Captura de pantalla-
Fuente el autor

e o [l ek A =
Dt che L i do recd

Frogandact

Figura 4.2b. Tarjeta de red alambrica 2. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Figura 4.2c. Puente de red con direccién IP dinamica.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Se configuran los equipos terminales de telefonia IP GrandStream modelo
GXP1405 y del Gateway PSTN modelo GrandStream GXW4104 — 4 Port FXO
(configuracion predeterminada por el administrador de red). Se establece un
teléfono IP de prueba (asignado por el administrador de red) con extension 2600
para que se encuentre en la red de VolP existente, donde se agrega una cuenta
con los parametros necesarios: Nombre de cuenta, la direccion IP del servidor,
namero de extension con su respectiva contrasefia, adicionalmente se agrega
dentro de la pestafia de configuraciones avanzadas el QoS Layer 2 = 600 que

es la que corresponde a la VLAN de voz. Indicado en la figura 4.3a.

GXP1405

tstream

Innoative 1P Veies & Vides |Z Estado Ajustes Contactos

CONFIGURACION BASICA | CONFIGURACION AVANZADA

CONFIGURACION AVANZADA

Puerto RTP loca

Use puerto aleatorio:

Intervalo keep-alive:

Use NAT IP

Servidor STUN.

Contrasefia del Archive XML

Figura 4.3a. Configuracion del teléfono GrandStream
modelo GXP1405 de prueba con la VLAN 600. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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En éste teléfono de prueba se puede observar la lista de los cddecs de
voz soportados y disponibles. Se mantiene el mismo orden de prioridad en los
cédec como los que ya estan configurados en el resto de teléfonos IP fijos de la

red existente en la institucion.

status  Account Settings  Network  Masintenancs  Phonsbook

EIIN Audio Settings
Ganera Semngs Send OTME [y msa [V e Tr’f\m-DviaSl’N’O
NeSwone Sesrgs. DTMF Payload Type 101

Aumia satnge
Prefemed Vocoder-choie 2 | FOMA

Prefermed Vocoder - chiice 3

Prefermed Vocoder - choice 4

Prefermed Vocoder - choice §

|
|

— J Prefemed Vocoder -chuice 1| PEMU =
|

= -
GTHAE -
Gz =) =

Prefemed Vocoder - choies 6

Prefemed Vocoder - choice 7

Use: First Mabehing Vooodr in

2000K SOP

Disable Multiple m line in SDP

SRTP Mode

CypotseTme O, @

Symmetic RTP

isice Frames per TK
R

G.726-32 Packing Mode (@)

LBCFamesze ()

LB Peykiad Type

Fitter Buffer Type

Jither Buffer Length | 3

Figura 4.3b. Configuracién del teléfono IP fijo GrandStream
modelo GXP1405 de prueba con los cdédecs de voz. Captura
de pantalla-Fuente el autor

Accounts

G -
GTAAE -
ice 50 GSM
G3M

oice 7. POMU -

POMU -

Figura 4.3c. Cédecs de voz en el Gateway PSTN modelo
GrandStream GXW4104 — 4 Port FXO. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Se verifica que el servidor DHCP para la VLAN de voz este levantado en
el servidor de VolIP Elastix 2.3.0., para cuentas SIP, como se indica en la figura
4.4a.

Figura 4.4a. Servidor DHCP levantado en el servidor de
VoIP Elastix 2.3.0. Captura de pantalla-Fuente el autor

En el cual se pueden observar las direcciones IP y el nimero de extension

de cada terminal IP fijo como se indica en la figura 4.4b

[ LEETTE g—
R

Figura 4.4b. Cuentas SIP-servidor de VoIP Elastix 2.3.0.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Se levanta en el servidor de VoIP Elastix 2.3.0 los cdédecs de voz que no
estan configurados mediante un logueo via SSH al servidor de VolP utilizando la
aplicacion putty indicado en la figura 4.5a. Posteriormente se ejecuta el comando
de descarga del codec de audio deseado y se ingresa a la configuracion SIP
(véase la figura 4.5b) para dar el permiso de funcionamiento al nuevo cédec,

como se indica en la figura 4.5c.
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&P root@IP-PEX:~ =[G ]

Figura 4.5a. Descarga del codec de voz. Putty. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Figura 4.5b. Ingreso a la configuracién SIP. Putty. Captura
de pantalla-Fuente el autor

Figura 4.5c. Permisos de funcionamiento al c6dec de voz.
Putty. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Realizado todos estos procesos se verifican los codecs levantados en el
servidor de VolP Elastix 2.3.0 como se indica en la figura 4.6, en la cual se
analizan los tiempos que se tardan los codecs cuando se realiza una
recodificacion. Los cédecs que se encuentran en la primera columna de la
izquierda representan a los codecs con los que negocia el equipo terminal de
origen, mientras que los codecs que se observan en la primera fila de la parte
superior corresponden a los cédecs de negociacion del equipo terminal destino
y los valores de intersecciones entre filas y columnas determinan el tiempo que
se demora en realizar la recodificacion durante una llamada de voz, el cual esta

expresado en microsegundos.

Figura 4.6. Lista de cédecs de voz habilitados via consola
SSH en el servidor VolP Elastix 2.3.0. Putty. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Una vez levantados los cédecs de voz en el servidor de VolIP Elastix 2.3.0,
se debe de tener en cuenta que si el servidor de VolP no soporta algun codec,
no se podra establecer la llamada por mas que éste esté habilitado en los
softphones. Se indica en la figura 4.7.
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FreePBX .o
4 10 Agmn “Repors | Panel | Recorangs
FreafBix 281400 172 1830 1
Setup  Tools .
Edit Settings
ERRORS
+ Beltings in letciasteriskisip_general_custom conl may ownde these, Those seltings
should be removwed
MAT & yes na never routs
1P Comfiguration Pubiic IP @ Static I & Dynamic IP
External I LCTEIRE
Local Hetworks 1 2552952550
Auto Corfigare Add Local Netwerk Fskd
Codies i s = e
22 dom 2210 e
T2t - v
MNon-Standaed o726 Yo L
T35 Pass-Though Yesu @ No

Figura 4.7. Cédecs de voz que soporta el servidor de VoIP
Elastix 2.3.0. Captura de pantalla-Fuente el autor

Finalmente se configuran las aplicaciones softphones instaladas en los
teléfonos moviles celulares inteligentes. Para las pruebas realizadas se
configuraron diferentes softphones como: Zoiper, CSipSimple y Bria, en donde
se agrega una cuenta SIP, con los parametros necesarios: Nombre de la cuenta,
la direccion IP del servidor de VolP o la direcciéon IP publica de la institucion y
namero de extensidon con su respectiva contrasefia. Se indica en las figuras 4.8a,
4.8by 4.8c:

DETALLES DEL USUARID

CORREO DE VOZ

EXTRAS DE CTA.

Caract. especificas de cuenta

Opciones avanzadas

Figura 4.8a. Registro de cuenta SIP en softphone Bria.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Guardar

Figura 4.8b. Registro de cuenta SIP en softphone
CSipSimple. Captura de pantalla-Fuente el autor

Nombre de la cuenta

5
Autenticacion

Host

| &}

Nombre de usuario
2444

Clave

Opcional

Autenticacion de usuario
Outbound proxy

Caller ID

Figura 4.8c. Registro de cuenta SIP en softphone Zoiper.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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4.4. PRUEBAS REALIZADAS CON LOS CODECS DE VOZ

Para las pruebas se han considerado un total de 8 cédecs de voz: G.711u,
G.711a, GSM, G.722, G.729, G.726-32, Speex-16 e iLBC-13.33, teniendo en
cuenta su compatibilidad con el servidor de VolIP Elastix 2.3.0, con los teléfonos
IP fijos (GrandStream modelo GXP1405), con el Gateway PSTN (GrandStream
modelo GXW4104) que posee el campus universitario y de las aplicaciones
softphones instaladas en los teléfonos moviles celulares inteligentes. Las
llamadas de prueba utilizan el protocolo SIP que ocupa dos canales por llamada.

Se presentan 2 escenarios de prueba indicados a continuacion:

4.4.1. Escenario de prueba 1 (pruebas de laboratorio)

Red WLAN interna, con el softphone (instalado en un teléfono movil
celular inteligente) configurado con la direccion IP interna 172.16.20.1 del
servidor de VolP Elastix 2.3.0.

Dentro del escenario de prueba 1 se analizan los siguientes casos:

¢ Llamada entre dos softphones

e Llamada entre un softphone y un teléfono IP fijo

e Llamada entre un softphone y un teléfono de la PSTN

e Llamada entre un softphone y un teléfono mévil celular
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4.4.2. Escenario de prueba 2 (pruebas de campo)

Red WLAN externa y/o plan de servicios de internet y datos méviles 3G,
con el softphone (instalado en un teléfono movil celular inteligente) configurado
con la direccion IP publica de la institucion 186.5.81.178 asignada por el
proveedor de servicios de internet y datos CEDIA (Consorcio Ecuatoriano para

el Desarrollo de Internet Avanzado).

Dentro del escenario de prueba 2 se analizan los siguientes casos:

e Llamada entre dos softphones

e Llamada entre un softphone y un teléfono IP fijo

e Llamada entre un softphone y un teléfono de la PSTN

e Llamada entre un softphone y un teléfono movil celular

4.5. LEVANTAMIENTO DEL ESCENARIO DE PRUEBA 1

Se realiza el levantamiento del escenario de prueba 1 (pruebas de
laboratorio): Red WLAN interna, con el softphone (instalado en el teléfono mévil
celular inteligente) configurado con la direccion IP interna 172.16.20.1 del
servidor de VolP Elastix 2.3.0. En la figura 4.9 se presenta el esquema de

pruebas para las cuales se utiliza el escritorio remoto dentro de la misma red.
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CAPITULO 4

Teléfono movil 1 Teléfono movil 2
Samsung Galaxy S5, sisiema operaiivo HTC One M7 con sistema operativo Android y
android y softphone: Zoiper, Bria y softphone: Zoiper, Bria, CSipSimple
CSinSimple 1P seridor: 172.16.20.1
IP serdor. 172.16.20.1 WLAN IP:172.16.20.140 - .
WLAN P, 172.16.20.10 extension: 2421 < ’ Teléfono de la __\\
extension 2444 PSTH p e
224X XXX .}/,{_\_ v — ‘
[ )
e 4
{ Red de telefonia movil celular )
X e .
\
P |
.y Teléfono mévil celular:
;- 4 X / SN 099XXXXXX
W y ~ - ety
Y [ ) o
AN - 4
\
PSTN |
v
| |
Laptop Toshiba para monitoreo remoto L y
con procesador Core 7 de 2.2 GHZ, con 8 Wireless Router D-Link 4 puertos . y
GB de memoria RAM y sistema operativo de red Ethernet 10/100 N g
Windows 7 de 64 bits t— configurado en modo Bridge \]—/
Gateway PSTN GrandSiream
o 3 AR, 4104 - 4 PortFXO Gateway
L o IP:172.16.20.2
AccesoRemotocon | 1 5 <
conexion VPN L 2 d
i 5 3
i - =
i =] B
. 2 3
! =
' 8
¥ =
S q Ratch Cord UTE 67 o g Swilch CISCO 2960-S series S| de 48 puertos
> de red Gigabit Ethemet/2SFP ports
< = . 3
= < Switch D-Link 8 puertos T
ch Cord de Fi pticaLC-
servidor de VoIP Computador para monitoreo g e e Bhem G0 LC multmodo
(Software Elastix 23 0) CPU clon, con procesador Core 2 Duo de 2.4 5
1721 5
IP: 172,16 20.1 GHLcmlqﬂﬁr:emnvw;m;v‘\zv;lstema H Swikh de Core CISCO 3750 series. ([—=e——
o operativo Windows 7 de 32 bits s de 12 puertos de red Gigabit —_—
= Ethemet SFP ports -
levantado en el servidor £ Paich Cord de Fibra Optica LC-LC
&
Elastix2.3.0 Tarjetas de red conectadas en modo a muttimodo
it Switch de Core CISCO 3750-X
IP dinamica: 17216 20 X sefies de 12 puerios de red Gigabit = ———————
Ethemet SFP ports
Patch Cord de Fibra Optica SC-
LC multimodo
Teléfono IP fijo ‘
GrandStream modelo
Wi Transceiver TPLINK
BRLIRENG.A 1A UTP/Fibra Optica
extension’ 2600 g
a
£
=
B
5
(&}
=
s
®
RouterBOARD 1100 MikroTik X2AH de 13 -
puertos de red Gigabit Ethemet
IP plblica: 186.5.81.178 i

Figura 4.9. Esquema del escenario de prueba 1, para analisis de los cédecs de voz. Fuente el autor
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CAPITULO 4

4.5.1. Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones

Se realizan llamadas reales de pruebas como se observa en la figura
4.10a, con los 8 codecs mencionados anteriormente, habilitando cada uno de
ellos en los softphones. Estos codecs son soportados por el servidor de VolP
(véase las figuras 4.6 y 4.7). Las llamadas se lo realizan desde el teléfono movil
1 con IP: 172.16.20.10 de extension 2444, al teléfono movil 2 con IP:

172.16.20.140 de extension 2421 o viceversa (refiérase a la figura 4.9):

Figura 4.10a. Escenario de prueba 1. Llamada entre dos
softphones. Fotografia-Fuente el autor

Se procede a capturar los paquetes con el software Wireshark el cual es
de uso libre. Se debe de escoger la tarjeta de red por la cual pasa el trafico de
voz que es lo que se desea analizar, posteriormente se aplican filtros para la
visualizacion del protocolo RTP el cual transporta en tiempo real la voz con su
respectivo codec.

a) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con codec
G.711u

Se habilita en los dos softphones el mismo cddec de voz y se realizan las

siguientes capturas:

60



CAPITULO 4

Foter e - Egeemien. Chn Agsty
fio..  Time Destnation Protocol  Info
A0BO 18, 827736000 172,186,201 RTP PT=ITU-T G. 711 PCMU, SSRCeOXIIFIF4G6, Seqell9Nl, Time=1760
4081 18. 827323000 172.16.20.140 e PT=ITU-T G711 POMU, SSEC=OnG5015148, SeqmS$0375, Time=1760
5086 18, BA2 09000 o wTR PT=ITU-T 6,711 PO, SSRC=0X7IDINFD, m-w Time=2680801.
4087 18, BA2K12000 172.16.20.10 nTE PT=ITU-T 6. 711 POMU, TLGEEAR, Seqe20230, Time-ZGEDETLI0
AOEE 18, BESEIH000 T RTR PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRCsOXIIFIFAG0, Seq=21908. Time=1920
18,54 172. 1 1 e PY=ITU-T G711 POMU, SSRC-OX2IF3FA6E, Seqe=2 me=2080
4090 18, B46962000 az 40 TP PT=ITU-T G.711 PCWU, SSRCOx63013148, Seqe30Nre. Time=1920
18,84 172.1 140 we PT=ITUST G711 FORU, ~OXBSOL514E, Seqe me=2080
0 ARSI 172,16, 70.1 ® PT=ITU-T 6,711 POMU, SSRC=OXTIOIAFD, Seqe18461, Times268089284
4097 18, 5639 172.16.20.10 e PT=ITU-T 6711 FORU, ~OxATLGLEAR, 5eq=20231, Time-26B0EIIE0
R ROT 173 juia PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OX7IDIEFO, Seqe16405, Times268085444
4099 18, B67 311000 172.16,20,10 TP FT=ITU-T G711 POMU, 5eq=£0232, Time-26805MA0
4104 18, 885 172,18, 20, RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=ONIIFIFAG6, Seqel iBe=1240
4105 18, 883443000 172,16, 20,140 Lald PT=ITU-T G, 711 POMU, + SeQ=30378, Time=2240
4106 18, 632541000 172,16 20, RTR PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCeOXIIFIFA08, Seqed T
4107 18, 692642000 172, 20,140 Lilg PT=ITU-T G. 711 POMY, SSAC 15148, Seq=30379, Time=2400
4108 15, 63840 11 0. RTF PT=ITU-T 6,711 PCMU, SSRC=0x7IDIBFO, SEG=18403, TH!
4109 18, BIEFET000 172,16,20, TP PT=ITU-T G, 711 PCMU, SSRC. » Seq=40233, T1
4112 18, 900171000 17220020, RTF PT=ITU-T G.713 PCMU, SSRC=OX7IDIBFO, SeG=10460, Time=l 764
4113 18, 900744000 172, 0,10 Lilg PT=ITU-T G.711 POMU, + Seqed034, Time=2650597)
18, 9ISEIT000 a7z, 20, RTP PT=ITU-T G. 731 PCMU, SIRC » GeQel399, TN 60
4121 18, 926839000 172,16, 20, R FT=ITUST G. 711 PORU, S3RCeGXZZF3FAG6, Seq=23993, TIME=Z720
2 18, 926923000 172.16.20.140 RTF PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXBA013] 1
4123 18, 926933000 172.16.20,140 RTP. PT=ITU-T G711 POMU, SSEC=ONG5015148, Seqei036l. Time=2720
4124 15, 3130041 172.16.20, RTF PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC Bab7,
4175 18.935103000 172.16.20.10 Lid PT=ITU-T G.711 POV, SSRC=OXATEGEGAR. SeQ=d0735. Time=7GA0RTHI0
i Frase 3864 (214 bytes on wire, 214 bytes captured)
i Gthermet I1. Sre: BA:7arBBIICI2MIe2 (84:7A:8811CI20102), DST: 00:9C:02:a8:38:76 (00:9€102:aB:30:76)
s Trtermet Protocol. Sec: 172.16.20.140 (172.18.20,140), Dst: 172.16.20.1 (172,18.20.1)
4 USer DATAGrAm Pr CEUE TR pre-spye-ft (4002), DSE Port: 11718 (u:n;
i Real-Time Transport Protocol
oo 00 Sc 02 ad 38 ss_iaelczfezoson 45 00

Figura 4.10b. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (174 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (87

kbps) respectivamente

20000¢

10000¢

0s 205 205

< I ]
oh X
Color Fiter] rtp and ip.dst==17216.201 _ Style: Line
Cu\w tp and iparc==17216.2010 Styles Line
Graph3) tp and ip.dst==17216.20140 | Style: Line
Graph4 (o\or Style: Line
Color [Fiter Style: Line

Tick interval: 1 sec

Pixels pertick: 5
[C] View as time of day
Y Auis

Unit:  Bits/Tick
Scale: | Auto

K0 K K0 K KN
Bl s

Figura 4.10c. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec G.711u. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Time

11,650
11,650
11,674
11,674
11,674
11,681
11,681
11,785
11,868
11,914
11,914
11,914
17,496
18,307
18,307
18,308
18,308
18,407
18,607
18,607
18,607
18,653
18,666
18,667
18,668
40,868
40,868
40,990
40,998

172.16.2010

172.16.20140

17216.201

SIP Status
SIP Request

SIP Status

SIP Status

SIP Status
SIP Status
SIP Status
SIP Status

SIP Status
SIP Request
SIP Status

SIP Status

SIP Status

SIP Request

SIP Request
SIP Request
SIP Request
SIP Status
SIP Request
SIP Status

Comment

SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sip:2421@172.16.20.1

SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2421@172.16.20.1

SIP From: sip:2444©172.16.20.1 To:sip:2421@172.16.20.140:59180|

| SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sip:2421@172.16.20.140:59180f

RTP Num packets:1147 Duration:23,3795 SSRC:0x72D28F0

RTP Num packets:1141 Duration:22.536s SSRC:0x47EGEGAS

RTP Num packets:1 Duration:0.000s SSRC:0x22F3F466.

RTP Num packets:1112 Duration:22.241s SSRC:0x65D15148

RTP Num packets:1120 Duration:22.345s SSRC:0x22F3F466

Figura 4.10d. Establecimiento de la lamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
G.711u. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

Realizando un analisis mas extenso de los streams RTP, se obtienen: la

direccion IP origen y destino, el tipo de cddec, latencia, jitter, pérdida de

paquetes, indicados en las figuras 4.10e y 4.10f

DZ2FFaGh 11U-1GTLL PCML 1021

U3 1236000 M0 D6S0USISE TU-TGTLLPCMR L

[ PR o
Secladdr.  Secpont DetlPadd  Dedpen SSRC PFargload Fackets  Low Molex Dielta (s} Max ftter (ma} Mean fittes fme) Pli?
172620040 4002 1T2IE201  LI2UE  BT20NFD MU-TGETLIPOML LT 00N e L 15g2 %

L3 17216040 0000 O.7EGEEAR TTUTGTLIACML Ll B DON) 72,70 17,88 1540 %

0 D% &1,
[T 155

1622 1054

Figura 4.10e. RTP Streams—Escenario de prueba 1.

Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Figura 4.10f. Anédlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.

Analysing stream from 172162010 pert 000 to 17216201 port 11134 SSRC = O2IFIF4E6

Packet » Sequence 4 Delt{mis) * Filtered fitterims 4 Skewima)
2 sl s beas E¥

5558 4168 362 1248 i
3560 169 0.60 na 143

5583 a1 ELE wm 43m
S5 aum 15} 1503 -84z
sE5  MT nn s 2082
608 MITE =5 1% 40,35

4 IPEW(kbps ¢ Marker +
a3l
80,00
BLE0
540
0
™A
650

Seatus
u |

[ok]
[ok]
1ok]
[ok]
k]
[ok]

Max debta = 61,60 ms at packet no, 3383
Max pter = 16,41 rs. Masn phter = 10,98 me.
Max thew = 5209

Total RTP packets = un (expected 1171) Lost KTP paciets = 0 0.00%) Sequence errors = 0

Dusation 2240 {26 ms clock diift, coresponding to 7906 Hz (-117%)

Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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b) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con codec
G.711a

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

e mp Egprestion_. Chaag pphy

[ Time Seurce Dritmaten Freasced ke
453 12.84, 172.16.20.10 172.16.20, BTP PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=OXDAMIE06, 5005018, Tima<d70864427
54 32, BB 172.16. 20, 172.16.20.140 Lol PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC-OKIFOST07, Seq-1 o Time=t79864224
457 32.652221000 172.16.20,10 172.16.30. RTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, 2606, S8Q=5019, Tima=470864587
458 12.65230. 17216, 20. 172.16. 20,140 wE FT-ITU-T G.711 PCMA, SERC-OXIFOS707, S6q-15039, Time=t7:
460 12, 67140 172.18.20, 172.16.20, BTP PT=ITU-T G.T11 PCMA, SERC-OxDAUIE0E, Seq=3020. Time—dT0864747
461 32, 671538000 172.16.20. 172.16. 20,140 wTR PT-ITU-T G711 FOMA, SERC-OWIFO5707, Seq-15080, Time~t7GE6S744
462 12,674 172.16.20.140 172.16.20. ETP T 6. 711 POMA, SSRC-Oxdl $81, « T Ru6A
463 32676983000 172.1€.20 172.16.20.10 e PT-ITU-T G.711 Pema, SSRE. THA, i 3121
464 12,85 1 20, 140 172.16.20. TP =ITU-T G711 AOMA, SSRC-Ox4DEFIERD, Seq-0751, Time-1856811178
465 32.679765000 172, 20, 172.16.20.10 Lald PT=ITU-T G711 POMA, SSEC-O1029271A, Seq=29601, S56831376
468 1. 69944 1000 172.18,20,10 172.16.20,1 BTP PT=ITU-T G. 711 PCMA, + $00=3971. Time=d.
467 32.699538000 172.16.20.1 172.16.20.140 Lol PT=ITU-T G711 ACMA, SSRC=Ox3IFO5707, Seq=15041, Timed?
468 12, ar 0,140 172.16.20.1 BTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, J. 5}. Time-1836611318
469 32, 1 20, 172.16.70.10 wTE PT-ITU-T G.711 PEMA, SSRC . Seq-20602, Time-1836831536
470 32, 72.18.20, 140 172.16.30.1 RTP. PT=ITU-T G. 711 POMA, WIOMDBZ‘" SeGe973), Tise=1836811698
471 32.724520000 172.16,20.1 172.16.20.10 e PT-ITU-T G.711 PeMa, SSRC-OX1029271A, Seqe20603, Time-1356831696
AT 32 7I5855000 20,10 172.16,.20.1 RTF. PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRC=OXDMIE00, mm: Hllt-l mm:
473 32.725955000 172.16.20.1 172.16.20.140 we PT-ITUST G711 PEMA, SSAC-OxIFOSTOT, Seq=1504
474 32, 7TBIOTO00 0.10 172.16.20.1 Lald PT=ITU-T G, 711 PCMA, XD 06, ﬂ@ml 'rlllhl’mﬁ:?
475 32.728369000 172.16.20.1 172.16.20.140 wTe e o e )
ATT 3274 et 20.30 172.16.20.1 RBTP. PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRCOXDRMIEDO, Seqe=3024, Time=d70805587
478 32.749079000 72 V20,1 172.16.20.140 Lid PT=ITU-T G711 PCMA, SSRC=O! ﬂJlU!"W Sen-15043, Time=t79865384
479 3. 78193000 7218, 20,340 172.16.20.1 ETP PT=ITU-T G. 711 PCMA, SSRC=O MH |mlmnui
480 32.763386000 T2,16.20,1 172,16.20.10 RTP PT=ITU-T G711 FCMA, SSRC=O)
AL B TEHTRI000 7, 2 20, 140 178.10.d0.1 RTP TTU-T Ga 711 POMA, mmmzu: iﬂ-ﬂh nmmmms
482 32.764TMO00 W 172.16.20.10 Litd PT=ITU-T G.711 POMA, SSRC-OKLOZIRTIA, Seqm29405, TIme-1856832016

214 bytes cap )
Cthernet II, Srci 00:9¢:02:aB:38:76 (00:9¢:02:a8:38:76), Dar: F4:09:48:6a:c1:99 (F2:09:48:64:1¢1199)
72.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: 172.16.20.10 (172.16.20.10)
€ POrti 16748 (16748), D3t Port: terabase (4009)
1
8 18 74 08 00 43 bk . P
b2 41 ac 10
a1
b33 74 18 15 78 37 1a 33 4% 51 55 15 13 23 %4 a3
bode s RRRAMNG NABUBRER
50 %% %3 & G5 €% 45 94 84 %4 69 %e 4% 5% ) 8% 4%

Figura 4.11a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec G.711a.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (176 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (88
kbps) respectivamente
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m Color tp and ip.dst==17216.201 | Style: Line - ||| Tickintervat1 sec  [+]
Color tp and ip.sre==17216.2010 | Style: Line =||[PrsErEs 5 -]
View as time of day
@ Color [Filter:| tp and ip.dst==1721620.140 | Style: Line oI
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Figura 4.11b. Ancho de banda de la llamada de VolP-

Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec G.711a. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Time

631
631
70
B0
710
715
715
4835
105
FARTH
n2
.
nas
2.
2340
.35
2,365
32,366
.37
J265

32,566
1507
32602
369
aBoM
ABoM
48,740
an, 147

172162000 17216.20.040

17216201

15581178

Comment
ez 5201 Toosipe 1620
1P Saates
S1P Hoquest
1601 16201
StP Saates
16201
SIP States
. 16201
16201

16.20.140:45963

16.20.140:45963
16.20.140:45963

Figura 4.11c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cddec
G.711a. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

17216201

0
10484 1721620140

n.mama 11016711 POME

CIFOSTOT ITULT GTLL PEME

1000w

080%
653 000%

streams. Chy d on for analysis
ScPaddi.  Scpot DestPaddr  Destport SIAC Faylosd Pockets Last hax Dekta (ms) Mas Sttes (ms) Mean Jiter (ms) PT
1721620140 ATra60a 1434 OwiDGFIER3 ITU-T G711 POMS 87 0mo%) 9382 176 1504 X

137,34

Figura 4.11d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.711a.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4
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CAPITULO 4

Analysing stream tram 172162010 pert 4000 to 17216201 port 16748 SSRC = (u0M2608

Packel & Sequence 1 Deltalma) ¢ Filtered Mteims  Skewima] 4 IP BWikbps * Markes ¢ Status
1y 6103 290 1180 -3131 80,00 [0%]
43 L] 22 217 -1353 81,60 [ox]
1449 [21od 504 unn <1877 83.20 o]
453 o106 1317 143 RS 3.0 o]
us o 307 ns -0 0.0 o]
1463 o1 &7 1059 By e o]
67 108 261 jHE ALE 160 (173

Max delts = 64,63 ms at packet no. 1120

Man jitter = 13,31 ms. Mean pttes = 1048 ms.

Mae skew = 6379 ms.

Total RTP packets - 665 fexpected 865) Lost RTP packets - 0 {0,00%) Sequence erors = 0
Duration 16,19 5 (-1574 ms clock drift, comespanding to 7222 Hz (-972%)

Figura 4.11e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec G.711a.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

c) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
GSM

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las
siguientes capturas:

Filtes Ap = Eprewon. Clear Agply

Ho..  Time Sowce Destination Prasocal
302. 25,147 58500 172.16.20; 7206:20:10 ®IE T 2
303 3300¢ 172.16.20.10 RTF Timas
304 S031000C 172,16, 16, a0 L seqe=1064, 71
305 25,153115 72,16, @ wTr Timew
306 25.153204 i 16, 20,140 BT 55 T
307 25, 18354 500¢ 72 40 BT SSRC=40x 30151 50) T
0B 25, 183647 00C 7 116, 20.10 RIP SSRC-1BEALD) .
309 7 40 <16, 20, RTP 30181500
310 25,1857 0100 ot 116, 20,10 T o SSRC=N1BEALITA,
311 25, 18953000 7 0 7216, 20, RTP & FD4BEBDY, o Time=1
n2 -18.20, 7218 40 AT SSACeQX3I0IIEF1, SequlDHE, TimeslISERTHTIH
313 23, 204710 172.16.20.10 1721 1 AT SSACe(XTD4ECHDD Times]2:
ane 24 172.16.20.1 1721 140 AT 7 . SeqQeIOST, T
315 23, 172.16. 20,140 1721 1 TP =(xA01E1S0L, T 157
316 25, 172.16.20.1 1721 10 RTP . JET: 152
57250 172.16.20.10 1721 1 RTP wx7DMBCODY, Seqelld4y, Time=1Z4H579063
38 25, 172.16.20.10 1721 1 RTP (X7 DMBECODY, Seqelid i), Times1Z48879223
319 25, 230591000 172.16. 20, 72.16.20.140 RTP x3393IBF1, Seqe1068, Times1Z45679030
120 25. 230630000 17 2 72.16. 20.140 RTP x1383I0F1, 5eq=1063, Time=1245879216
321 25. 234247000 T 40 72.16.20 RTP xJO181501, 5eq=10071, Time=2011057117
122 25.234333000 T: 72.16.20.10 RTP 1974, Seq-55908, Time-2011057112
323 25.2508 T 0] 72.16.20 RTP xTOABCE0D, Seq=10411, Time=1248879181
324 25,25 T 72.16.20. 140 RTE X II0IIMEL, 58q=1070, TIme=1I4ERTOITE
25 25, 266576000 7 40 72.16:20: BT beIO1E1501, 5eq=10072, Time=2011057477
326 25, 268667000 7 72.16.20.10 RTP 7 3
37 25, 269990000 7 40 72.16.20: RTP 500, Seqe3

= Erame 227 (87 byTes on wirs, 87 bytes captured)

& gxhernet II, Src: B4:7a:B8:Mci2fie? (84:7a:88:1c:2Fie2), bsti 00:9c:02:08:38:76 (00:9C02:a8:38:76)

# Internet Protocel, Sre: 172.16.20.140 (172.16.20.140), Dst: 172.16.20.1 (172.16.20.1)

& User Datagram Protocal, Sre Port: terabass (4000), ©st Porr: 17814 (17814)

+ meal-Time Transpart frotocol

0000 00 5 02 a8 38 /6 82 7a 86 1c 2f €2 08 00 45 00

0010 00 49 00 OD 40 00 40 11 O #§ ac 10 14 Be ac 10

D020 12 01 OF a0 25 96 00 35 28 KX K0 03 75 SF 79 2d

0030 ef 75 3d 18 15 df di 20 a7 el 53 30 00 49 74 97

0040 4% 24 50 00 49 24 92 48 24 50 00 49 4 92 4% 4

0050 50 D0 29 22 92 29 24

Figura 4.12a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec GSM.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):
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CAPITULO 4

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (68 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (34

kbps) respectivamente

1000001

Ll

vs E

§ "
Graghs - <X A
mm’l&]'f‘o-'"ﬂhdﬂ::lmm Stybe: Line E| Tickintervallsee
[Gusgna] coter [Fiter | tp amd ipsre==172162010 Sty Line || Punets pes ick p

g 16,20, || [ vewe as e of diy
[Guagh3] - [Fiter tp and dst==17216.0180 Sty Lme L
KGgohi Cokr EJM' Sl e || Unit: | BitsTick
[Gmphs] cotor | i) S tine [ =] sese Thwo =

Figura 4.12b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec GSM. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

172162030 123820340
17516201 186581478

SIP Status
S Stacus
SIP Status
SIP Scamun

1B Srasue

SIP Request

SIP Sramus

KT i pacntasl 6 Dorations0. 207 SSRCOX1B6A197A
1P Srams

BT P o packetibl? Durstion:11.194s SSRCHRIDABCLED

nre

Figura 4.12c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
GSM. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP
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Detected 3 RTP streams, Chevse ene bor furward aed reverse diveebion for snahsis

17216201

SeWoadde.  Secpen ODemlPadd  Dewpon SSAC Paylosd Packets  Lest M Diefta (s} Mau fitter (re) Mioan fitter () PRT
MTRIG20040  S0O0  17RIGN 17804 Oa3DIEISON GSMDEID #5 o 202N) LixE] 1902 150 K
17216200 AI0A IS6SEIITE 4000  (WIBSAISTA GEMODEID 16 0[0%) 4730 a3 143 %

Figura 4.12d.

RTP Streams—Escenario de prueba 1.

Llamada entre dos softphones con cédec GSM. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Anabpiing stensm from 17216.20.10 port 4000 1o 17236201 port 14108 S3RC = OxTIMBLEDS
Facket = Sequence 1 Deltajms) 4+ Fitered Interims 4 Skeaims) 4 I BWi(kbps 4 Marker 4 Status
1581 10832 nn nn 1um \m 10%]
1585 10633 158 M -L68 nr [ox]
18 1083 £ ] 1m 1454 B [ox]
15%0 10635 115 1268 43 na [0%]
1996 1063 3] 1N 117 = 1ox]
1600 10837 %80 ns £07 30 1o%]
07 1063 80 1508 2287 B0 [ox]

Max delta = 45,52 ms at packet no. }675

Max ptter = 13,58 ms. Mean jiter = 11,06 ms.,

M shoew = -32.08 ma.

Total RTP packets = 657 [expected 667) Lent RTP packets = 0 [U00%) Sequence srais = 0

Duration 13,15 5 {-B58 ms clock drift, comesponding to TE38 Mz {-4.52%)

Figura 4.12e. Anélisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con c6dec GSM.

Wireshark.

Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

d) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con codec

G.722

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

0075 0 af 487 ur:w df B2 c1 99 0 00
5 4 ]
B0 52 BO 0O &4 47
Fl(nd!'
9¢ 7a
f5 it b

=
o
ER

T8Thor fataoe fais de

a5 bE IS TP N -
a 3

£5 £3

Fifter: | rip v Empeession.. Cless Apply

e, Time Sewee Destination Protocst
267 21.467000000 172,16.20.10 172.16.20.1 RTP Ox22604671, Seq-23674, Time-148683251%
288 21.46709R000 172.16.20.1 172.16.20. 140 RTP SRC-0XTAET24CT, S0q-40827, TIme-14B6832528
789 21.479133000 172.16.20.10 Lild DX2TGEAGTL, Seqel3675, Time=l486532695
290 21, 475232000 17218.20.1 TP —0x7AL724€2, Seq-+0823, Time-1486832685
200 21.492795000 172.18.20.140 RTP Ux71DIBD9S, Seqelidrs, TimesS71633951
292 21.492831000 . 20,140 RTP 07 1OSH094 + Timeasrl
203 21.492884000 20, RTP h!ﬁnl'lh eq=4 1718, Tise-37T1631928
204 21.492944000 20. RTP PxSCEBIRIF, Seqe43719, T ADER
205 71. 506787000 -20.10 Lild 671 + Tine=1486R32855
296 21, 506857000 20, Liig "r‘:?. 5eq=49824, Time-1486832848
297 21,507 202000 20,10 RTP. GELE7L, Seqe25677, Time=148683301%
298 21. 307295000 r2.16. 20, RTP DX7AET ZAC2, Sequdsls, Timesldl 3008
209 21.529526000 .16, 20,240 RTP 0710 eq=14478, Time-ST1654251

52 .16, 20. RTP DxSCERIRIF, Saq 2 me071654 248

30E 71.53097 .16.20.10 Ll D2 76BA6TL, . 3175
302 21, 531045000 16.29. RTP $ET24C2, Seqed9%26, 3168
303 21. 531517000 16, 20.140 TP eq=14479, 971654411
304 21. 331571000 .20, RTP IX3COBASIF, SeqedifZl, Timessrl 08
305 21. 565993000 20,140 RTP 1016004, Seq=14480, T 4571
306 21 - 20, RTP DXSCERARIF, Saqe43722, T A5ER
307 71. 969772000 - 20,10 RTP GBAGTL, SeqelS679, Time=1486833335
308 21. 5658 20, BT ET24C2, Seq=19927, Time-l486833328
310 21. 599380000 20.10 RTP ee2SEE0, Timbs
511 21. 3994 . 20.10 RTP 671, SeqeZi6Bl, Timesl4B683365%
112 21. 594000 172.16.20.1 .16, 20, RTP Ix74ET24C2, Seq-43828, Time14868114
713 21. 599527000 -30.1 172.16.20. 140 RTP DRTAET24CT, Seq-40629, Time-14B6831648

- Erame 373 (214 Bytes on wirs, 214 Bytes captured)

@ Etherner II, Src: f4:00:d8:6a:c1:99 (F4:00:d8 8ac1:09), DET! 00:9CI02:a8 1 3R:1TH (0010¢102:a51 38:7E)

< Interner protocol, sre: 172.16.20.10 (172.16.20.10), bsr: 172,16.30.1 (172.16.20.1)

[ user Datagram Protocol, Sre Port: pxc-sper-fr (4002), D=t Port: 13272 (13272)

. Beal-Tims Transpore Protocol

Figura 4.13a. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba

1. Llamada entre dos softphones con cédec G.722.

Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (174 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (87
kbps) respectivamente

200000
100000
e Y
T T L)
s
Graphs . X Ao
[Grapina] Cotor Fitter:| rtp andiip.dst==17216201  Style: Line - ||| Tick intervak 1 sec E
[Gaop2] Cotor | Filte:| rep and ip.sre==17216.2010  Style: Line e L] Jiss
7] Yiew o irne of day
[Geapn3) Fiters| b and i dst==1721620040 Style: Line [«
) ¥ fun
[ Grapha | Cotar | Fites | Styles Live || e &
|Graph 5| < clor | Fyter Style: Line |T| Soale: | Autn

Figura 4.13b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec G.722. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

172162010 1721620140
T 17216301 186581178 SERTE

17,312
17,312
tEEE]
17,301
17,341
17,345 JINVITE e
17,345
17.000 :I-vm q%m.ﬂq?mr\m 7
17,573 : (gosn 00 lnd0e L

16.20.1 216201

17,611
17,611
1762
21,038
21148
21,148

21,148
21,188
21,250
21,344
1,35
11,26
21,360
2143
o ' (3060} -——DE——— a9
59,672 . R 1 A—

55,789

Figura 4.13c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con c6dec
G.722. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

68



CAPITULO 4

Dtected 5 RTF strmams. Chooie one for formmd and reverss dusction for anshyit

SrePaddr.  Sicpem DestlPasddr  Destport $3RC Paylosd Faciets  Lost Maxe Deita {ms] Mas Jitter (s} Mean Mies ims) Pil
WTRIGIN0M0  ED00  TRIGMO 1755 MWTIDIBOM MU-TGTR 154 10036 o 153 %
17216201 1172 Iﬂé.ﬁll?ﬂ 4000 (hSCORMANF TTU-T G722 9 300 653 1461 X
1724600 L7552 mmmun 4000 OxPARTMCE MU-T G932 [ WROTS0  LIGISETA00 a7z X
17216201 12 172162010 4002 ChSCORMANF MTU-TGTR2 1918 0034 nm 158 X

Figura 4.13d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.722. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 4002 to 17216.201 port 13272 SSRC = 0x226B4671

Packet * Sequence * Delta(ms)  Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IPBW(kbps 4 Marker * Status
6 25788 1351 9,70 20,43 80,00 [Ok]
781 25789 25,67 944 1476 80,00 [Ok]
784 25790 1221 934 22,56 81,60 [0k]
791 25791 1742 892 2507 81,60 [0k]
703 25702 31,40 9,07 1367 80,00 [Ok]
799 25793 319 9,55 3048 81,60 [0k]
201 25794 21,14 9,03 2934 81,60 [0k]

< il

Max delta = 75,08 ms at packet no. 6537

Max jitter = 16,23 ms. Mean jitter = 10,32 ms.

Max skew = 36,89 ms.

Total RTP packets = 1638 (expected 1638) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors = 0
Duration 38,48 s (-151 ms clock drift, corresponding to 7969 Hz (-0,29%)

Figura 4.13e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec G.722.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

e) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
G.729

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las
siguientes capturas:

50 Protocel Il
1 RTP PT=ITU-T 6.729, Sﬂﬂ!xll(ﬂc Seq=17712, Time=1760
1 RTP PT=ITU=T 6.729, A, llﬂ-liﬁo. TiRe=1455515997
1 TP PT=ITU-T G729, Mmﬂ"ﬂ: Seqm36347, Time=1455515992
1 RTP PT=ITU-T G729, SSRC-0x7O10GS2A, 5eq-12341. Time=1455516157
1 RTP PT=ITU-T G.729, SSRCeOXBLCIENFO, soq-aim. Time=1455516152
1 RTP PT=ITU-T G.729, SEAC SegesBis, T
172, RTP. PT=ITU=T G.729. SSRCe0X3C4EEMC, Seqel7ill, Time=1320
172, RTP PT=ITU-T G.729, SSRC-0xS10€455. Seq=6615. Time=d40205179
1 RTP PT=ITU-T G.729, SSRC-OXFCACETAC, Seqe17714, Time=2080
a7 a0 172.16. TR PT=ITU-T G.729, SSRC=OXTOIDGIZA, SeqelZ3dZ. Time=1455516317
T 17216, 20,10 e PTeITU-T 6,779, SSRC-IXGICATSHD, 5eqe36349, TiREw1435516312
1 40 1 e PT=ITU-T 6,729, SSRC-0x7IL06H22, scn-nzsaa l't-n-. 455516477
T 173.16.20.10 e PT-ITU-T &.729,
1 172.18.20.1 TR PT=ITU-T G.729, SEAC w
1re. 7 . 20,140 RTP PT=ITU-T G.729, 55RC: EESC, seu-un-u Time=2240
172, 73 w20, RTP PT=ITU-T G.729, SSRE « 5eq=6617, Time=440905459
173 5 40 Wi PTITU-T G.720, SSRCeOXICAEESHC, 56qe17316, Time=2400
172, RTF FT=ITU=T G720, 55 D647 12394, Time=1453516617
1 72.16.20.10 e PTITUST 6,729, SSRCORGLCAESPD, Seqe363sl, Time=1455516637
1 Al 17216 200 P PT=ITU-T 6. 729, SSRC=0ATII0692A, Seq=123d5, Time=1455516707
1 172.18, o Lil =ITU=T G.72%, S5RC SF0, SeQ-36352. Ti L6792
13 o 172.18 Ll PT=ITU-T G.729, SSRC=XSLUE43S, 59
172.16.20.1 172.16: 20,140 RTP. PT=ITU-T G.729, SSRCeOXIC4EEMC, Seqeliily, Times2
172,16, 20,19 A72.26. 20,1 RTF PT=ITU-T G.729, SSRC=UXSL0E43S, Seqe 29. \ monu
172.16.20.1 172.16,20.140 RTP PT=ITU-T 6.729, SSRC-OxICAEETAC, Seq=17118,
172.16.20. 140 bt - 30, RTP PTSITU-T .729. SSRC-DX7S10GGZA. Sene12346. I(ll-ll§5516957
Erame 689 (74 byTes on wira, 74 byres caprurad)
Ethernet IT, Srci B4:7a: 162 (B4:7aig8rlci2fie2), DsTi 0019C:021aB:38:76 (DOICIO2IABIIBITE)
Internet Protocel, Src: 172.16.20.140 (172.16.20.140), Dst: 172.16.20.1 {172.16.20.1)
user paragram Protocol, Src Porti Terabase (4000). pst rorc: 11418 (11418)
Real-Time Transport Protocol
pocd o0 Oc 02 af 38 76 84 Ta B8 1c 2f ﬁJMQGGSOO B B\z.-
10 0 3c 00 00 40 00 40 11 13 0F uc 10 14 B¢ ac .
020 14 OL Of a0 Zc 9a 00 28 o2 B5 12 30 36 56 01
DELnRBERNT BARERATL
E-w 78 16 41 46 &F 02 d9 Bb b S3

Figura 4.14a. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec G.729.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30

kbps) respectivamente

100000

s 205 405 6035

o '
| Graphs Ak
m Color sty and p.dot==17216.201 | Style: Line E Tick interval: 1 sec i ﬂ
-

[Gempi ] Color [Fiters| st amd mpane==17216.2010 | Sty |Line || Pooels pre icke 5

| [Genpna] - [Fier] g and ipste=17206 20040 sty line [ =] _;;:""”“""ddw
(ond] o oo ol v a5
| g 5] ol [Fies] Sofelline [z s Hm"_ﬂ

Figura 4.14b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec G.729. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

172162040 1723620180

Theis 216204 166581478 S

Bl even P From: Hp2AAAB17216.20.0 TowpsI1S17216.20.1

39,268 SIP Granss

53% e i

357 I SIP Froms MBI T216.20.0 TSI IS1TZ16200

w35 S Sranen

307 SIP From sim34448172.16.20.1 Tonin2 421 8172.16.20.1 4038367
39,361 51 States.

33,462 1P From: dpdddd 1 76200 Tomp 4218178 1 6.30.04030067

R TH SIP Stams

39,588 18 States

35,501 10 ftaten
39,592 SIP Sranes.

44,001

44,044 1P States

uoas 10 Requess

Jra0es 2B SIP States

4,067 Duration,
44, 144 16 Sranen

jas. 228 Durstive:26.
4,245 Duration:26.
wzrs 415 Raquess

44 295

44, 319 SIP Kaquest.

mam I Raquest

ra.3rs

Figura 4.14c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con c6dec
G.729. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP
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CAPITULO 4

Detseted . Chewse and amalyins

SrePaddr.  Secport DestlPadde  Destport SSAC Payicad Mas Defta {ma) Mo Jier (mis) Mean Jitter (ms) Pb7
UI620140 4000 17216201 LM18  OWJUI0SOZA TUMT G e nn 1488 X
17216200 M4162  LBGSBLATE 4000 (WSICAESFD ITUT G2 43 744 1216 X
1216203 1416 1TLI02010 2000 EICAENED TTU.T GIE 0187 nn 338 X

Figura 4.14d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con cédec G.729. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Anabysing stresm from 172162010 port 4000 to 17216201 port 14162 S5RC = uSIOE455

Packet = Sequence 1 Deltajms) ¥ Filtered Jitterims 1 Skew{ms) 4 IPEWkbps 4 Marker 4 Status
1742 BEEL 366 1235 450 e =13}
174 B2 1n 1366 131 24.00 =13}
1755 Lol 1826 1231 -11.58 24,00 =13}
1757 L) 087 1330 754 ) [ok]
1761 6585 n§ 1296 03 ) [ok]
1763 655 1148 1269 813 ) [ak]
1769 6887 %5 nBu -1L40 24.00 [ak]

Max della = 8517 v ol puacket no, 7681
M jitter = 1513 ms. bean jitter = 10,96 ms.

M skotw = 77,58 ms.

Tatal RTP packets = 1309 (mpected 1309) Lost RTP packets = O (4,00%) Sequence enors = 0
Duratiun 26,14 5 (-850 ms cluck dift, comespunding bo 1739 Ha [-3,26%)

Figura 4.14e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec G.729.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

f) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
G.726-32

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Fiter: o v Dapressicn. Clea Agply

Na. . Time Source Destination Pretoeol Infe
8512 64 172.16:20.3 172.16.20.140 RTP PT=G726-37, SSRAC=OXEC6I2A67, Seq=52871, Times?7440
B514 69. 71582 172.16.20.140 172.16.20.1 TP PT=G726-12, SSRCeOx4OB128Ed, Seqe27386, T
B515 69, 71594 172.16.20.1 172:16:20.10 Laid PT=Gi26-32, SSAC Seqe50813, Ti
B516 69, 71833 172.1 140 172.16.20.1 TP PT=G726-12, SSRC=Ox4OD12BEd, Sequ27IST, T
8517 69,71 172.16.20.1 172,16, 2010 RTP PTGl 26=32, SSRC 7 Ti
B518 69, 172.1 10 172.16.20.1 RTF PT=G726-32, SSRCe0x67T13416, Seqe12101, Times
B519 &9, 172:16:20.1 172,16, 20,140 RTP 2632, W - Tim
B521 69,7512 172:1 10 172.16.20.1 TP PTaG726-12, SSRC«ONG7713436, Seq Time=77760
B522 6%, 751305000 172.16.20.1 172.16, 20,140 TP PT=Gi26=32, 622467, Times? 7760
6523 69.752254000 172.16.20.140 172.16:20.1 RTP PT=G726-32, ZBE4, 5S8Q-27388, T
BS24 63, 752410000 172,16, 20,140 172,16, 20,1 RTP PT=G726-32, SSRC=O0x49B12B04, 56q=27389, Time=8
B525 69.752454000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP PT=G726-32, SSRAC=OXADECOBIL, Seq=50815, T
B526 69, 752501000 172.16.20.1 172,16, 20.10 TP =l 2 . . B
6528 69. 758791000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTF PT=G726-12, 713438, 589-12103,

329 69, T I8I2E000 172.16.20,1 172,16, 20,140 RTF PTG 26-32, SSRO-OXBCEIZABS, S0Q=32824, T 7 1921
6532 69, 7E0610000 172.16.20.140 172.1 1 RTF PT=G726-32, SSRC=0X49U1ZBE4, 58Q-27390, Time=53360
B533 69, TEL225000 172,16.20.140 172.16.20.1 RTP PTG 26-32, SSRC=Ox40B12BES, Seq=27391, Time=g3520
6534 69. 786549000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP PT=G726-12, SSRC=ONG7713438, Seq=l Time=76080
8536 69, BI09H1L000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 26-32, 38, 5eQ=1210%. T
8539 69, 857362000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP PT=GT26-32, 713438, Seg=121 T 7B
B340 62, £3741 172.16.20.14 172.16.20.1 RTP =G726-32, SERC=OXET 35, Seqel2107, Time=78560
8541 639, 172,16, 20.1 172.16.20.1 KTP + SSRC=0X67713438, Segqe=lil Time=7B720
8342 49, 172.16.20.1 172.16.20.1 RTP PT=GI26-32, 7T13438, Seq=12109,

8545 63,9 172.16.20.1 172:16.20.1 ETP PT=G726-32, SSRC=0X67713438, Seqmlli0, Timas704
E348 69, 935112000 172.16.20.1 172.16.20.1 RTP . SSRCeQXNST713438, Seqel1ll, Times79200
B547 69, 957416000 172.16.20.1 172.16.20.1 RTR 2 . 7713438, Seqel?lll, Time=70360

s Frame 8509 (134 bytes on wire, 134 bytes captured)

# Ethernet IT, Src: fd4:09:d8:6a:c1:99 (f4:00:d8:6a:c1:90), Dst: 00:9c:02:a8:38:76 (00:9¢:02:a8:38:76)

i Internet Protocol, Src: 172.16.20.10 (172.16.20.10), Dst: 172,16.20.1 (172,16.20.1)

& User Datagram #rotocol, Src wort: pxc-spur (4006}, Ost Port: 13088 (130688)

# Real-Time Transport Protocol

oG 00 9c 0F a8 38 76 T4 04 dB 6a cl 99 08 00 45 00

po1o 00 78 00 00 40 00 40 11 ba 49 ac 10 14 0a ac 10

po2o 14 01 OF a6 36 a4 00 64 27 Oc BO 73 2F 43 00 M1

poso 2d e 7 71 32 38 fe fd dc e2 df o ee fF 21 1f

pos0 22 3d f2 of 2F e1 £f ff 1f g1 Fd 1f ef 1f df ff

050 ee £f ff f1 be ed de de 13 11 1f f1 fd ef fe of

Figura 4.15a. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec G.726-32.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (134 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (110 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (55
kbps) respectivamente

0000
f\’\ 100000
T T T T T 0
0 2 105 605
| G
x
ifter:| rtp and ip.dst==17216201 | Style: Line [7]| | mickinterval{1 sec [~]
tp and ip.src==17216.20.10 | Style: Line ]| Pirele per tick e
] View as time of day
tp snd ip.dst==17216.20140 Style: Line -]
¥ s
Style Line =] unie [piormic =]
Graph 5] Colo Style: Line [=] |scate [auto [~

Figura 4.15b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec G.726-32. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

17216.20.10 17216.20.140

Time 17216201 Comment
55131 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Tosip:2421@172.16.20.1
55131 SIP Status

55,157
55,157
55,158

SIP Request
SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Towsipi2421@172.16.20.1

SIP Status

55,163 INVITE SDP ( G726-32 g711A GSM 711U 97 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Tosip:2421@172.16.20.140:35864
55,163 SIP Status
g 1,100 Tryi g
55,213 : (50501 ey STP Staws
55,385 1u—180 Ringi : SIP Status

55,385 SIP Status
59,713 “mm)m RTP Num Duration:10. 128E4
59,719 i 200 0%, 726~ SIP Status

59,719 SIP Request

59,719 SIP Status

59,751 RTP Num packets:511 Duration:10.001s SSRC:0x4D6C0B31
59,930 SIP Status

60,059 RTP Num packets:496 Duration:9.8985 SSRC:0x67713438
60,079 3 LRTP (G726-32) | RTP Num pa i

60,200 SIP Requast

60,305 SIP Request

69.776 B (5060) BYE (35864) SIP Request

69,777 3 2 200 0K § SIP Status

SIP Request

69,921 SIP Status

Figura 4.15c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
G.726-32. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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CAPITULO 4

Dietected 4 RTH treams. Choose sne for ferward and reverse direction fee anabit
Src B addr . Srepemt DenlPadds  Dedtpen SSRC Parglond Packets  Lost Max Delts {mic]) B Jiver (ma) Mean fitter () Pb2
1723620180 4000 17216201 1415 OWGELIBEA GT26. 522 0pe%N) L) 17,48 112 X
17206301 13Ed ITIEGH0N0 8006  (wADECORSL GT. CTRT T 5430 1748 1608 X
172162010 4006 17216201  1IEE  (MOTIMI GIM6.32 08 8049 1847 1188 X
7216201 12818 1721620040  #000 ECEIAET GT6-32 R 6091 1547 1181 X

Figura 4.15d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.726-32.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stresm from 172162010 port 4005 to 17216.20.0 port 13988 SSRC = 0uS7713438

Packet = Sequence 4 Deltalms) 4 Fiered Jtterims) 4 Skewlms) 4 B EWikbps 1 Marker 4 Stetus
503 11618 38 002 034 13 10k}
T T 9 033 533 19 10k}
S0 16D 04b 153 1w % 10k}
a6 1 FAL] 162 13 32 [ok]
SME 1162 138 RS 0,06 1T [ 0k]
ST 1ER na bE] 34 480 [ 0k]
ST 116M 220 1% 1428 576 10k)

Mex delta = 60,89 ms at packet no. 6179

M jitter = 15,47 ms. Mean pites = 1168 ms.

Mane skew = <2791 ms.

Total RTP packets = 496 (expected 436) Lost RTP packets = 0 000%) Sequence emers =
Duratian 9:90 5 (4685 ms clock drift, cormespanding to 4226 Hz (-47,17%)

Figura 4.15e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec G.726-
32. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

g) Escenario de prueba l. Llamada entre dos softphones con coédec
Speex-16

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Expresion... Clear Save
|tene | Wirless Sesngr.. Decryption Keyh.
; Destngtion  Protocol Lot el
2065 23.010872000 - 20.140 kTP 75 PT=speex, SIRC-Ox2I867I65, Seqe27727, Time=4OT5483782
2066 23.001019000 -20.1 ETR 7% PTespetn, SSRC-OXIASOENZD, S6q-10734, Time=107S409776
2067 9000 .20,10 ETR 75 PTaspeex, SSRC=0x52AL06CF, Seqe20 Times350701634
2068 23, 043879000 20.1 ETR 75 PTebynam cRTP-Type-110, SSPCeDwIC2OTF27, Seqe232d, TimesI50703632
2069 21.048705000 «20.10 RTP 75 PTespeex, SSRC-CxS2AI08CF, Seqe20108, Time=35070I704
2070 23 04ERA5000 -20.1 ETP 75 PTaliynam cRTP-Type-110, SSRC=DNIC207F27, Sequ2)i0, Times950701792
2071 23.083923000 220140 BTR e, SERCSDMIZEETIEE, Seqed?7R8, TimeadOTE489042
2072 23.054082000 .21 rTP ex, SSRC-OXZASOEBIE, SeqeiB735, Time-d075483936
-20.10 TP e, SIRC=OxSZALOBCE, Seqe2010®, Time=2SCFOIFSH
.20.1 ETP 75 PT=Dynami CRTP-Type-110, SSRC=DeIC2OPF27, Seqs2331, Time=050703952
L2010 ETR 75 PTaspeed, SSRCWOMSIALOBCF, Seqe20110, TimesS50704114
3076 37.0TSREN00 .30.1 eTR 75 PTeDyriam cRTP-Type-110, STRC-CxICIOTFIT, Seqe2Il2, Tims=050704112
2077 20.0760E0000 -20.140 RTP 75 PTagpeex, STRC-OX228G7J65, 5eqe2P729, Time=t075400102
2078 .20.1 ETR 75 PTaspeex, SSRCSONZASOE0Z0, Seqeiff)6, TimesdO75480036
2080 .20.10 ETR 75 PTaspess, SSRCPOMSIAIDECE, Seqe20lll, TimesSs0r04274
w068 20,1 RTP 75 PT=Dynami cRTP-Type-110, SSRC=OxICIOTFIT, Seq=2131, Time=D50704272
2006 J20.140 ETR 75 PTagpeex, SSRC=Dx22867IES, Seqe2?730, Timess075450262
2087 20,1 BTR 75 PTaspee:, SSRCHOMIASOCHZE, Seqw Timeadd7E400256
2088 2 .20.10 (2] 75 PTespeex, SSRC=OxSIAIOBCF, Seqe30112, Times350704434
2088 -20.1 KR 75 PT=Uynami cKTP=Type-110, SIRC-OnICHITFIF, s Time=93Qr0a432
2090 .20.140 ETP 75 PTaspeex, SSRC=ON22867265, Seqe2?7 TimeE=4075450422
2001 2 L20.1 ETR 75 PTaspeee, SSRCHOMIASOEHZE, Seqelf?38, Timesd07S400416

i Frame 2051: 7S bytes on wire (800 bits), 7§ bytes captured (600 bits) on interface O

[ Ethernet II, Src: Mtc lc:2fied (Ba: :1C12F162), DS Hewlett-_al:Ei76 (00:9C 102188120276}
+ Internet Protocol Version 4, Sec: A72.16.20.140 {172,16,20,140), Dst: 172.16.20.1 (172,16.20,1)
il User Datagrsm Protocol, Sre Port: 47308 (43308), Dst Port: 15380 (15390}

3 Real-Time Transport Protocol

0 00 3d 00 00 40 00 40 11 ha 02 ac 10 14 Bc ac 10
20 14 01 &8 &0 3¢ 1e 00 29 bd 4b 80 e¢ 6C 4b f2 &b
10 OF 76 37 HE 75 65 Je d 66 0O OO0 IV ge O OO0 e

Eﬁa C0 9c C2 a8 38 76 84 Ta BE 1c 2 2 08 0O 45 00
it

Figura 4.16a. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec Speex-16.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30

kbps) respectivamente

Wovm

A
|
), o}
T T \_ b
1y e o
Graphs
r..>'<.. Filbes:| | sty and ipdit==17216.700  Shle: Line
[Beagha] cotor [Fiter| g andipsreastT2IG2010 e Line
Fiiter:| tp and ip.dst==172.1670,188  Sne: Line
Gragh 4] Cedor Filten Sytes Line
Gragh s Filten yte: Line

Figura 4.16b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec Speex-16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

oS ETILEA Banpae

s

2T00TEROE0D
23011184808

Figura 4.16¢c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
Speex-16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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Detected 4 RTP streams, Choose one for forward and reverse direction for analysis
Src addr ~ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 14868 172.16.20.10 50810 0x2430EB2B speex 1016 0{0,0%%)
172.16.20.1 15390 172.16.20.140 42208 0x3C207F27 RTPType-110 1031 0{0,0%%)
172.16.20.10 50810 172.16.20.1 14868 0x528108CF speex 1037 0{0,0%%)
172.16.20.140 42208 172.16.20.1 15390 (22867365 speex 1016 0{0,0%%)

Figura 4.16d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con c6dec Speex-16.

Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Annlysing stream from 172162010 pare 50810 o 172.16.20.1 port 18848 SSRC = DeSPAL0BCF
Packet = Sequence 94 Delaims) 4 Filtered Jitter(ms) 4 Skew{ms) 4 [P EWkbps 4 Marker 4 Status
47 20968 nn 850 68 1448 oK)
4201 20469 1 .04 052 40 (=3}
4205 20410 516 540 15 489 [{=13}
211 man m1 5,95 am 440 [0k
4 anarz i 044 1504 40 ok
49 20473 nan 10,06 -1 191 (=3}
4221 4Te 248 120 15,3 24,40 o]
4 20415 nn 1145 143 440 [{=13}
Muc delts = 21159 ms at packet no. 7389
P giter = 21,58 ms, Mean ptter = 1115 ms,
M skew = 17383 s,
Total RTF packets = 1007 ({expected 1007} Lost RTP packets = 0 (3,00%) Sequence errors = 0
Duration 20,71 s (-428 rmy clock drift, couresponding to 7835 He (-1.07%)

Figura 4.16e. Analisis del RTP Streams—Escenario de

prueba

1. Llamada entre dos softphones con cédec Speex-

16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

h) Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con codec
iLBC-13.33

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

579213017

i
621970172,

i Frame 5943: 104 bytes

B4 7a B8 1c 2f e2
00 5 00 DO 40 00
14 8¢ 3¢ 4¢ OF 34
od a0 74 35 08 9b

5401360172, 16.

$0172,16, 20,140

¢ EThernet II, Src: Aewlett-_ag:3f
% Imernet Protocol version 4, sro:
& User DaTagram erotocol, SFC Port:
v Real-Time Transport Protecol

o] prion... G
Protocol Length

Destination

kifo

i YpE-27, & 3
SERCe0x2F11BHL, Seqe=l P
SERC-0xSOFTOULA, Seq-59530,

SERCe0XIZE0BITE, SEqeITA0, Time-h2dd
RTP 14 PT=DynamicRTP-Type-97, SSRC B0, Seqe642 Time=624402084
RTP 104 PT=AL SENCa0x2311B551, Seqel o Time=bid
RTF 104 PT= SERC=0XSOFTOOLA, Sq + TAme=g4d
RTP 104 PT=AL SERCe0x2EI1BA91, S6q-10564, Time=fdd
RTP RC=0x5! » 5eqe59532, TimE=E44725144
RTP SERCa0x3 26l Time=624402305
BTR B9, $80-54278, TIME-S24402304
RTP F4Z, TimeeB24302549
RTP R 4350690, Seq-64279, Time-624402544
RTP o SEqel0565, Time=B44725356
RTR Time=624402789
L20.140 RTP o TimE=BI4725626
20,140 RTP + SBQelO567, Time-G44725866
20140 RTP o SEOeLDS6E, Time=5id72
20,140 RTP Seq-l0569, Time=t4472:
140 RTP o SEeL0S70, Time=Bid726556
16.20.140 RTP Seq=l0571, Time-E44726826

bytes captured (832 bits) on

13B:76), DSTI WL 1c:iifie? (B4:7a:§8:lc:2fiez)
172.16.20.1 (172.19.20.1), Dst: 172.15,20.140 (172.1%.20.140)
15436 (13436), DST Port: 4004 (40047

on wire (&

interface o

a0 9 02
4011 b9
00 46 b1
5% B8 ea

aB 3B 76 05 00 45 bE
26 ac 10 14 01 ac 10
33 80 61 Fb 12 25 37
F9 ¢l 33 34 98 1c 0F

Figura 4.17a. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba
1. Llamada entre dos softphones con cédec iLBC-13.33.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (104 bytes incluido la cabecera

RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (58 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (29

kbps) respectivamente

100000
I‘/\\.\}r\ﬂ‘ 0000
1\
iy
T T T T T T T b
o 20 405 &0;
i
||| Tick inerval: L sec -
|| Pl per ks 5 |=]
= Wiew a5 time of day
I v s
L= unit | asTick =]
7| | Seste  Auto =]

Figura 4.17b. Ancho de banda de la llamada de VolIP.
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones con
codec iLBC-13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

e RTE R 112162008
16511

51186172000

S1SELISAN00
S15TRESA00
3519438000

Figura 4.17c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec
iLBC-13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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CAPITULO 4

Detected & RTP streams. Choose one for forward and reverse direction for analysis

Src addr “ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 1 Payload 4 Packets 1 Lost

17216.20.1 17412 17216.20.254 5088 0x522646EA gi11A 426 0(0,0%)
17216201 17550 1721620254 5072 0x1D2DBE38 gTl1A 426 0(0,0%)
17216201 18472 1721620254 5088 0x1BD48322 gTl1A 426 0(0,0%)
17216201 12328 186.5.81.178 4000 MSDFTDBLA  ILBC 16 0(0,0%)
17216.201 12328 17216.2010 4000 0SDFTDBLA  ILBC 392 00,0%)
17216.201 15436 1721620140 4004 0x74350898 RTPType-97 m 000,0%)
17216.2010 4000 17216201 12328 0:326DB926 iLBC 274 0100,0%)
17216.20.140 4004 17216201 15436 0x2311B891 iLBC 417 0100,0%)

Figura 4.17d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones con c6dec iLBC-13.33.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 17216201 port 12328 to 172162010 port 4000 S5RC = OuSDFTDELA
Paikel & Sequence @ Dellalma] ¢ Flfered Mbe(m) ¢ Skewims) ! IPBWRbps ¢ Marker ¢ illell.u
8305 Sed17 4598 1332 -3L16 am [0k]
831 Sad1R 1,0 1254 w3 EER [ Ok ]
8414 w18 042 1215 -38.78 8.7 1Ok]
8316 5420 235 1312 -1113 4 [0k]
LEsE ] N Ea1) s 678 M4 [0k
B A an 12,48 BV M4z 1ok]
BIM SM 217 [ok]
B 5424 ua 10k]
ted 392) Lost RTP packets = 0 0,00%) Sequence emors = 0
drift, corresponding to 4311 Hz (46, 11%]

Figura 4.17e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones con cédec iLBC-
13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

4.5.2. Analisis de resultados del escenario de prueba 1. Llamada

entre dos softphones

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada cddec
de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.2.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP
realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con
Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de
tramas RTP.
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CAPITULO 4

Valores practicos reales en una llamada de VolIP con protocolo SIP-prueba de laboratorio

Vamnehi @2 Ancho de Aiere @ Ancho de |Latencia |Jitter PEnlzE MOS practico
una trama banda del o . de .
banda del banda total | maxima | maximo . (segln .
Il CON | canal origen oz de lajen wunalen una EEUEE | (MAET criterios de CemenElies
cabecera, de Iallamgda destino de llamada de |trama trama s en una|de los segun criterios de
canal la llamada trama paquetes o los participantes
. de VolP VolP RTP RTP participantes
origen de la |. . de VoIP | . . RTP (%) |en una en las llamadas
incluido laj. . incluido las | (ms) (ms) en las
llamada de b incluido la b trama RTP I d d de VoIP)
VolP  |C3DeCera | capecers | Cabeceras <1% llamadas de
(bytes) (kbps) RTP (kbps) (kbps) [< 150 ms |< 100 ms olP)
214 87 87 174 61,6 16,41 0 1121 5 Excelente
214 88 88 176 64,63 13.31 0 665 5 Excelente
87 34 34 68 4552 | 13,59 667 Se  corta  la
comunicacion
214 87 87 174 75,08 | 16,23 0 1639 4 Se  degrada
(robotiza) la voz
74 30 30 60 86,12 | 19,19 0 1309 4 Mas estable que
los demas
134 55 55 110 60,89 | 1547 0 496 3 Problemas — de
conectividad
75 30 30 60 211,59 | 21,58 0 1037 3 Problemas — de
conectividad
104 29 29 58 89,86 | 18,01 0 392 4 Se corta un poco la

comunicacion

Tabla 4.2. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones. Fuente

el autor
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CAPITULO 4

El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP es cercano a la suma de los valores tedéricos
(véase capitulo 3) de los anchos de banda que manejan los cédecs en cada
canal, considerando que se necesitan dos canales para establecer la
comunicacioén. Por lo tanto se establece este subescenario como muy proximo a
un escenario ideal. De ésta manera se tiene el tamafo real de los cédecs de voz,
su ancho de banda, PPS y MOS, como se indica en la tabla 4.3a, en la cual se
realiza una comparacion de los valores practicos y tedricos de los codecs de voz.
Para cada trama RTP que incluye al cédec respectivo se resta el tamafio de su
cabecera (12 bytes = 5 kbps).
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CAPITULO 4

Valores tedricos de los codecs de voz Valores practicos reales de los cédecs de voz - prueba de laboratorio
Tamafio de|Ancho de | PPS
una trama|banda o Bit|calculado |MOS practico
RTP sin | Rate sin | basado en | (segun criterios | Comentarios segun
cabecera, cabecera el Frame |de los | criterios de los
canal origen |RTP, canal |Size participantes en |participantes en las
de la|origen de la|(véase las llamada de |llamadas de VoIP)

llamada de |llamada de |capitulo 3) | VoIP)

VoIP (bytes) |VolP (kbps)

64 50 4.3 202 82 50,74 5 Excelente
160 64 50 4.3 202 83 51,36 5 Excelente
Se corta la
33 13 50 35 75 29 48,33 comunicacion
160 64 50 41a 202 82 50.74 4 Se degrada (robotiza)
45 la voz
Mas estable que los
20 8 50 4 62 25 50,4 4 demés
Problemas de
80 32 50 4 122 50 51,23 3 conectividad
Problemas de
40 16 50 3.78 63 25 49,60 3 conectividad
3.74a Se corta un poco la
50 13,33 33,33 114 92 24 32,61 4 comunicacion

Tabla 4.3a. Comparacion de cédecs de voz, valores teéricos y practicos—Escenario de prueba 1. Llamada entre dos
softphones. Fuente el autor
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CAPITULO 4

Ordenado segun el ancho de banda por canal con su respectivo codec de
voz de la llamada de VolIP con el protocolo SIP, se consigue la tabla 4.3b. Se
puede apreciar que con los codecs: G.711a, G.711u y G.722 se tiene un mayor
ancho de banda y un menor ancho de banda con los codecs: GSM, G.729,

Speex-16 e iLBC-13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
- Ancho de banda del canal origen de lallamadade [ o .
VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.711a 88 Mayor
G.711u 87 Mayor
G.722 87 Mayor
G.726-32 55 Intermedio
GSM 34 Menor
G.729 30 Menor
Speex-16 30 Menor
iLBC-13.33 29 Menor

Tabla 4.3b. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VolIP con los cédecs de voz-Escenario de prueba 1.
Llamada entre dos softphones. Fuente el autor

Al comparar las latencias en una trama RTP, con el codec GSM se obtiene
el menor valor en cambio con el Speex-16 se tiene una alta latencia. Si se
compara con el valor tedrico se observa que unicamente con el cédec Speex-16

no se esta cumpliendo con éste parametro. Como se indica en la tabla 4.3c.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Latencia maxima en
unatrama RTP (ms) D
GSM 45,52 Sl
G.726-32 60,89 Sl
G.711u 61,6 Sl
G.711a 64,63 Sl
G.722 75,08 Sl
G.729 86,12 Sl
iLBC-13.33 89,86 Sl
Speex-16 211,59 NO

Tabla 4.3c. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones.
Fuente el autor
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CAPITULO 4

En cuanto al jitter se tiene que con el codec G.711a seguido del GSM se
obtienen valores bajos y con el Speex-16 todo lo contrario. Teniendo en cuenta
gue con todos los codecs si se cumple con el valor deseado. Indicado en la tabla
4.3d.

Valores préacticos reales-prueba de laboratorio
Jitter madximo en
unatrama RTP (ms) =Yl
G.711a 13,31 Sl
GSM 13,59 Sl
G.726-32 15,47 Sl
G.722 16,23 Sl
G.711u 16,41 Sl
iLBC-13.33 18,01 Sl
G.729 19,19 Sl
Speex-16 21,58 Sl

Tabla 4.3d. Jitter en una trama RTP con los cédecs de voz-
Escenario de prueba 1. Llamada entre dos softphones.
Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP es de 0 % para con todos los

coddecs, como se observa en la tabla 4.3e.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Pérdida de paquetes <1%
en unatrama RTP (%)

G.711u 0 Sl
G.711a 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl
G.729 0 Sl
G.726-32 0 Sl
Speex-16 0 Sl
iLBC-13.33 0 Sl

Tabla 4.3e. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre dos
softphones. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a

los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
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CAPITULO 4

han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifican
gue los mejores resultados son con los cédec: G.711u y G.711a, siendo el

rendimiento mas bajo con el GSM, como se indica en la tabla 4.3f.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
MOS practico (segun criterios de los Comentar|o§ S GTIEES
participantes en las Illamadas de VolP) 212 B PETAEEETIES C 2
llamadas de VolP
G.711u 5 Excelente
G.711a 5 Excelente
G.722 4 Se degrada (robotiza) la voz
G.729 4 Mas estable que los demas
iLBC-13.33 4 Se corta un poco la
comunicacion

G.726-32 3 Problemas de conectividad
Speex-16 3 Problemas de conectividad
GSM 2 Se corta la comunicacion

Tabla 4.3f. MOS con los codecs de voz-Escenario de
prueba 1. Llamada entre dos softphones. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.3c, 4.3d,
4.3e y 4.3f se tiene que con el grupo de cédecs: G.711a, G.711uy G.722 (banda
ancha) se adquieren los mejores rendimientos en general. De igual manera con
los codecs: G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) se cumplen con los valores
deseados. En cambio con los cédecs: GSM, Speex-16 y G726-32 no se cumple

en su totalidad con los parametros necesarios.

4.5.3. Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un

teléfono IP fijo

Se realizan llamadas reales de prueba como se indica en la figura 4.18a
con los 8 codecs inicialmente mencionados, habilitado cada uno de ellos en el
softphone. Las llamadas se lo realizan desde el teléfono mdvil 1 con IP:
172.16.20.10 de extension 2444, al teléfono IP fijo con IP: 172.16.20.143 de

extension 2600. (refiérase a la figura 4.9):
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CAPITULO 4

Figura 4.18a. Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono IP fijo. Fotografia-Fuente el autor

Se habilita en el softphone el codec determinado, pero teniendo en cuenta
que el codec que utilice el teléfono IP fijo es de acuerdo a la configuracion
indicada en figura 4.3b. Ademas dependera si el cédec de voz es soportado por
el servidor de VolIP (véase las figuras 4.6 y 4.7). El cédec del softphone puede
ser heredado por el teléfono IP fijo siempre que éste esté también disponible en

el mismo, caso contrario sera recodificado por el servidor de VolP.

a) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

G.711u y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fter np Exprectisn. Clese Apply
Ha. - P —— Protocal  Infa
157 3000 172 0 72 "I PT=ITU=T 6. 711 PoMU, =0E2345507, Seqe3555, TIme<119625900
282401000 172, 72, a3 RTe PT=ITU=T G.711 POMU, SSRC=ONZZEFCOES, Seqmidifl, Times0, wark
6000 172, 172, RTE PT=ITUST 6. 711 PoMU, ~0u7D0346a1 00, Time22126550
161 962000 172, 172 ] e PT=ITU=T PCMU, SSRE-DUTATECAAR. Seq=10536. Times2176850
306683000 172, 172 am PTaITU-T PEMU, SSRC-DrEZIE507 . Seq-3859, Time=11!
163 13, 306767000 . 172 a3 RTE PTaITU-T PONU, SSRC=DMIZESCOBE. Seqe33393, Time=l1626056
316076000 172 0 172 AT PE=ITUT PEMU, SERC=VE2IARSOT. Seq=1860, T1 63
165 13, J16195000 17 7z e PT=ITU=T posu, ~0n2ZEFCOBE, Seqe33334, Time=ll962621
7 13, 321044000 172, 172, KT PT=ITU=T POMU, SSRC=DU7EOMEAL . Seqe370L, Time=2227040
168 36000 172, 72, 10 aTe PT=ITU=T G711 POMU, SSRC=0NTATECA4S. Seq=10557, TIme=2227040
169 13. 327929000 172, 0 172.16,20; RTE PT=ITU=T G.711 PCMU, SSRC 5507, SeqeS6l.
170 13, 328032000 172, 5 172,16,20,143 e PT=ITU=T PCMU, SSRC-0r22ZESCOSE. Seqe39395, Time-l13626376
171 13 341804000 172, 43 172,16, A PT=ITU-T PN, SSRE=DrTE0346AT
anz 1912000 . 172 ] RTE PTaITUST POMU, SSRC=DITATECAE. Seq-10538, Time=2227200
173 13, 355652000 172 0 172 AT PT=ITUT PEMU, BSRCmDeE2IABSOT. Seq=1862, Time-119626542
174 13, 355751000 17 a7z e PT=ITU-T POMU, SSRC=NIZESCOBE, Seq=33396, Time-1l9626336
175 13, 361952000 172, 172, KT PT=ITU=T POMU, SSRC=DE7D0I4EAL n 2;
176 13, 362095000 17z 172, 0 aTe PTaITU=T PEMU, SSRC=NTATECAE. Se3-10559, Time-2237350
177 13, 351886000 1ra. ar, RTF PT=ITU-T POMU, SSRC=0UTDOMEOAL, S4qe8704, Time=2227520
178 1. 8174000 172, 72, ) BTF PT=ITU-T POMU, ~OiTATICAIE, 5e9-10340. Time=1217320
179 11, IR6841000 1 0 172 RTF PTITU-T POMU, SSRCeOTER MAI07. Segel88], Times119626700
180 13, IB6924000 172 e 10,345 RTF PTeITU-T G.711 POMU, SSRO=0IIIFCOLS, S6Q=19097, Timesl1I669
(T 01566000 7. 172 5 BTF PFTITU-T G.711 POMU, SSRC=0LTDOMEAL, Sece8708, 27680
185 2000 1L 172, o, 10 RTF PT=ITU-T POMU, SSRCe0CTATICAMB, S4Q=10561, Time=ll27630
184 15411171000 1T o ar, 2, RTF. PT=ITU-T POMU, SSRCeOU62 IES07, SeG=130d, Time=llPI6867
185 15411130000 392, 172 TR PTITU-T POMU, SSRCe0USZFAEIOT. Se01863. TimesllP62700T
» 1dc), Dst: 00:9c:02:aBi38:76 (00:901021a8:138:76)
" 1 172.16.20.1 (172,16.20.1)
5 584 (105847
oo
Jocn
Joc
oo
oo
jocsa of
ep 1

Figura 4.18b. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (172 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (86
kbps) respectivamente

200000
100000
T T T 0
o 205
o W
ph X
Color [Fifter:| tp and ip.dst==17216.201 | Style:|Line [ =] ickintervati1 sec [=]
Color rtp and ip.src==17216.2010 | Style: |Line ] | Pixes perticke 5[]
[7] View as time of day

p and ip.dst==17216.20.143 | Style: |Line [+] YA

is
Graph4| Color Style:|Line | e e— =
Graph| Cclor [Fiter| Style: |Line [-] scale: [auto |~

Figura 4.18c. Ancho de banda de lallamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.711u y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

172.16.2010 17216.20143

Time 17216201 Comment

5,046 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Tosip:2600@172.16.20.1
5,046 SIP Status

5120 SIP Request

5121 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2600@172.16.20.1
5121 SIP Status.

5124 1 INVITE 711U g711A GSM 4 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sin:2600@172.16.20.143:5060
5124 SIP Status

5,145 E (soso)i“M—‘:(soso) SIP Status

5,168 8 1, 180 Ringing SIP Status

5,168 SIP Status.

13,056 1 2000K SDE { g713U a711A 9723 WBC 9732 SIP Starus

13,05 | LAk SIP Request

13,056 SIP Status

13155 SIP Status.

13,249 RTP Hum packets:792 Duration:18.501s SSRC:0x62348507

13,256
13,25

RTP Hum packets:929 Duration:18.524s SSRC:0x7DO346A1
RTP Hum packets:929 Duration:18.524s SSRC:0x7A7SCA4B
RTP Hum packers:789 Duration:18.468s SSRC:0x228FC063

ety T
M —— B
Figura 4.18d. Establecimiento de la lamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec

G.711u y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un analisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene: la
direcciéon IP origen y destino, el tipo de codec, latencia, jitter, pérdida de

paquetes, indicados en las figuras 4.18e y 4.18f.

[T —— Tor Torsward and 3 Tor iy
SciFadd.  Srcport DestlPaddr  Destport SSAC Faylosd Fackets Lost M Dekta (ms) MaxJiter (ms) Mean Jitter jms] ot
PEELE B LI 1n6201 11568 WEZMEST ITU-T G711 PCML ™ aA% 11266 1548 15 X
1721620043 1T21601 10584 OufDOMGAL ITU-T G711 PCML E T ) nm 20 017
17216201 IS8 I7ZIE0D0 4000 CHPATACALE [TUMT G711 PCML & opaw) 37 208 018
17216201 B0SER 1923600043 S04 O.UEFCOGE ITU-T G701 PEML b B T 1) FALR) 93457708 eI

Figura 4.18e. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172162010 port 4000 to 17216201 port 11668 SSRC » uEXMAS0T

Packet = Sequemce © DeMalms) 4 Fitered dnverime ¢ Skewims) 4 [P EWkEps 4 Marker 4 Status
®3 s 1744 0% ] B0 pok]
w2 am LT L] nm 80 10k]
W3 am3 3288 ne 847 8160 1oK]
w0 am 1 nm 103 8000 10k]
P AT 1 nn ez o487 8000 1ok]
F T T LT 1158 1910 BLED [k]
mss 4l A 2 365 a0 1oK]

58 s at packet o, 2996
’ 4 e Mese pithes = 11,35 s
e ko = 61,34 e,
Total RTP packets = 803 (epected 803) Lost RTP packets = 11 (1.37%) Sequence emors = 7
Duurstion 15,50 ¢ {376 me clock drfy TEB by (-] $3%)

Figura 4.18f. Andlisis del RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

b) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
G.711ay un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Free iy e
.. - = Cevinnin

184c 2a: a2t s, a
sy fii ] 2 5
1843 191 383438000 172.18.20, 143 17203020 oA N
1848 19k, 360776000 172,15, 30: 73,20, 20-10 2 5
1847 191, 383520000 172110,20.30 277,30, e 121 PO, i
1848 191, 363128000 172.20.20. 27; b - ’ 08,

1830 1906134 m000 172110 20.343 Fors e 731 roa, i
1851 10k, 613345000 a7z, A7, 1] o Ty . - eq=G13
1852 290 620110000 ar o a7k e T G.TI1 POMA i
1851 104, 630440000 a7z a7 s =ITU-T 473 . - Beq=
1855 1901630761000 172 141 172 am PEAITNCT GUFIL POMAL 2110003, Deq-12822, TH
1655 10k, 6314300 72 . 10 o FI=ITU-T G.731 PONA, BERC-OWAFEIRFAN, Deq=-61920, TiNe-2390720

Josim0c 19 o 173 am PEITET G711 POMA, SICOELF, Deq=I2030, Time=1100854404

1859 104, 643117000 172, 17 an ST-ITHF G.7I1 POMA, ESRC-OuIEHEI0N. God— Tine-1100351400

613741000 132 a 172 e PT-ITUT G.7T1 POMA, 9150062, Se4s1821, T

1861 10K, 613422000 am. Az, o s FT-ITOST G.711 BOMA. ESAC-OWIFEINIAE. £eq-F:

e 7000 1720 10 a7z e FT-ITUT G711 oA, GICOELF, Sag=iINIL. Time=1100850560
1863 101 GHETTIO00 a7 ATE 4z o FTAITIST 6,711 BOwA. DARCOuIERER08. maw 1 BTS2 550
1863 101 BETLRACO0 192 10 a7y am FTAITHT 6,711 PEWA. SSACa0uABICOIIE, Shqul ALY, THamel1R0NSH 720
1865 191 667540000 172, 7R 43 e FTSTTHST 6711 PEwA 16346008 Tine=1180354720
1867 191 8717000 122, At 7. e FTTTU-T G711 POWA. - ESRC040 50062 ] 181
1868 191673698000 172 1] o FI-TTU-T 6.711 PEMA| SSRC-OXAFETESAD. Sedmt: 381
1670 101, 865582000 ari TP FTITET G711 POMA. FSRCSORIGACHIIF. Se=il4l). Time-11I0)HIR:
1871 191653558000 2 a7z 43 [ PI=1T-T G.711 PowA. 5 Tine-1180354£80
1673 198 654842000 141 173, . L FT=ITU-T G.711 POMA, ESRC-OX4C1I00CT. S6G=1I75. Timeedi91200
1873 101654953000 172.15.20; 172.16.20.10 g PI-ITU-F G.7I1 POMA SSAC-ONAFL2EAL. Seq=53926. Tine-1391200

+ Brame 1836 (214 byves on wire, 214 byves cagrared)
hernet £0070c: 03738 F1THD, Batr $4:09:d8:621e1 190 (FU 1001 B arch 196)
Ernernet £272.16.23,13, G9%; 172,103, 40 {172,10.29, 18}
r ctocel, SFE PUCLD 17340 (17345), DIE FOFE: Cerasy
pal-Time
0 Fi ob dF Enex DOCO B EX ad M G OE DO IS BE L. f.._ . WL
icio o0 e4 06 00 40 00 40 11 G 41 4 3013 01 e 30 CDITEAD DA
20 24 B 4V 208 a0 G0k % 8% bR €3 a4 30 2 i

Figura 4.19a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec G.711ay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (172 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (86

kbps) respectivamente

200000
100000
— — — — — 0
1008 1205 1405 1605 1805 2005
q it )
X Axis
iiter:| |rtp and ip.dst==17216201 | Style: |Line [+] | Tickintervali1 sec [~]
lter: || rip and ip.sre==17216.20.10 | Style: Line [ || Pele per tick: EEY
Fi dip 17206018 Syl [ Shew astime of ey
Graph 3 iiter:| tp and ip.dst=-172.16.20. e Line
rap) p and ip. ity T
Graph 4| Color Filter: Style: Line =l uie e B
Graph 5 Filter: Style: Line [7] scaie Tauto |-

Figura 4.19b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.711lay un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

Time 172.16.20.10 17216.20.143 Comment
17216.201
180,395 Bugmﬂue E\SEnt) E SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2600@172.16.20.1
180,396 33227)M‘ SWGU) E SIP Status
180426 (55007 [ 1<’ SR : SIP Request
180,429 Irg\gggygmgmw E‘SEIIE) E SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2600@172.16.20.1
180,429 (Bzml..M;:‘.s i ' SIP Status
180,432 | TNVITE Q&EEE{MM@QGO‘ SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2600@172.16.20.143:5060
180,432 [33227)..MM_ (s060) g SIP Status
180,454 : (5060)" 100 Tt ,EEﬂSO) SIP Status
180,474 [Snm)..m_(sﬂsm SIP Status
180,475 [33227),4M_, SIP Status
191,346 1 2000k ﬂﬂgguummlfc&éz SIP Status
191,346 A’*(snsn) SIP Request
191346 200 0K nugmﬂme eyent) SIP Status
191,446 lgg%x7§uugme5U 6ev’tant) : SIP Status
191,540 mmm_. ) RTP Num packers:554 Duration:14.9015 SSRC:0x464C931F
191,554 (11522)_%_.[5““4) RTP Num packers:763 Duration:15.2375 SSRC:0x4015DDE2
191,554 mnn).ﬂhﬂ]_ ) RTP Num packers:744 Duration:14.8595 SSRC:0x4FE28FAB
191,569 i (115?2)M"E50047 RTP Num packers:548 Duration:14.818s SSRC:0x3634D20%
191,579 -:33227)$' — ' SIP Request
191,606 -:33227)"¢"‘ s060) : SIP Request
206,423 ,:33227)¢, — : SIP Request
WEAB (e 2000K 1o ) : SIP Status
206,614 ; [SDEO)L,:[SOGO) SIP Request
206,628 | [saso)l :[soso) SIP Status

Figura 4.19c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711ay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Dietected 4 RTP streserrs. (= oy

SecPaddr.  Srcport DestlPaddr  Destport SSRC Payload Packets  Lost Was Delta {ma) Mas Ftter (ms) Mean Jisber {ms) PE
172162010 4000 ITZI600 1786 Do - 5 1125 3
1260143 WM 17216200 152 0-30L800E2 0 ME LT nn [ 07 X
17216300 176 MTRIGI0A0 4000 OeIFEIFAR ™ 0@oN) 0,76 04 017 X
17205200 152 17RENM] S0M GISMDNS TTU-T 6T POMS HE O 0mO%W) WT  AISIRSE ATELR X

Figura 4.19d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.711lay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Anelysing stream from 172162010 port 4000 to 17216201 port 1THE SSRC - (w4 CIILF
Packet = Sequence 4 Deltalms) 4 Filtered litter(ms, 4 l:rm:mq 4 [P BWkbps 4 Marker 4 Status

1 L] 0,70 1,60 10K]
=95 1A 19,73 005 gz T 10K]
LI .1 am 9,86 43 L6 101
2008 FEAT) 11,70 wu L] 20,00 |Gk ]
3011 1 041 10,59 1280 1,60 |
MMT 1IEE A 11,16 114 0,00 [ 0k]
E T 178 10,59 50 1,60 [ 0k]

Max idelta = 50,38 rm ol packed no. 455
Wa jitter = 1412 ms. Kean jitter = 11,25 ms.

M skew = -21.18 ms.

Total RTP packels = 551 {mpected 534) Lost RTP packels = 0 [000%) Sequence ernors = 0
Duratsan 14,90 5 (11857 mys clock dnft, 1729 M (- TE 9%

Figura 4.19e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.711lay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

c) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec

GSMy un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

s58
;gﬂggﬁgiggii

TAAE
JAORE, Hﬂ-‘)llll nmnm

Fier Ap. = Expemson. Clem Seply
Mo..  Tme Destinaticn Prstocel i
114 8708147000 16,2001 PT=ITUST G711 POMA, SSBC-OxdGTAEB0, Seqed2884, Time=2513120
115 B. 70822 20,1 06,10, SSAC=OXIZEECAL4, Seqe11309, Time-1003279621
116 B.708302 o 10 PT=GB4 06,10, SSRC=ONZLAI0AR, Seq=38128, Time-2313120
117 B.708352 5 43 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=OXTIGICSEE, Seq=17668, Time=2001279616
118 B.709255000 = .10, . Seq=11510, Time=I003279761
115 6. 709325000 43 Pr-ITU-T G.711 POHA, SSRC-OXTIGIESHD, Seqe17669. TiRe~2003279776
120 B.7275i % G.711 POMA, SSRE-OXAGTASEED, Seqed2885, Time=2513280
1; 727727000 5 0 10, =0x21a: 8129, Time=251:
122 8931 10, =0l TEICALY , Seq=11511, Time=I003279941
123 8.7 190% 172, th 6. 711 SIRC-OXTIOIEION, SHG=17670, Timesl001279918
124 B. 747258000 172, G- 711 SIRCeOLABTALERD, SeG-dI880, Time=7313440
125 B. 747337000 172, ol 10, =OxITAMOAS, Seq=38110, Timesl3lH40
128 6. 767222000 172, 1 SSRC=OXAD. Seqed7887. Time=1311600
ug‘ ~GaTla
2.
2.
X

A EEEEE L ARE RS BERRRRE
H

|, 33333333233433333335333333

.

zégsszéssgégzégaszzs g

128 §.772561000 17, . ﬂml. 512,

139 B. 772687000 a7 45 M m-i 0?1 nmmzm
130 B, 773137000 17, 10, IHU Time=J003IR0201

103 K. 773205000 ar 45 6711 -odl w’ah‘ n-.-maumo
132 B.7E7276000 6.711 Time=2513760

1 TETA01000 10 .10, SRR LASIONS snn-!nuz Time-2513760

136 6. BOG2: s 10, SSRC=OU1ZEICALY, Seqs11514. Time=IO0IZBO04Z1

137 B.BOG424000. 143 6711 Poma, sur.—mru)(su St AL T ORI
138 §.B082; 1 G711 POMA, SSAC-ON4ET. . Times2513920

139 B. 6083 10 .10, SSRC 188, snn-snu: Tinestsisnse

1405, 525023000 1 6711 Pema, IxABTASERD, Seq=32830, Time=2514080
141 B. 825132000 10 .10, SSRE-0uF1A34048, So=5B134. Time-7514080

o Frame 109 (87 bytes on wire, &7 WK!S captured)
@ Etharret 11, Srci F4:09:08:8a; (F4:00:08:64:€1:99), O3t 00:0C:00:a8:J8:76 (00:0c:02:a8:18:76)
i Interret Frotocol, Srco 172 1 .10 (172.16.20.10), Bst1 172.16.20.1 (172.16.70.1)

5 User DOtagras Protocol, Sre Port: Terabase (4000), DIT Port: 15036 (13516)

© Real-Time Transport I'I'MMO]

booo 00 9c oF ak
poio

Figura 4.20a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con codec GSM y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec GSMy el teléfono
IP fijo canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la trama
RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el cédec
GSMy la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps)
para el cédec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP (valores

aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (122 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (35 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)

Graph 1] Col tp and ip.dst==17216.201 | Style:|Line
tp and ip.sre==17216.20.10 | Style: Line
tp and ip.dst==17216.20143 | Style: Line

Figura 4.20b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
co6dec GSM y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

17228.2010 1121620143 c
17246201 186581178 i

370 W

SIP Scaren.

SIP franen.

Figura 4.20c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec GSMy un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Deteeted § BTR streaens. Chiese one for (ormaed and reverse dieetien for anabyiis

SclPadde . Srcpom DestlPadde  Destport SSRC Payioad Packets  Loat Max Dl (ms) Max: itter () Mean Jitter (ms) PbT
121630083 S04 17216201 13774 OuSTASEED MTUTGILRCMY 121 O(00%) 2443 L0 04
17216201 15236 185.551178 A0 ILAMAE GEM 0510 2 2 00%) 18.36 &M o1
172162000 4000 2 53 5 3
17216201 15936 . 4000 MW.B GIM 0610 us 0% H“a 19 025
76201 1T v 2 S04 OWIISIESEE TTUCT GILE POMS o omem) 11842 1355 109

Figura 4.20d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con codec GSM y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172167010 peet 4000 to 17216700 port 15936 SSHC = (ul HECA14

Packet = Sequence ¥ Delaims) 4 Filtered Jitter(ms, ¢ Skew(me) 4 [P Bkbps ¢ Marker ¢ Status
17 1ss wa 1069 028 037 10k]
1750 11853 280 10,20 317 =7 10k]
178 18 056 10,78 1626 037 10k]
1785 11858 B 1.2 -248 =7 10k]
me 18% 763 1135 290 037 10Kk]
176 1887 3263 1143 27 = 10Kk]

1800 11858 054 1190 1633 6718 [Qk]

M delta = 45,49 s at packet nu, 4179
e jitter = 13,38 ms. Mean jiter = 10,9 ma.

M skew = 25,26 ms.

Total RTP packets - 973 (epected$73) Lost RTP packets - 0 [0,00%) Sequence errars = 0
Duration 23,85 & (-106 ms clock dift, carmesponding to 7964 Hz (-0 A5%)

Figura 4.20e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

d) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec
G.722 y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fter: |t v fapression._. Clear Apply

Mo,  Time Saurce Destination Protocal  iofe
2336 11.009760000 172, 20.10 17 Lild PT=ITU-T G.722, SERC=OXTFGOIIT, 9051, TIme=099967175
2359 09851000 172, 20. 7i 43 RTF. =T G.722. SSRCe=OXZ1AI0SEE, 4@!!950 Times599967 168
2.7 39905000 17 20.143 7. RTP -T G.722. SERC=Dx2TSRASAT, Seqed7069, Times2020060, Mark
348 11. 040087000 17z, 7 o Liid PT=ITU-T G.722 id T 20960, Mark
2551 11053594000 a7 20.10 7 ETF 722, SSRCaOET] 7 9052, Time=d99967 555
2153 11.053994000 17 Fl 72, L 143 BTP PT=ITU-T 6.722. SSRC=0N21AI03EE, Sea=11951
235! - 060232 17 20,143 T TP PT=ITUST G722, 7! 7, Seqed7070, Time=2021120
2556 11.0603) 72,1 172.1 e RTP 722, 55 H + Times2921220
7359 11.076473000 172.16,20.10 172.1 TP FTeITUT G.722, SSRC=OXTFI 2. 53, Time=090967495
2350 11 076500000 172.16.20.1 172:1 143 TR PT=XTULT €.722, De2LAIDEE, Seq-33952, Ti
2I6T 11.07HETEO00 172.16.20.143 172,34 1 RTP PTeITU-T G.722, SSRCwOxXZ. $47, WM?U?] Time=2921280
2364 11, 079969000 172.16,20:1 172.16: 2010 KTP FTwITU-T G722, SSHCwOXGEL4ZEH9, Se0e13999, T1REwrIZ
2365 11. 00127000 172.18.20.10 172, 1 RTP PT&ITU-T G.722. SERCeONTFSOSOED, Seqei0sd, Timesg9006rass
2 17, 20, azrz. P, 143 RTP. PT=ITU-T G722, JOFEE Timess0
2371 172.16.20.143 172,16, 20, TE PT=ITU-T G.722, SSRC=0A27SHA54T, Times2921440
237213 2000 17 20, 7 20,10 RTF 722, SSAC 1EBS, Seqel8000, Times1921440
275 110732000 17 20.10 172.16.20. RTP - 722, SERC=OxT 2, Seq=0055, Time-05006781%5
376 000 17, 20 17 20,143 Lild PT=ITUT G, 722, SSRC=ONZIA30ZLE, Seg=3. ™
2579 7000 ar . 20,143 17 20, RTP. =T G.722, SSRC-0XZ}SHASAT, SeqediOFS, TimesI921600

115912000 17 20, 172.16.20.10 RTP PT=ITU-T 6.722. SSRC-0GRI4TE09, Time=21921600

2 = 7000 12 20.10 1 20. TP PT=ITUST G722, OxTFEO0SIE2, Seq Time=090967975
2384 11128982000 172.18.20.1 17206, 20143 RTF FT=ITU-T G.72, SSACSCRZLAJOBEE, Seqe13935, Times
2387 11.139658000 172.16.20.143 172.16.20.1 Lild =ITU=T G.722. SSRC=0XI7SHASLT, G + TIme=2921760
2386 11.1 30958000 172.16.20.1 172.16.20,10 RTP PT=-ITU-T 6.722, 55 2BB9, SeqelE002, Time=29217C0
IR 12, 158757000 272018, 20,141 172 A6 01 RTP. PT=ITU-T Ga 721, SERC=URI7SIANAT, Seq=47073, Time=2911900
2394 11.158854000 172.16.70.1 172.16.20.10 TR FT=ITU-T G.772. SSRC=OXGRI4TRNG, Sec=16001, Time=1921920

u Frame 2330 (214 bytes on wire, zu Dyu:' caprured)

4 Exherner 11, Sre: 4 1:08), BsT: D0:9c:02:aR: 3876 :02:a8:38:76)

@ Internet Protocel, Srei AT, zo IU [1u 16.20.10), 0aL: 172.16.20.1 (172.16.20. 1]

W USer patagram !rottxo'l Src Port: puc-spur-fr (4002), Dst Port: 12438 (12438)

4 keal-Time Transport Protocol

0000 00 9c D a% 38 70 T4 09 05 Ga c1 99 08 00 43 be B

0010 00 €& 00 00 30 00 40 11 b9 21 ac 10 14 D4 3¢ 10

o020 12 01 0F a2 30 96 00 Bf 38 al 0 D9 23 59 3b 9a

0620 42 87 7f €0 50 e2 fb f4 b df b6 5F b8 fé fé fb

oos0 52 of f6 b6 T8 bb 76 dc 9c £6 78 16 bb dc 72 Ja

Figura 4.21a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (170 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (85
kbps) respectivamente

200004
10000
T T T
0 205 10
[ |
Graph X
Color and ip.dst==17216201 | Style: |Line E Tick intervali 1 sec [~
[Graph2] colos and ip.sre==172.16.20.10 | Style: Line E Crespeies 5 |7
7] View as time of da
v
c tp and ip.dst==17216.20143 Style: Line [+ oy
is
Graph 4| Color Filter Style: Line 5| P e— B
Graph 5] Color Fites| Style: Line [=]||scate: Tauto I~

Figura 4.21b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

T 17216.20.10 172.16.20143 Comment
17216201
6,947 SIP ip: 72.16.20.1 il 172.16.20.1
6,947 SIP Status
6,976 SIP Request
6,981 SIP ip: 72.16.20.1 il 172.16.20.1
6,981 SIP Status
6,986 \INVITE SDP ( 9722 g711A GSM q713U @723 | SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sip:2600@172.16.20.143:5060
T e e
7,008 l (s060) }‘M—‘:(soso) SIP Status
7076 i g ! SIP Status
2077 % p—
10,758 | 200 0K SDP (9732 0711A 07110 /23 4EC stP Staws
10,759 ! Ak ) SIP Request
10,758 SIP Status
10,859 SIP Status
10,918 RTP Num packets:1370 Duration:28.354s SSRC:0x7F6059E2
10,932 | —RTP(q722) RTP Num packets:1265 Duration:28.319s SSRC:0x21A303EE
10,951 SIP Request
11,012 SIP Request
11,040 ' W RIP(q732) RTP Num packets:1423 Duration:28.438s SSRC:0x275BA547
11,040 RTP Num packets:1412 Duration:28.218s SSRC:0x68142889
39,269 SIP Request
39,270 SIP Status
39,359 (5060)——BYE ——sl(sncg) SIP Reauest
38,415 (5060) :"—0«‘:(5050) SIP Status

Figura 4.21c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Detected 4 . Chi Por ferward and malysis

SreWaddr.  Srcpem DestPaddr  Destpert SSRC Payioad Packets  Lost Mas: Detta (mis] Max Mter (ms] Mean Mter (ms) Pb?
ITRIGI0A0 4007 1716300 AM3R  OWTRGOSOED [TUTGIR B 1p1%) 4671 1347 58 X
216201 14070 1721620143 004 (uELABEE [TU-TGIR 1385 0@0%) Se15 TEIAEELE GUSELES X
1721620043 5004 el W70 27SRAST [TU-T GI22 o oR0%) Pl 062 00 X
17216201 1ME 172162010 4002 OHNAEED [TU-TGIN W opos 2400 063 0 X

Figura 4.21d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream frem 172.16.20.10 port 4007 o 172.16.200 pot 12438 SSRC = OxTFEOSOE2

Packel & Secusence @ Deltafme) ¢ Filtesed iterm 4 Skewims) o IP EVkbps 4 Macker 4 Status
4381 87 1414 963 136 80,00 1Ok}
491 95 365 920 nn .60 1ok}
4w ame 05 L] m 53,20 ]
o om0 na 579 1852 0,0 10k]
o a3 um 8.55 M B0,00 (=13}
el 9302 nes 1007 T 80,00 19k}
ux 9303 040 10,66 260 BL60 (oK)

Max deita = 4671 ms ot packet no, 8542

Max jitter = 12,87 ris. Mean jitter = 10,64 rms.

M skeew = 25,10 ms.

Total RTP packets = 1371 {expected 1371) Lost RTP packets = 1 007%) Sequence erors = 1
Dusation 28,35 & (-84 ms clock draft 10 7976 Hz (-0, 30%)

Figura 4.21e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

e) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec
G.729 y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fiter: 2 = Eprosien.. Cleat Aeply
[ e o [ra— ——
139 12, 279819000 A72:18:20:14: 30205 TP T G779, SSRC=U249917098,
140 12, 279922000 172.16. 20. 16.20.10 Lad PT=ITU-T G720, SSRC=Ou27: + Seqe64770 me=3149440
72.16.20.10 . 16.20. RTP PTITU-T v SSRC=DxIBIAOFAL, Seq-10488, Time-577080212
142 12, 280190000 172, ' 16. 20,143 L PT=ITU-T G.729, SSAC=0N7SAPAFLE, Seq=24978, Time=577980232
172, 43 . 16. 20, TP PTITUT G, 729, SSRC=0XAPIL. + SeqeSR07, Ting=Fldee00
+ 300009000 1721 .16. 20.10 RTP 729, SSRCe0X27 S .+ Seqe047T1, TimesJ149600
146 12, 310579000 172,16, 20.10 16,20, Al PT=ITU-T G729, SSRC=ONZBIIFAL, SeQ-10439, Time=577980392
147 12, F1O690000 172,18, 20, .16, 20,143 RTP T G, 719, SSRC AFEE, 979, T HI019T
148 12, 319993000 172.16.20.143 16.20 e PT-ITU-T G.729, SSRC=D
348 12, 120101000 172,18.20 6. 20,10 RTP PT=ITU-T G, 720, SERC=0XITISASAA, Seqeb4772, Time=I149760
151 12. 332315000 172.16.20.10 16.20. e PT=ITU-T G, 720, SSRC-ONIE3B9FAL, Seqe10430, Time-577080552
15212, 333330000 172 o 16.20. RTE PT=ITL-T 6.720, SEAC-DxIRINSEAL, Seq-10431, Tisa=577080712
153 12. 332425000 172 16.20.143 TP T 6,729, SSRC=047SAFAFLD, Seq-24580, Timé=577580552
154 12, 332479000 172.16.20 16.20.143 e PT=ITUT G, 779, SSRC=0XTMFAFER, S0q=T4981, Time=5778807127
133 12, 519806000 17 43 16.20. RTP T G. 729, SSRCeL + Seqe34909, Time=1149920
136 12, 339897000 1 16.20, TE PT=ITU-T 6,729, SSRCeDNZT3643AA, SeqeG4773, Time=3149520
157 12, 339357000 a7 7 10, 20, TR T G. 729, SERC0XAPALION, SeqeS4TL0, Time=1150080
158 12, 359663000 17 72.16.20.10 ] PT-ITU-T 6,729, SSAC-0:273645AA, Seq-64774, Time-3150080
159 12, 360625000 172.18.20.10 72.16.20; TR PT=ITU-T G.720, S5RC I85EAL, 5
12, 360722 172,16, 116.20.183 [ PT=ITUT G.720, SSRC-DX7SFAFLE, Seq-24582, Time=377980872
161 12, 175510000 172.16.20.143 16, 20, TR PT=ITL-T 6,720, SSRC-0xAB017000, Seq-SiU11, Tise-1150240
162 12,37 172,186, 16 L Liid PT=ITU-T G.729, SSAC-ON273G458A, Seq-64775, Tise=3150240
163 12, 393985000 172.16.20.10 16.20. TR PT=ITU-T G.720, SSRCeUxIRIRFFAL, Saqel0493, Time=37798L032
12. 39607 3000 172.16. 20 16. 43 RTP PT=ITU-T G.729, S WFAFEE, SeqeI4983, T 77981032
165 12, 399523000 1721 43 16. 20, RTP PT=ITU-T G, 729, SSRC=0XAFTITON06, Seqe34T12, Time=3l50400
66 17, §9S625000 172.18.20. .16, 20.10 RTP PT=ITU-T G, 779, SERC=0XITIGISAN, Seqe04776, Tima=)l50400
< Frame 134 (74 bytes on wire, 74 bytes captured)
« Ethernet I, Src: 00:9:02:a8:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), Dst: Grandstr_Ge:23:dc (00:0b:82:6e123:1dc)
& Internet Protecol, Src: 172,16,20.1 (172.16,20.1), 0sti 172.16,20.143 (172,16,20.143)
s iser patagram Protocel, Src Port: 11282 (11282), Dt Port: avi-profile-l (3004)
& Real-Tise Tramsport Protocol
0000 00 Ob 87 €2 23 de 00 0c 02
0010 00 3c 00 0O 40 00 40 11 LW 4R ac 10 14
0020 14 BF 2c 17 13 B 00 28 o8 03 &0 92 61 90 2% 7
0030 46 08 75 4T 4f ee 78 52 80 a c2 7 d&
0040 78 3a 40 a0 00 fa cZ 00 07 dE

Figura 4.22a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec G.729 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP

de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30
kbps) respectivamente

100000|

=

raph

] »

Grapha Color [Fitter | rtp and ip.dst==17216.201 | Style: Line []

(Graph.2] Color [Fitter| tp and ip.sre==17216.2010  Style: Line [
= tp and ipdst==17216.20.143 | Style: Line

Style: Line =

[Groph 5] Colo Style: Line B

Figura 4.22b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

T 17116010 1711620143
ime

15551178 S

i i | 10 Frome wpeaasam1 72.16.20.1 Tompart0091 72.16.90.1
518 Srates

18 Rt

SUP Frume sipe

1P Sraves

519 From: wpe?SAAB1 FLILI0.] ToupILo0S1 2.1 6201415000
19 Staten
519 Staves
19 States
1P Stanes

519 Searss

mre
1P Request
BTP Hum packetsd 403 Duratint8.32 15 SSRECPIAFAFEE

Figura 4.22c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP
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CAPITULO 4

Detacted 5 RTP strsamnc. Ch Fanwaed and irectis s

ScPadd . Srcpen DesPadde  Destpor SSRC Payload Packete  Logt M Dehta fene) M teer (o) Missn Jttas (s} P7
LN SM 1RGNN LR Ou1INE TLTGTH 7 } EE] o 00 X
17216001 JISM 1S65ELITE 8000 0uTISSAL ITUTGIH 1 453 a3 173 X
TRI601 S 1N 00 DTS TUT 6T 18 57 =] 014 X
17216201 JUAD  1TAIENMI S04 OJSIFAFER ITU-TGTR 405 BS54 1338 1099 X

Figura 4.22d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 4000 to 172.16.20.1 port 11544 SSRC = 0x2B339FA4

Packet 4 Sequence 4 Delts(ms) 4 Filtered itter(ms] 4 Skew{ms) 4 IPBW(kbps 4 Marker 4 Status
1613 10839 30,28 12,90 21,26 24,00 [Ok]
1617 10840 2495 12,40 26,21 24,00 [Ok]
1618 10841 0,02 12,88 623 2448 [Ok]
1625 10842 28,14 12,58 -14,36 24,48 [Ok]
1629 10843 2930 1237 -23,66 24,00 [0k]
1633 10844 12,80 12,05 16,46 24,48 [Ok]
1638 10845 2,2 11,75 23,67 24,00 [Ok]

< 0

Max delta = 61,52 ms at packet no. 2932

Max jitter = 13,98 ms. Mean jitter = 11,00 ms.

Max skew = -40,92 ms.

Total RTP packets = 2414 (expected 2414) Lost RTP packets =7 (0,29%) Sequence errors = 7
Duration 48,26 5 (-44 ms clock drift, corresponding to 7993 Hz (-0,09%)

Figura 4.22e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

f) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec
G.726-32 y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Tikee Ap v Egprestien Clsg Apply
Me..  Time Source Destinution [——
200 17, 172.16. 20,143 17218201 RTR PTwASL2:GT 261 Times1280
20217, - 16, 20, T218, @ RTP PT=G7 2632, m-ummw:. sﬁqmu Time=1280
203 17, 16,2010 F2.16.20, ETP PT=G726+12, SERC=OXZAFFOIGE, 5eq-13495, Time-300
204 17, V16 20.10 72.16. TP PT=G726~32, SSRC=ONZ4FFD264, Seq-13496, Time
205 17, SE6290000 V20 72016 20,143 L PT=AAL2-G726-32, SSRC-UMIAZOABAF, Seq-H3012. Time-472
206 17, SE74E000 <16, 20143 72,16, 20, RTP PT=AAL 267 26-32, 77837 Time=1440
207 47 16,20, 7216, 20,10 RTP PT=GT26-32, - o Segelddd, T
208 17. 57565 16, 20.10 T216.20, TP -l 2 . 3497, Time=1120
20917. J16.20.143 70620, L] PTmAAL2-G726-32, 837, 5, Time=1600
210 17 . 20, 72.16. 2010 Lild PT=GT26-32, SSRC 780700, 445, Time=1600
11 17, 7 . 20,10 71.16.70, TP PT=GT 2632, . 3498, Time=1280
212 17. 60651 5000 72.16.20. 77.16. 43 TP PTmAAL. . + 58qe63013. Time=992
213 17. 607858000 72.16.20.10 771.16.70. TP PT=G7 2632, » Seqeli499, Time=1440
214 17. 72.16.20.1473 72.16:20. TR PT=AAL2-GT26-72, 7837, TimE=1760
215 17. 7. 0. 72.16.20 BTE PT=GT26-32, SSRC. "UD”'M. Ra=1446, Tima=1760
216 17. 7. 20,147 72.16.20. RTE PTaAAL 16-32, 7 » Time=1920
217 17.627618000 0. 72.16.20.10 RTP PT=GT26-12, qu?lm"m. 2q=1447, rn-um
215 17.615779000 20.10 72.16.20. RTP PT=GT26-! MIMFFW. 5eq=11500, Time=1)
2 7. 615826000 0. 72.16.20.143 RTP PT=AALZ-G JA2GADAF , Seq=61014, "ﬂ-lﬂ:
prey 7490000 20.141 72.16.20. RTP PT=AAL2-G :i—ll sm-n.urrnr. i&-!ml Time=2080
76471 . 20, 72.16.20.10 RTP PTaGT 26~ SSREa047 80T + Seqeldds, Tine=2080
223 17.667 317000 172.16.20.143 172.16.20.1 RTP PT-\MI.R-G T6-32, ESN:-II‘AS??G.!? Sq-im Time=2240
224 17. 667523000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTR . S5RC
223 17. 670876000 172.16.20.10 17216, 20,1 RTR rr-crzo-:. SoRCaOu24FFOISS Seqelsani, nn-lm
228 17, 671029000 172.16.20.1 1T2016. 20,143 Cad PTAALZ-GF26-32, SSRCeDX3AZOABAF, Seqefiils, Timesl?60
227 17887346000 172.16.20.133 1218201 Ll PTwAAL2-G726-32. SERCwOXSSTTHIT. SEO=26070. ﬂt-zm
& Erame 1A7 (134 bytes on wire, 134 Dyres caprured)
¥ Cthernet II, Src: 00:9c:02:a8138:76 38176), psti f4 d 199 (f4 1€1:99)
# Internet Protocol, Sre: 172.16.20.1 (172.16.20.1), DSt: 172.16.20.10 (172.16.20.100
# User Datagram Protocol, Src Port: 180%6 (18056), Dst Port: pxc-spvr-fr (4002)
& meal-Time Transport Protocol
U002 08 i B < 99 00 Bc 01 38 49 78 OF 00 43 b8
DoLo 00 00 £0 00 40 11 b9 91 2¢ 10 14 01 ac 10
0070 34 0a 76 55 OF a7 00 £ 1a 59 G 73 45 of b8 00
020 02 80 47 5d 7d Sc 1ele bLf ef 31 1ief 1cc
or dl 3 2e do dl of 24 2d be a2 el of al d2 of
0‘150 fl ee 11 1c 2e eb 2d 1b 2e 2e de 21 dl ee ed 1c
Bhep LS ISIIR N RSN GSEN

Figura 4.23a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec G.726-32 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (134 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (108 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (54

kbps) respectivamente
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—_—_— 0
0 20: 405
X Auds.
Style: |Line E Tick interval: 1 sec []
Styie: | Line [ [P pertice 5 |-
[7] View as time of day
Style: Line [+]
Y s
Graph 4] Color [Fitten sie line |7\ uis giterTick B
Graph 5| Color [Fifter]| Syie Line | 7||scaler [Auto =]

Figura 4.23b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

172162010 1721620143

Time 17216201 Comment

14,271 Wﬁ#{m’lﬂﬁﬂﬂﬂ SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sip:2600@172.16.20.1
14,272 (MM(M} SIP Status

14,291 (m%’km} i SIP Request

14,201 lr"“f G726-32 hone. ) 3 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 Toisip:2600@172.16.20.1
14,292 SIP Status

14,295 SIP From: sip:2444@172.16.20.1 To:sip:2600@172.16.20.143:5060
14,295 SIP Status

14321 SIP Status

14,343 SIP Status

14,343 SIP Status

17185 SIP Status

17,185 SIP Request

17185 {@Q0KSRE (G263 telephancs ! SIP Status

17,284 oK 6726-32 i SIP Status

17,386 RTP Num packets:1476 Duration:29.500s SSRC:0x4577837
17,386 (m)}mm_:um) } RTP Num packets:1467 Duration:29.320s SSRC:0x478D7D9C
17,484 (m)&m‘lum) i RTP Num packets:1 Duration:0.000s SSRC:0x24FFD264
17,484 %ﬂ' OK ; 6726-32 hone: ) 3 SIP Status

17,490 RTP Hum packets:1485 Duration:29.659s SSRC:0x24FFD264.
17,490 RTP Hum packets:1459 Duration:29.222s SSRC:0x3A29ABAF
17,749 SIP Request

SIP Request
SIP Request

17,764
17,764
46,725
46,726

SIP Request
SIP Status

Figura 4.23c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec G.726-
32 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Detected 4 RTP streams. Choase one for forward and reverse direction for analysis

Seepet DestlPadd  Destpont SSRC Payload Packer  Lost M Dot ) Mhas itter () Mewn Stear ms) P67
500 19840 A ‘ 0w 0 0 X
1805 002 B8 LIS 025 %
a0z 18056 SES 1418 WA ¥
13840 5004 18 o 000 0 0 K

Figura 4.23d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream fram 172.16.20.10 port 4007 1o 172.16.201 port 18056 SSRC = DuPMFFDGL
Packet = Sequence 4 Dela(ms) @ Filtered litterims, 4 Sioew{ms) 4 IPEWkhps 4 Marker 4 Status
FET It )1 0,95 10,05 00 | o]
1383 e nun 857 T 8,0 [0k]
1385 133 F o) 10,08 548 4696 [0o%]
13 15T nu 10,08 154 46,00 [o%]
1396 1377y nn 993 316 H9% [ok]
1602 13T 5 97 1557 #m [ox]
1804 uwm 5.06 mn ms UL [0k]

Max delts = 59,85 mis at packet no, 733

Max jitter = 14,18 ma. Mean jitter = 10,80 ms.

Max skoew = 41,29 ms,

Tetsl RTP packets = 1486 (expected 1886) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence errors = 0

Duration 29,67 5 (-157 ms clock dnift, comesponding to 7058 Hz (-0.53%)

Figura 4.23e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

g) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

Speex-16 y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Hara

Prowoeal  Lengih Infe

33154153000
33354385000 1
33434375000 43 a7

1 o 314 PT-ITU-T

o Frame 2440: 75 bytes an wire (600 bits), 7§ bytes captured (600 bits) on interface
4 Ethernet IT, Sre: SamsungE.6 9 (#2:001d8 16aE1100), Dst: Hewlete-_aBIBi76 (0019210218818 :7E)
172,16,20.20 {172.16.20.10}, Dsti 172.16.20.1 (172.16,20.1)
50810 (50810}, Dst Port: 16456 (18456)

2% 3% 76 f4 05 98 64 cl 9908 00 45 00 ....8w.. .3....L.
DO 4N D0 4N VY b A s 1) VgD 10

&
B
+3
35

Figura 4.24a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cdédec Speex-16y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y el
teléfono IP fijo canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (117 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (32 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (85 kbps)
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Figura 4.24b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec Speex-16 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.24c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec Speex-
16 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Detected 4 RTP streamns, Choose ane for forward and reverse direction far analysis
Sre addr “ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 15436 172,16.20.10 30810 0xB30C8DTE speex T44 00,055
172.16.20.1 14102 172.16.20.143 s004 018745360 g7l 723 (0,0%%)
172.16.20.10 50810 172.16.20.1 18456 0xTFB23594 speex 723 1(0,0%%)
172.16.20.143 5004 172.16.20.1 14102 0x296FFEL griiA 162 01 (0,03%)

Figura 4.24d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6édec Speex-16y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 50810 to 17216201 port 10456 SSAC = OIFR2YS4

Packet + Sequesice ® DeMalms) 4 Filtered Maesfens) 4 Skeewdni) 1P EWIkbps 4 Marker 9 Satus
e 1 nu an 2889 1ok
o s nu na AT 2840 10k ]
Aus W A e 158 Pl 1ok
4151 117 4118 nn 158 440 1ok
33 e 19 us BLEH 2889 1ok]
497 nM 1,15 E 538 [0k ]
Rt w0 nn um 50 Pl 1ok
L) 10141 14 ns T8 440 1ok

heax delta = 116,73 ma st packet no, 1479
e jitter i vt Mean jitter = 10,63 m
M shew = -16190 md.
Tatal RTP packets = 713 (mpected 123) Lost RTP packets = 0 (000%) Sequence emori= 0
Duytion 1440 ¢ 1076 e slock et ding b J240 by (-3 %)

Figura 4.24e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec Speex-16 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

h) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
iLBC-13.33 y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

T =] i o A S

Decryption Keys.
Ha,
yham|cRTR-Type-o7, SSRCa BOATE, SeqedBd34, Times173L829380
+ SERC=OXFIFILFT [
SRC = 0L EGER
RC=OxFIFIIFT

R0l EAERLTE,

GABF)

3, Time=1731
47, SEAC=0CLOERHATE,
4

# Frame 3315: 104 bytes on wire (832 bits), 104 bytes captured (832 bits) on interface O

7 Ethérnet II, Src: Hewlert-_aB:38:76 (00:0c:02:aB:38:7R), Dst! Grandstr Se:23:dc (00:0bi82:6e12%idc)
i IAternet Protocol version 4, Seer A72.16,20.1 (A72,16,20,1), DSTi 172.16.20,143 (172,16, 20,143)

4 User patagram Protacol, Src Port: 13240 (122400, 05T PorT: 5004 (5004)

7 Real-Time Transport Protocol

0000 0D Ob B2 Ge 23 dc 00 9c 02 a9 38 /b 08 00 45 ba
Q010 OO0 Sa 00 00 40 Q0 40 11 B9 24 ac 10 14 01 ac 10
0020 14 BF 2f 60 13 82 00 46 57 7e 90 &1 bd 30 &7 39
0030 8¢ F0 10 ed ba 7e 9d 31 ad b 57 7O 27 68 12 72

Figura 4.25a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-13.33 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (104 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (58 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (29

kbps) respectivamente
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Figura 4.25b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec iLBC-13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.25c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

4 Packets 4 Lost

2

408
221
229
414

Detected 3 RTP strearns. Choose one for forward and reverse direction for analysis
Src addr * Src paort 4 Dstaddr 4 Dstport 4 S5RC 4 Payload
172.16.20.1 14612 186.5.81.178 4000 0x103340915 iLBC
172.16.20.1 14612 172.16.20.10 4000 0x103340915 iLBC
172.16.20.1 16574 172.16.20.143 s004 0x48CC4511 iLBC
172.16.20.10 4000 172162011 14612 0x4TACAGLS iLBC
172.16.20.143 S004 172.16.20.1 16574 0x23435CE4 iLBC

0(0,0%)
0(0,0%)
(0,0%)
(0,0%)
(

1
1]
0(0,0%)

Figura 4.25d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec iLBC-13.33 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Packet + Sequence ¥ Deltsims) ¢ Ftered Mterims) ¢ Skewfmms)
Bl 458, 0,23 16,47 -5.74

B 4592 29.00 1550 an
L 4543 e Ji 013
3 4594 62 1427

& 4505 inae 1387

¥l 4390 28,98 pER Y

L2 4597 49,02 1348

81 4598

1437

ferpected 219 Lus

Arabysing stream from 172.16.20.10 port 4000 to 172.05.20.1 port L4512 SSRC
1P EWkbps, ¢ Marker
76

M
FIE]
24,40
M
FIE]
.76
M

LRTP packets = 0 [0,00°%) Sequence emor,
Dusratinn 12 41 5 (764 ma clock drift comesponding to TSO7 Hr (6 163%)

ATACAS15
4 Status

[ o

[ O

Lok

o

[ ok
Lo

o

[ OF

1=l

Figura 4.25e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

CAPITULO 4

4.5.4. Andlisis de resultados del escenario de prueba 1. Llamada

entre un softphone y un teléfono IP fijo

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada codec

de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.4.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP

realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con

Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de

tramas RTP.
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CAPITULO 4

Valores practicos reales en una llamada de VolIP con protocolo SIP-prueba de laboratorio

Tamafio
de una Hnehis sl Ancho de Pérdida L
banda del Ancho de . . MOS practico
trama banda del Latencia |Jitter de , .
canal banda total o L . (segln Comentarios
RTP con . canal maxima maximo paguetes |Numero P , o
origen de . de la criterios de|segun criterios
cabecer destino de en una|en una|en una |de
la llamada llamada de los de los
a, canal la llamada trama RTP |trama RTP | trama RTP | paquetes - -
. de VolP VolP participantes | participantes en
origen ) . de VoIP |. . (ms) (ms) (%) en una
incluido la | . . incluido las en las [ las llamadas de
B 2 cabecera TEes cabeceras UERUERI Ilamadas de|VolP)
[lamada RTP cabecera RTP (kbps) <150ms |[<100ms [<1% VolIP)
de VoIP| o) RTP (kbps) P
(bytes) P
214 86 86 172 132,66 15,49 1,37 803 5 Excelente
214 86 86 172 50,38 14,12 0 554 5 Excelente
87 35 87 122 45,49 13,36 0 973 4 Un poco de ruido
214 85 85 170 46,71 12,97 0,07 1371 5 Excelente
74 30 30 60 61,52 13,98 0,29 2414 4.5 Un poco de ruido
134 54 54 108 59,85 14,18 0 1486 Se corta la
comunicacion
75 32 85 117 126,73 21,1 0 723 4 Con ruido
104 29 29 58 91,58 18,08 0 229 4 Un poco de ruido

Tabla 4.4. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono IP fijo. Fuente el autor
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CAPITULO 4

El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP es cercano a la suma de los valores tedéricos
(véase capitulo 3) de los anchos de banda que manejan los cédecs en cada
canal, considerando que se necesitan dos canales para establecer la
comunicacién. Por lo tanto se establece éste subescenario también como muy
proximo a un escenario ideal. De ésta manera se tiene el tamafio real de los
codecs de voz, su ancho de banda, PPS y MOS, como se indica en la tabla 4.5a,
la cual es similar a la tabla 4.3a anteriormente indicada. Se realiza una
comparacion de los valores practicos y teéricos de los cdédecs de voz. Para cada
trama RTP que incluye al cédec respectivo se resta el tamafio de su cabecera
(12 bytes = 5 kbps).
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CAPITULO 4

Valores tedricos de los cédecs de voz

Valores practicos reales de los cédecs de voz - prueba de laboratorio

Tamafio de|Ancho de PPS
una trama|banda o Bit .
. . | calculado o Comentarios
UL Sl | REE SN hasado en MOS, (TSI segun criterios de
cabecera, cabecera (segun criterios de g
. el Frame S los participantes
canal origen |RTP, canal|_. los participantes en
. Size en las llamadas de
de lallamada | origen de la |, . las [lamada de VolIP)
(véase VoIP)
de VoIP |llamada de capitulo 3)
(bytes) VolIP (kbps) | &P
64 50 4.3 202 81 50,12 5 Excelente
160 64 50 4.3 202 81 50,12 5 Excelente
33 13 50 3.5 75 30 50 4 Un poco de ruido
160 64 50 e 202 80 49,50 5 Excelente
20 8 50 4 62 25 50,4 4.5 Un poco de ruido
Se corta la
80 32 50 4 122 49 50,20 3 comunicacién
40 16 50 3.78 63 27 53,57 Con ruido
50 1333 | 3333 | 512 92 24 32,61 Un poco de ruido

Tabla 4.5a. Comparacion de cédecs de voz, valores teéricos y practicos-Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se puede apreciar que con los codecs: G.711a, G.711u y G.722 se tiene
un mayor ancho de banda (en un canal de la llamada de VolP con protocolo SIP)
y un menor ancho de banda con los cédecs: GSM, Speex-16, G.729 e iLBC-
13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio, similar a la tabla

4.3h, como se indica en la tabla 4.5b.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion
de VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)

G.711a 86 Mayor
G.711u 86 Mayor
G.722 85 Mayor
G.726-32 54 Intermedio
GSM 35 Menor
Speex-16 32 Menor
G.729 30 Menor
iLBC-13.33 29 Menor

Tabla 4.5b. Ancho de banda en un canal de la llamada de VoIP
con los cddecs de voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre
un softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el autor

Al comparar las latencias en una trama RTP, con el cédec GSM se obtiene
el menor valor en cambio con el G.711u se tiene una alta latencia. Si se compara
con el valor tedrico se observa que con todos los codec se esta cumpliendo con

este parametro. Como se indica en la tabla 4.5c.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio

Latencia maxima en

una trama RTP (ms) S delime
GSM 45,49 SI
G.722 46,71 SI
G.711a 50,38 SI
G.726-32 59,85 SI
G.729 61,52 Sl
iLBC-13.33 91,58 Sl
Speex-16 126,73 Sl
G.711u 132,66 SI

Tabla 4.5c. Latencia en una trama RTP con los cddecs de
voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y
un teléfono IP fijo. Fuente el autor
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CAPITULO 4

En cuanto al jitter se tiene que con el codec G.722 seguido del GSM se
obtienen valores bajos y con el Speex-16 todo lo contrario. Teniendo en cuenta
que con todos los codecs si se cumple con el valor de menos de 100 ms. Como

se indica en la tabla 4.5d.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Jitter ma&ximo en
unatrama RTP (ms) =Yl
G.722 12,97 SI
GSM 13,36 SI
G.729 13,98 Sl
G.711a 14,12 SI
G.726-32 14,18 Sl
G.711u 15,49 Sl
iLBC-13.33 18.08 Sl
Speex-16 21,1 SI

Tabla 4.5d. Jitter en una trama RTP con los codecs de voz-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono IP fijo. Fuente el autor

Con el codec G.711u se presenta en la trama RTP una pérdida de
paquetes un poco mayor al 1 %, con el resto de cddecs se esta dentro de lo

establecido, como se observa en la tabla 4.5e.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio

Pérdida de paquetes

en unatramgl?c]TP (%) <1%
G.711u 1,37 NO
G.729 0,29 SI
G.722 0,07 SI
G.711a 0 SI
GSM 0 SI
G.726-32 0 SI
Speex-16 0 SI
iLBC-13.33 0 SI

Tabla 4.5e. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el autor
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El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifica que
los mejores resultados son con los codecs: G.711u, G.711a y G.722, siendo el

rendimiento més bajo con el G.726-32, como se indica en la tabla 4.5f.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
MO.S_préctico (segun criterios de los ngﬁgtggﬁfcfggnutgscZ;elrégs
participantes en las llamadas de VoIP) llamadas de VolP
G.711u 5 Excelente
G.71la 5 Excelente
G.722 5 Excelente
G.729 4.5 Un poco de ruido
GSM 4 Un poco de ruido
Speex-16 4 Con ruido
iLBC-13.33 4 Un poco de ruido
G.726-32 3 Se corta la comunicacion

Tabla 4.5f. MOS con los cddecs de voz-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone y un teléfono IP fijo.
Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.5c, 4.5d,
4.5e y 4.5f se tiene que con el grupo de codecs: G.711ay G.722 (banda ancha)
se obtienen mejores rendimientos en general. De igual manera con los cédecs:
GSM, G.729, iLBC-13.33 y Speex-16 (banda angosta) también se cumplen con
los valores deseados. Para con los codecs: G726-32 y G.711u no se cumplen en

su totalidad con los parametros necesarios.

45.5. Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono de la PSTN

Se realizan llamadas reales de prueba como se indica en a figura 4.26a,
con los 8 codec nuevamente, habilitando cada uno de ellos en el softphone. Las

llamadas se lo realizan desde el teléfono mévil 1 con IP: 172.16.20.10 de
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extension 2444, a un teléfono de la PSTN, teniendo en cuenta que la llamada
sale a través del Gateway PSTN GrandStream GXW4104 de IP: 172.16.20.2 y

éste se conecta a la PSTN al numero 2240-XXX (refiérase la figura 4.9).

Figura 4.26a. Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono de la PSTN. Fotografia-Fuente el autor

Se habilita en el softphone el cédec de voz determinado, pero teniendo en
cuenta que el cédec que utilice el Gateway PSTN es de acuerdo a la
configuracion indicada en figura 4.3c. Ademas dependera si el coédec es
soportado por el servidor de VolP (véase las figuras 4.6 y 4.7). El codec del
softphone puede ser heredado por el Gateway PSTN siempre que éste esté
también disponible en el mismo, caso contrario sera recodificado por el servidor
VolP.

a) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
G.711u y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:
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00 ck 00 00 £0 00 40 11 BB 41 k¢ 10 14 01 ac 10

0000 f4 09 08 Ba c1 99 00 Sc O a8 38 76 0B 00 43 b8 ..
oot ¢ < : i
0020 34 02 35 1c Of a2 00 b4 Sdde BO OO de SaOidb ..

Fitors rtp = lpreion-. Cleat Apsly

Ne.  Time Desrmio [
L Ty Aegiansa0.L e PTaITUST G /11 POMU, SSRC=UNSSCBIL, SER183/D, TIRE=SLSELESY

—Ruﬂi’% i . I T B L S T O PR ¥
168 6. 27012 172,18, 20 [ PT=ITU-T G.711 PONU, SSAC-OXORFISEE, SRGe1302R. T1Ag=I01023969)
1706, 270241000 172 wTe FT=ITU-T . 711 POMU, SSRC=0TSL L BeQeLTTHL, Tises0. Wark
171 6, 272516000 172, TR PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXIOEFIEEF, Seqeli0i0, Tiem=201023985)
472 6. 272611000 arx wTE PT=ITU-T G711 POMU, SSRC=CRSLEBACED. Seq=17782, Tise=160
475 6. 2710000 172 TP FTaITU-T 6. 711 POMU, o SeQBITY, Time-RliE133%
174 8, 276108000 172.16.20.10 RTR PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCeCaZSFFDSOP, SeqeS007), Tine=81481392
a3 172,16, 20 TP FT=ITU-T G. 711 POMU, =0 306 . $eqe13030, Time=i010260011
176 6. 291084000 172.16.20. ®TE PT=ITU-T . 711 POMU, SSRC=CRILBBACFD. Seqe1776), Time=120
arz £8000 172,16, 20, ®TE PT=ITU-T G.711 POMU, SSRC-ORESCRIBIL, Seqe18180, Time81i17
178 8, 296275000 172.16.20.10 RTP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCeCaJSFFOSOP, SeqeibUl4, Tise-H1481732
179 6. 36445000 A72.16.20: TP FT=ITU-T G.711 PEMU, SSRE-DWGSCI2B21, Seqm183EL, Time-ALIELGLS
150 6. 3LETE000D 172, 0 WP FT-ITU-T G.711 PEMi, SSRE-OuZFFOS09, Seqe56925, Time=SL4B191:
151 6. 329073000 172 e ITU-T G.711 POMU, SSRC-DNSORFZESE, Seqe15031, Time=2010260173
157 6. 329285000 172, wTE PT-ITU-T G.711 oMU, SSRC-On31ES4ON0, Seqe17784, Time=i80
183 172 wTE =ITU-T G.711 POMU, SSRC-CNSONFZESE. Seqe135032, Time-2010260333
184 0500 172 TP FT-ITU-T 6.711 PoMi, SSRE=OnSIESAOFO, Seq=17783, Time-840
185 6. 336214000 172.. TP TU-T G.711 PEMU, SSRC-DaSSCSIB21, Seq-18362, Time-8148207%
186 2 17z 0 ] PTITUST G711 FOMU, SSRC0XIIEROS08, Seq=56026, Time=8148307
157 6, 396165000 a7z TP PT=ITU-T G.711 PEMU, SSRC-DWGSCI2821, Seqm18383, Time-A1482235
138 172 0 [l FTITU-T G.711 PEMi, SSRE-OuZFFOS09, Seqe56927, Time-S148223
189 €, 157547000 g . &R PTITU-T 6.711 POMU, SSRC-OxSOCF Seq-15013, Tiee=20102604%)
190 €. 138085000 . 172 wTP PTTTU-T G, 711 POMU, SSRC=CRSLUBACFD. Seqedi786, TimesH00
191 6. 178432000 172,16, 20, 172, TP PTITU-T G.711 POMU, SSRC-CABSCHIBIT. SeQe18384, Tise-E14827
397 €. 17EIR0000 17238, 20. 172 10 ®TE FT=ITU-T 6. 711 POMU, SSRC=CalSFFDIOR. Seqe30008, Tiee-Nl4820%2

4 Frame 168 (214 bytes on wire, 214 byres captured)

Fthernet 13, Sre: 00:9¢:02:a8:HA:T6 (00:0C:02::NITE), DIX: T4:00:dB:68:¢1:00 (F4:00:d8:6a€1:99)

Figura 4.26b. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba 1.

Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

kbps) respectivamente

700000
100000
T T o
0s 205
< m I
Graphs X s
Color [Filter: | tp and ip dst==17216.201 | styie:|Line [ ]| Tickintervat sec =]
Graph 2] Color [Fitters | tp and ip.sre==17216.20.10 | Style: Line [ ]| et perticke EEY
] View sstime of day
tp and ip.dst==17216202 | Style: Line -] =
is
S Line ([ umi: (e =]
Graph 5] Color [Fitter Style: Line Scale [Auto =]

Figura 4.26¢c. Ancho de banda de lallamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.711u y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor

Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (176 kbps)

Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (88

108



CAPITULO 4

121 A 7
Turie 172162010 e 16202 tH i Comment
3516 A L1 ne-ey SIP From: ipS481 P2 1000 Tonp I 740901 $1 72162000
3516 S1P Seatus
3552 SIP Reguast
3552 SR From: w449 @1F216.20.1 Tomip: 92240901 $172.16.20.1
3553 SIP Status
3,55 16301 72.16.20.2
3559 SIP Seatun
3457 SIP Suatus
3851 SIP St
5,857 SIP Satus
5,857 SIP Reguent
5858 S s
3876
5876
5957 S1P Seatus
6158 SR Seatus.
6,207
6216
6253 BLF Keoguet
6,270 Derationi31
g RIEQ TP N pachntsc] 0 Doration:0.160s SSRE:0xS0EFTISF
11n BT
1254 Durationd.d 635
1280
382% SIP Reguest
38,256 SIP Status.

1453 10 et

Figura 4.26d. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec
G.711u y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un analisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene: la
direccion IP origen y destino, el tipo de cddec, latencia, jitter, pérdida de
paquetes, indicados en las figuras 4.26e y 4.26f.

TP streacr. oty
SeclPaddr . Srcpon DetlPadde  Deaport $58C Faead Packets Lot s Dt i) Man fntes (i) haean Btter (me) Ph?
T1IEI03 S0 NTMGI0]  L0M0 DRCHIRI MMATGTNIRCML L& D@ON) na 5] 005 X
176200 106 1BSSALATE 4001  DRNATOS0S TTU-TGJLLACML 7 ome 0¥ 010 012 K
1723162010 4002 ITLI6201 LIS OwAOERZRSE (TUWT GTL1RCML 1807 1@a%y w2 1343 1538 X
1216200 1396 T2IEN10 002 G209 TUTGIIRCML 182 00w i 0.5 o0 X
11216200 1040 LG 00 S8 OSISESORD TTULT GIILPCRN 1483 D00 15187 1564 1014 X

Figura 4.26e. RTP Streams—Escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone con cédec G.711u y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 4007 ta 17216201 port 13596 SSRC = (hWSOEF2RRF

Epsie = iSepipnoe 3 (Qeiaimal 2 i Rhier + [Shontie) % eyt 4 [Murker. 2. S
73 167 287 117 -1552 000 [0k]
=T 1638 748 10,84 2300 80 1ok]
BE 1M 22 10,39 23 o [0k]
e 1630 190 880 na @0m [0k]
e 163 03 10,40 AW a1 [0k]
s 1602 am 10,48 154 180 [0k]

"

e deta = 9,22 ms at packet no. G672

M jitter = 15843 me. Mean jitter = 11,33 ms.

e skewe = 86,14 mis.

Total RTP peckets - 1506 (expected 1508) LostRTP packets = 1 07%) Sequence errors - 1
Duration 3204 5 (-1190 ms clock drift, cormesponding to 7703 Mz (-3,72%)

Figura 4.26f. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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b) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
G.711ay un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fiter | ip
He.. e Sewree Fretoced ol
HE 40361, 18,20, . RTP PT=ITU-T m‘“ SeG1638. Times7Il66676)
4 4037 .16, 20, 6. 20, Lald PT=ITU-T G. 71 l pema, .« Seq=9522, Time=731666760
550 28,420517000 20,10 200 RTF PT=ITU-T G, 711 PCMA, sac-en:lzum. SQNW Time=2133613610
5 420711 .18, 70, . RTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRC=OXGOCOLFON, SeqellOll, Time-i80
5§52 28. 42081 16, 20,10 2 20, RTP PT=ITU-T £.711 PCHA, SSRC-OX12877BAS, Seq=21035, Time=2133613770
55 4 <16, 20, 3 s PT=1TU-T G711 PCMA, SSRC=OXGECOLFGE, Time=640
335 123291000 72.18.30. - RTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRC=OXEASDISEE, Seqedtif, Time=’I1666921
555 28, 223463000 72.16.20. .20, e PT=ITU-T £.711 PCMA, SERC-ON24CE690C, 23, Time=7I1666020
557 28,4, 7. 20,10 L 20. TR PT=ITU-T G.711 PCMA, SEAC-OX1Z8T7HAS, Seqe21036, Time-2133613530
& o 172.18. 20, 20, RTP PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC-OXGECOLFSO. SeG=71624. TH
172,18, 20,10 L 20, RTP PT&ITUT G.711 PCHA, SSRCsOX12877EAS, sn-zm? TimesZl 13814090
60 172.16. 20 18,20 e PY-ITU-T G.711 PCMA, SERC-OXGECOLFES, Seq=T1623, Time-J60
a 172.18. 20 172.16,20.1 RTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRC=OXEASDISEE, Seq=d. TI1E6T083
172.10.20 172.16.20.10 TP PTITU-T G711 PCMA, SSRCeOXZ4CSOO0E, SeGed528, Times7 31667080
1721 172.16.20.1 e PT=ITU-T G711 PEMA, SSRC-Ox128778A9, 133614250
18, 172,16, 20, RTP PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC-OXGECOIFSE, S¢qeJ1626. Times1130
172.18.20. TP PT=ITU-T G711 POMA, SSAC-OXASDOSOE, Seq~d0fl, Time=7slearads
172.16.20.10 e B e T T T S S
172.16.20. RTE PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=OxIZETTEAD, Seqe210! ﬂ HI”IIIW
1721620 RIF FT=ITU-T G. 741 PCHA, SSRC-OXGECULFON, ilmnn:
172.16.20. e FTATTU-T G 711 Pewn, SOMEAIAGBISES. Sencibhs, Timect 31667403
a7z o RTP BTITU-T G.711 PEMA, SERC-OXILCEG00C. smm Timecrnteoraca
172 RTP FT=ITU-T G, 711 PCHA, SSRC=OX4ASDIIEE, 5 Time=7ILEATS01
172 o e PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=OXZSCEGODE, s-n-ssz: Time=731667560
0,10 172, RTP PT=ITU-T .71! PCHA, SSRC=OL28770A9, 5!!-\![0'0 n-e-nmusw
i RTP PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSRC=OXOECOIFOR,
. 214 bytes captured)
a:c1:99 (f2:09:d8:6a:c1:99), Dst: 0019¢:02:aB:38:76 (00:9c:00:a8:38:76)
C172.16. 20010), Bscr 172.16.20.1 (172.16.20.1)
& (40007, DSt Port: 10320 (103200
Ak, T
aa

Figura 4.27a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cddec G.711ay un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (174 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (87

kbps) respectivamente
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200000)

100000)

m ] ¥

Color [Fittr | tp and ip.dst==17216 201 | Styie: Line | Tickintevalilzee  [~]
Colo rtp and ip.src==17216.2010 | Style: | Line = [P 5 |~

[7] View as time of day
- rtp and ip.dst==17216.20.2 | Style: Line =5

Gmpm Color [Fifter: Style: Line o] e [prmac [5]
[Graphs| <ol [Fifer Style: Line v |||scale:  [Auto -

k=
>

Figura 4.27b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.71lay un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

Tene TR0 TIIENT e
17216201 186581178
25,666 B From: 94981 721 L20.1 Tasip 24001 §172.16.20.1
| 25,666 SIP Status
25,753 1P Regeast
25,760 5B From: pr2a A1 72 16.20.1 Toump TR A0IOLEL 7210200
| 25,760 1P Status
25,763 310 From: 26200 rraea02
25,766 P Status
| 28,064 P Status
| 28,064 P Status
28,064 SIP Saus
25,065 SIP Rugeest
25,065 SIP Status
25,083 RTP 70 i 37
25,083 RTP Buration:0.17 9%
8164 SIP Status
28,200 RTP Duration:1 974,
| 28,281 it 95
28,309 SIP Rogwmst
28306 RTP
| 28,353 SIP Rugeest
meas RTD Duration:0.15
BT RTD Duration:0.17"
a5 RTD Duration:0.17"
23650 RTD Duration:17.74
51,390 ELLE
51,390 ELE

51,47 : tmn)’_"—'fuosaj : SIP Fegwest

tmn}

Figura 4.27c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711a
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP

Dietected 5 RTP €l

frcPaddr.  Sicpot DestlPadds  Destport SSRC Paylosd Packets Lot Max Dt {ms) M Siser (ms) Mean Jitter (ms) Pb?
1218202 sz 171216201 18ME (el SBD2S6E [TU-T GT11 POME umn NN 043 02 00
17216201 1030 18658117 4000 O MCREQOE ITU-T G711 BOMUE 10 0 0.0%) 006 ao 003
ITHEN10 M0 ITRIEND 10BN GAMTIRAD MU-TGTUIRCME 819 OMO%) 1415 Lt 145
17216201 1030 172162010 4000 Qe4CEEME ITU-T GTL1 POME 1% ono% zn e 0.9
17216301 LR 17216307 5002 OeSGCOIRGR ITU-T GTL1 ROMU L 000 1967, 161,04 1346

Figura 4.27d. RTP Streams—Escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone con cddec G.711ay un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Anabysing strean from 17216201 pot 10320 1 172162010 port 4000 SSRC = (4 CESNE
Packet = Sequence 1 Deltaims) 4 Fiered litberims, 4 Skew(ms) 1 IPBWilkbps 4 Merker ¥ Status
EE ik 19,54 [T 03 50 10K]
% %17 15,54 008 0,40 8160 10k]
£ 5618 008 8150 10k]
] w19 (10 10K]
3 %20 008 10k]
£ %621 b 008 10k]
#r Wiz oW (10 10K]

M delta 7 ms ot pecket o, 3533

s itter = 0,39 ms, Mean jitter = 0,09 ms

Man skew = -1,32

Total RTP packets = 1156 (mpected 115 Lost RTF packets = 0 (0,00%) Sequence errors = 0

Curabion 23,10 s {491 ms clock drll, corespundng to 7830 He (-213%)

Figura 4.27e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711ay
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

c) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
GSMy un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Filker: | | =] Eression... clear Apoly Save

0311 Channel:| | = |hannel Oftser:| [+ | Fes Fiteers (211 Frames Mone || wireless Sertings.. Decryption Keys..

b Time Source Destination Protocal  Length Info
6431 37.529251000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0xd40273FAC, Seq=43920, Time=3745920323
6432 37.529395000 i72.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GEM 06. SSRC=0x77205910, Seq=57394, Time=3745920328
6434 37.548791000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06. Seq=43921, Tim
6435 37.548903000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTF B7 PT=G3M 06. Seq=57395, Tim
6438 37.570020000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTF B7 PT=G3M 06.10, SSRC=0x40279FAC, Seq=43%22, Time=3745991249
6439 37.570152000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTF B7 PT=G3M 06. SSRC=0x77205910, Seq=57396, Time=3745991248
6440 37, 58BA40A000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTF B7 PT=G3M 06. Seq=435923, Tim
fdd41 37.588541000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTF B7 PT=G3M 06. Seq=57397, Tim
6442 37, 60874000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP B7 PT=GSM 0&. Seq=43924, Tim
6443 37, 608860000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP B7 PT=GSM 06.10, SSRC=0x7720591D, Seq=57398, Time=3745991568
#4493 37638534000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP B7 PT=GSM 0. SSRC=0x40279FAC, Seq=43925, Time=3745991729
B450 37638661000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP B7 PT=GSM 0. F7205910, Seq=57399, Tim
6451 37.638817000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06. 40270FAC, Seq=43926, Time
6452 37.638912000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GiM 06.10, SSRC=0x77205910, Seq=57400, Time=3745901888
6453 37.678953000 172.16.20.10 i72.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x40273FAC, Seq=43927, Time=37459920439
6454 37.679013000 172.16.20.10 i72.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06. SSRC=0x40279FAC, Seq=43928, Time=3745992200
6455 37.679081000 i72.16.20.1 i72.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06. 77205910, Seq=57401, Tim 745992048
6456 37.679129000 i72.16.20.1 i72.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06. 77205910, Seq=57402, Tim 745992208
6457 37.708266000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0xd40273FAC, Seq=43929, Time=3745992363
6458 37.708397000 i72.16.20.1 172.16.20.2 RTP &7 PT=GSM 06.10, SSRC=0x77205310, Seq=57403, Time=3745992368
G460 37. 728838000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x40273FAC, Seq=43930, Time=3745932523

4 m

% Frame 6422: 87 bytes on wire (696 bits), & bytes captured (696 bits) on interface 0

® Ethernet II, Src: Hewlett-_ad:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), Dst: Grandstr_20:70:67 (00:0b:82:28:70:67)
® Internet Protocol Version 4, Src: 172,16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 172.16.20.2 (172.16.20.2)

# User Datagram Protocol, Src Port: 19478 (19478), Dst Port: 5032 (5032)

% Real-Time Transport Protocol

0000 00 Ob 82 29 70 67 00 9c 02 ag 38 76 08 DO 45 b8
[0010 00 43 0D 00 40 00 40 11 b3 c8 ac 10 14 01 ac 10
10020 14 02 4c 16 13 a8 00 35 B85 59 80 03 e0 30 df 47

Lz E2 g Loz o An 2 3

Figura 4.28a. Captura del trafico RTP—-Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cddec GSM y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se mide el ancho de banda de la

llamada de VolIP (valores aproximados):
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e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (68 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (34

kbps) respectivamente

1089499

14 Color |Filters| tp and ipdat==172,16.20.0 | §
alor |Filbers | stp and ipsres=17516.20.10 | S

|Filber: || otp and ipdst==172,16.202 %

alo | Filter

[Fitter| | Smosth | Sealei ata |-

Figura 4.28b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec GSMy un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Tine 21810 1rras20l
17216281
o MDIE P (M
i tbized |
i T
LTG0 o RATTLSRE (M,
1IR30 e :
T8I0 RO G e
EATE AT { sun—lInd00_
10206515900 i el Enging
1010678300 wmyredillinging ‘
10107146300 R OKEDP (G
0107378000 : |
1010747900 MO0 IGE
10126836000 H R ;.\ I
10126311000 RS 111
10207158900 ey PGSO AGEL
10, 5083E00 PR S S
W.I514400 s =
10 536163300 oy — LR o i
WSIEIE000 o RIERD
.738495000 P ]
mn—t LR
! e BE 0 o
: e T g

Figura 4.28c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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Detected 4 RTP streams, Choose one for forward and reverse direction for analysis

Src addr + Srcport 4 Dstaddr < Dstpart 4 SRC 1 Payload 1« Packets 4 Lost
172.16.20.1 16996 172.16.20.10 61690 0=3B9CTFOF G5M 238 0(0,0%%)
172.16.20.1 19478 172.16.20.2 5032 0x77205910 G5M 1361 0(0,0%%)
172.16.20.10 61690 172.16.20.1 16996 D=40279FAC G5M 1361 0(0,0%%)
172.16.20.2 5032 172.16.20.1 19478 0=764440D7 G5M 238 0(0,0%%)

Figura 4.28d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.

Llamada entre un softphone con cédec GSM y un teléfono

de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Anstysing strearmn hom 17216,20,10 port 61699 to 17216201 port 16996 53RO = U T9RAL
Packet « Sequence 4 Deltaims) 4 Filered litterims) 4 Seewima) 4 TP EWikhps 4 Marker 4 Status
W a:1l AL AT RNy 29,20 | e

W 41 02 10,63 404 0,78 [ 0]
SEEL] FFiE 1% 97 AL FUR ] [y
AL 42014 e 428 -4 2470 0]
W4 42005 1831 415 410 0.7 [0
1WA 4316 18,46 in 164 0,78 [ 0]
W0 AL e 141 451 918 10%]
WS4 4208 aLm 4n <2631 10,52 [0%]

M delts = 10472 mi at packet ne. 6196

Mg pter = 209 s, Mean ptter = 1008 iris.

M skew = -BT45 ms.

Total RTP packess = 161 fexpected 19610 Lost TP packets = 0 (L00%) Sequence emors - 8
Durstion 27,26 5 (-04 ms clack drift, comespanding to 1975 He (-81%)

Figura 4.28e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono

de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

d) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

G.722 y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

& Trtermet Protocel, Sroi 172

+ User batagram profocol, src

< Real-Time Transport Protocol
00 9c O a8 38 76 00

0020 14 01 13 98 3
0010 09 cd 11 db &7 8113 33
0040 Fe FF £2 60 0 3F

8058 T 1 54§ 58 ar 4t g0

0000 7 [
9010 00 c8 fd du 40 D0 £F 11
2

= Frame 1976 (214 bytes on wire, 214 bytes caprured)
« Ethermet II, Srcl Grandstr_29:70:67 (00:0bI82:129:70:

16,20.2 (172:16,20.2), 05 '?.16 20,1 (172,16,
Port: SOL6 (5006}, DSt Port: 14322 {14322)

23 70 67 08 00 &3 00
3B ac 10 1 02 ac 40
83 B0 1f171F2
7 anr. s el U6

H is &2 5

57 %a g ee %a 7l

Fiter g = lgprecon. Cleap Apply
No.. Time e Destinanen Proteesl  nfe

1330 L5 DOU I x L0 3B L [l PIMITU-T Gurdi, SSAGMUN/BEICMC, Seqmsnil s TimmLGR030Y
1941 12.200387000 172, 172.16,20.1 RTP 2 71 . SSRC=OXIIOREIEL, S€q=I149. T‘Ilh“ﬁil”ll)
194412, 100759000 ABE. 5, BL. 178, we 7aEs sM:nm. Seqt3328, Time13284654
1846 12120582000 &TR 1 PCMA, ~0xFIONETEL, . -t-‘lm‘”ﬂ!
1947 1212077 3000 wIF nz ssa(-mrnrscuc m‘z . Tise=1928405640
1548 12, 140595000 TR 7] 95, Time-1528465805
1349 12, 140782000 RTP T2 suc-wrnsc-uc sw-u Time=19284
1951 12, 160589000 L L T11 PERA, | SET1496, Time-192E455365
1952 12, 160775000 Laid .Fli 8!“'0!?'?56“(: m’l. Tine=1928465960
1934 12, 201695000 ®TP e T e R L L
1957 12, wTE SRE =043 o . Time-1308466125
iﬂsl 12, 1R080R000 TP -.3'22 “Kﬂ!?ﬂﬂl‘: $00-3912, Tima<1928466120

mm RTP 722, SSRC=OXIDEOCIOT, Seqel37LT, ﬂ“}ﬂl?lm

" 22, SERC-ONLOLOCSOT, ST1B, Time-1394873549, wark

3961 12.190164000 RTP 727, SERC-OEIDEGCIOT, FGe137I0. Time-l3R871709
1968 17, 190552000 [ 5. 711 PCHA, SERC-DNEDUBBAFD, Seq-25528, Time-120. Mark
1966 12, 200639000 BTP PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC~OXIIONGTEL, SEQ-21498, Times1928466265
1967 12, 200821000 TP ﬂ! SERC=0XSBI WAL, ﬂﬂ-"” "ﬂﬂﬁﬂﬂzw
197512, 220934000 e L711 PEMA, SSAC=0x3 308 66435
1976 12. 221123000 BTR \727, SERE=OXTRISCALL, m-“l‘ HII-IWH“IIU ark
1979 12, 228126000 RTP .!!2 m-ounnnu? M-Il?m. T‘t“iﬂ 7189
1380 12! 228302000 e SSRE-UNEEIRBANZ, Sen—45525, TR NS INE A A
1982 12, 257381000 TP :}ﬂl Timeel35487;
1983 12, 257719000 TP l ll nmsuaum
1985 1, Laid M Time=19258466603
1966 RTP G 72, MWHKHC SN-”” I|mﬂﬂm

& 00:9Ci02:48;:38:76 (w 9C102348:38:78)
0.1

Figura 4.29a. Captura del trafico RTP—-Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.722 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.722 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes =

5 kbps) para el cédec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (174 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (87 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)

200000

100000

—— 7 0
0s 25 405

@
B
=

X Axis

raphs
[Grapha) color Filter:| tp and ip.dst==17216201 | Style: Line [+] Tickinterval:1 sec [~]
Graph2] Color [Filter:| | tp and ip.src==172.162010 | Style: |Line [ ]| Prelsperticie BlEY
= View as time of day

Filter:| tp and ip.det==17216.202 | Style: |Line [-] =

is
Graph ] Color [Filter: Style: [Line s [ B
Graph5 Filter: Style: | Line Scale: | Auto [-]

Figura 4.29b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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172162000 17216.202
Es 17216201 186581478 I

SIP Seasun

S Request

1P Seatus
SIP From: sie:2274097 58 172.16.20.1 Tosip-22409018172.16.20.3
SIP Stanus

1P Seatus

SIP Status

1P Sramus

SIP Raquant

SIP Status

ate reracica: 4.

TP o packetssth Durations.13%s SSRCOXFB2ICAML
RTP lem packersid Duransni.026s SSROOIDEYCIOT

SIP Status

SIP Stanus

nre e

RTP e

RATD Hem [—"

SIP Raquant

RTP Mo pahetnsd Durationd3.080s SSRE (O 1DESCSOT
ate choatw? Durationit.

TP o packets:d Duratson:0.083s SSRCX1DESCIOF
RTP Mo paketsl . Durstiond.178s SSRCOx1DEEIO7
BYE e nackerys

Figura 4.29c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.722
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP

Detected 5 RTP streams. CI analyse
SrcPaddr.  Spod DedPadd  Deatpont SSRC Payload Packets  Lost M Dt free) Mam St (i) Micomn Mtes {oms) P
17216303 56 17716300 14327 OudFDRETRL TTULT GTI1 ROMU 1TLE 1p1% 4747 L% 01 x
216200 16T WESALATE A0 BJLISCMC TU-TGIR 9 2i82%) 2008 0 00 X
172362010 4004 17218201 18772 GADESCSOT ITU-T GI22 008 319.2%) ne st e x
17216200 1T 172162000 400 HIBHCALC TMULTGIR w8 1p1% 4245 15 813 %
17216200 um 1721607 SOL6  (uEDORRAFY TTU-T GII1 POMU 16 opo%) Ws213 1L63120263 1.4 X

Figura 4.29d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Anstyuing strearn from 17216201 port 16772 to 17216.2010 port 4004 S3RC = MuTBISCAMC

Packet = Sequence ¢ Deltajms) ¢ Filtered ftter(ms, 4 Skewims) + 1P EWkbps ¢ Marker 4 Status
b anm 135 04 0,03 80,00 1ok}
W A2 1856 013 007 8160 19k}
o A w02 012 (1h a000 oK)
42 a2 00 o 003 50 1ok}
0% 4 2010 012 007 80,00 1ok}
0 AzH 0 o 007 .00 10k]

057 A 1951 (31 002 0,00 [[=13]
“ "

Max defta = 4245 ms ot packet no. 11201

Mas ptter = 165 e, Mean pites = 007 me.

Max skew = 5,71 ms.

Total RTP packets = 1609 (expected 1699) Lowt RTP packets = 1 (1,06%) Sequence enon = 1
Dusation 34,00 5 {73 ms clock drife, comesponding to 7983 Mz (-0,22%)

Figura 4.29e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.722y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

CAPITULO 4
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CAPITULO 4

e) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
G.729 y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fjter. rip = Epremion_ Cless Apely

Mo, o Tame Destination [
13w AwEs 17E20ED wIe PTG 2 SERC N AR ICID,  SE=Lr S TR
1053 67, 401112000 172.16.20.1 RTP PT=ITU-T G.729, . 5o 24, TH s s
1054 B7. 4012171 172.16.20.2 RTP PT=ITU-T G.729, SSRCaOX7AB4FCOD, Seqeld7S7. Tinestdn
1055 67.414305000 172.16.20. RTP PT=ITU-T G.729, GSRC-OxEOTSFFD, Seq=2229, Time-661850608
056 67414783 172.16.20.10 RTE PT=ITU-T G.729, SSRC-ONIIE60046, Seq-i6857. Tima-661850608
1057 67. 431413000 172-16.70. &R PTWITU=T G.729, SSRC=0XT1CEZS0, Seqe14B55. TIRe=BE3653735
1058 67,431 L7216, 20, BT PT=ITU-T 4729, SSRC: + Sege + Timg=B00
1059 87414722000 172.18.20. RTR PT=ITU-T G.729, BETS2FFD, Seq Wi
1060 67,434 17216, 20 RTF FT=ITU-T G.729, SSRCOX3IEG0046, SeqedONOn. Timestolssorss
1061 €7, 434273000 172.16.30. RTE PT=ITU-T 6.729, SSACOXEATSIEFD, Seq-127%6, Time=6E1RE007E
1062 67, 454378000 172.16.70.10 RTE PT=ITU-T 6.729, SSRC-OxIIEEO046, Seq-i6R50. Time=GE1RS0928
1063 67, 460646000 172.16. 20 TP PT=ITU=T 6,729, SSRCOXT1CHZED, TiBewBE365I305
1064 67, 450745000 17216, 20, RTP PT=ITU-T G.729, 5SRC=0 y 89, Timg=9L0
1085 &7 461142000 172.18.20. BTR PT=ITU-T G.729, SSRC=OXT1CF28D, o
1066 &7, 451425000 172.16. 20,3 TP PT=ITU-T G.729, SSRC=OXTABAFCHD, Seq=14790. Time=1120
1068 E7.4TATATO00 TR 172.16.30.1 RTE PT=ITU-T 6.729, SSACOXBATSAEFD, Seqe22757, Time=651RE108%
1060 67.474446000 - 20. 172.16.70.10 TP PT=ITU-T G.729, SSRC=OxFFL60046, SeqeifA70. Time=GE1RR1088
1071 67. 484081000 L 200 172.16,20.1 TP PT=ITU-T 6.729, =ON71SCP2B0, Se=14658, TIRe=R63653715
1072 &7, 484191000 220, 172.16.20.2 Lol PT-ITU-T £.729, AR 5eq-14791, Time=12
1073 67.454762000 20, 172.18.20.1 RTR PT=ITU-T G.729, SSACeOXSETSIFFD, SeqeiIISH. TimesiSLEN1ZE
1074 67 494670000 5 17226, 20,10 TP PT=ITU-T G.729, SSRC=OXJIEOLO46, Seq=4 Time=0e1 861245
1077 67. 514730000 0. 72.16.20.1 RTP PT=ITU-T .729, SSRC-0XEN7SFFD, S8q=22259, Tima-GE1RE1406
1078 67. 514476000 - 177.16.70.10 KTP PT=ITU-T G.729, SSRC=OxFTM60046, Seqed6A7?, Time=GE1AR1408

7, 521460000 .20, A7E16.20.1 BTP PT=ITU-T 4,729, SSRC=Ox7LSCF280, Seg-14880. Time-BE3633875

1081 7. 521571000 172.16:20, AEAE20.2 BTP PT=ITU-T £.729, SSAC-OM7AZ4FCOD, Seq=13792, Time=1440
1082 67, 521842000 172010, 20,10 172.16.20.1 RTF PTITU-T G.729, SSRCaDX71ICFIND, Seqe=14890, Tine=BEIES4035

i Frame 1045 (74 byres on wire, 74 bytes captured)

s ETherner II, Sre: 0D0:9¢:07:a8:3R:76 (00:9¢:02:a8:38:76), DST: Grandstr_39:70:67 (00:00:82:29:70:67)

W Internet Protocol, Sre: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 172.16.20.2 (172.16.20.2)

5 User Datagram Protocol, Sre Port: 19132 (19132). Ost Porr: scpi-telner (5024)

i Real-Time Transpart Protocsl

0000 Q0 b 82 29 70 67 DO 9c OZ a8 36 7O OB 00 45 b8 ...Jpg.. ..8v..E.

0010 00 3¢ 00 00 30 00 20 11 b9 d5 ac 10 14 O ac 10 [« & . ......

0070 12 0F da b 13 a0 00 7B Sh 7 B0 17 39 cl DO OD .3, Lael

Figura 4.30a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30

kbps) respectivamente
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Figura 4.30b. Ancho de banda de la llamada de VolP-

Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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|148 703 DRITE mmmmml-: FLIEI01 7116303
148,726 i e i1 SIP St
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151,044 1 amg 7 A | 10 Sestus
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1163410 (qoqy—BIRERTRR) ur,pnry i e chetudl Derationdl.
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Figura 4.30c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.729
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

CAPITULO 4
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CAPITULO 4

Detected 15 TP streams. Choose one for forward and reverse drection for analysis
Wasdr.  Srepont DestiPaddr  Destport SS6C Paylnad Packets  Lest Mas Dieta (s Mane Maer (ms) Mean bter (ms] Pbi
WR16302  SAM 1TII6N0 191 OWETMRRD ITU-TGIE Wes omok) i 028 o
V21601 1 IBESELITY 0P ORNESDME ITUTGIE U omeN mas 01 817
172163000 4002 17216300 181 hTISCRAD MU-TGIE 124 0@ 0 a5 1145
WIIE30] 18126 ITRIGNAD 4007 O3IESDMMG MTU-TGIM 1627 0EO%) msT 0% 008
7216201 19032 IT2IENF SO OJARIRCRD MTU-TGIM 1610 o@D am 1608 141
Me6202 N 1216200 178 4022606 TU-T ST m amos) 55 0.2 en
WR16201 15165 IBSSSLITH S04 QANSCELEY ITUSTGIE W oms . ons 0,06
17216010 4008 1721600 15164 DSDIACAL TU-TGIE M0 12E8%) 857 1oy 1.2 %
216301 15168 1TRIG000 S04 OICELFY ITUTGIE B/ omo%) 57 0z 0.2
726301 UTIE  ATAIENE SO OJTIIGNEY MUTGIE W ome% 57 e wnn
W60 NI ITAIEIN  IRIE  OuTTNEAAF TTUTGIM 1306 0EDO% M 033 oo
17216201 1MS0  IBESELITE  M06  (WJOOEDADE MTU-TGI g 0o E 0 012
12162040 A6 1216200 1M hEALCDLIE MTU-T ST 2 1 mes 11015 a0 105 K
WI16201  1M50  ITRI60A0 4006 (hOOEDADS ITU-TGIE e omos) nm 0.8 a7
17216301 143SE  1TAI6N00  SED  OwIDSAI ITU-TGIE UM amos) 11016 amEam 07 TS025,10

Figura 4.30d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 4002 to 17216201 port 18126 SSRC = OWTLSCF2ED
Packel 4 Sequence ¢ Deltaimu} 1 Fillered tterims ¢ Skew(ma) 4 P BWlkbps ¢ Marker ¥ Statun
1346 15091 157 1085 54 H4E [Ok]
1550 1092 19.%6 wnn 447 M. [Ok]
166 15003 o w002 1148 FE ] [ox]
1560 15084 ns LAt 2433 M [ok]
1963 189 2 0E 122 24,00 [ak]
1969 15096 M 1050 2218 M [ok]
W3 1w 16 1030 M 00 ([=13]

Max detta = w 9 s at packet no. 3029

4 m. Mean jitter = 1145 ms.
M.H ms.

Figura 4.30e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

f) Llamada entre un softphone con c6dec G.726-32 y un teléfono de
la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

= Epresien. Coat Apsly
D Proscel ks
a7z TR T G731 PO, SERCOL . Ge312485. THBE=BO06L406Y
17218, BT PTeGI26-17, SSC-CNARSIEIIE, SRG=JRGT, Time-tootidnt
hicE BTP PReGl76-12, SSIC-ONSIITFIEA, Seq=10416, Times160, Mark
172, T SSRC 0067 o Sege! 7, Times:
172 TP PI=ITU=T G711 POMa, S48¢, 1, Seqe32700. Time=i0, Marl
172, i PT=1TU-T T11 PeMa, SERCaOul o Seg=l2466. Time=G600645125
172, Laid PI=GT26-32, SSEC-ONIUSAL53E, 5‘@!,“ T memf000d
172 i PI=ITU-T G711 FCMa, o+ Seg=12467. Time=G600645285
172 e PI=GT26-32, s!x-eumnu. Sﬂr]yﬂ Time=E0064 5280
172, TP SSRC=0WETITELEA, Seq=10518, Time=i50
a7z, Laid FESITU-T G711 PLMA, S38C o BEGe1ITOR, TN B0
bty RTP PT=ITU-T G.711 PCMA, SSAC=Ocl 70! 91, Se3=1146K. Time=60064544%
a7z RTP  PT=GT26-12, SSRC-OXIEAARSIS, SeqeDBA00, TIme-S00BHS4
a7z, RTP  PI-GI6-32, SEEC-OR&TIIRIRA, 19, Timeetd0
a7z, P PTTIT G PO SOOI, Ser-bol. Tieeold
172 RTP PTSITU-T G711 POMAL SSRC-ORLTN m-uam TIBE=G00645005
17 ETP PIeG’18-17, SSC-OMIEBATSIE, ug:: Tine-00061
pics BTP PTTTU-T 6. 711 POMA, SSRC=O1TROAL4GT, Fﬁ-lzl?ﬁ Time=f0064576%
17 T SSRC=0wET2TLIEA, Seqel0520,
17 TP 3 Slt'blﬂllq l‘lm
172, wTe SSRCeOnlEE4L53E, SeqeI04GE, Time-G00645760
172, RTP " T G711 PCMA, SSRC=OCLALAF seq=:
172 i PR=ITU-T T11 poma, SERCeOW1ALAFGLL, Seg=I2705. Time=960
172 e PI=GT26-32, TEILA, Seq=10522, TH
172, e PI=ITU-T T11 PMa, SERCeON1ALAFG4], Seg=32706, 20
e TP FIAITUST G711 PLMAL SSAC-OKITRGOAR1. SeSelIATE. T1M=OO0GE30F3
« Frame 2436 (134 bytes on wire, 134 bytes captered)
4 GEharnat 5. See: DO:9€i02:aBiIRITE 763, 9
4 Internet Protocol, Sro: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: l?! u 20,10 (172.16.20.10)
5 Uskr Datagram Protocsl. SFE POrt: AGWI (199420, DSt POrt: terabaie (4000)
4 Real-Time Tramport Protocol
£409 ¢ g2 ct 38 o0 0c 02 a8 3 76 o8 00 45 b
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Figura 4.31a. Captura del trafico RTP—-Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.726-32 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (134 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.726-32 y latrama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (143 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (54 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (89 kbps)

200000

100000

Graphs X Ais

Graph 1] Color Fitter:| tp and ip.dst==172.16.201 | Style: Line | =] (7] Smooth || Tick interval 152 [-]
5 olor [Fitte:| tp and ip.sre==172162010 | Style: Line || (9] Smoath || PPels pertiek: e

View a3 time of day
v | rp and ip.dst==172.16.20.2 | Style: Line E ] Smooth
W Aoz
Style: Line E 7] Smooth ||y BitsyTick &l
Style: Line E | Smooth || Scaler | Auto

Figura 4.31b. Ancho de banda de la Ilamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono de la PSTN. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Time

8,857
8857

8,862

8,863

8863

8,866

8,869

11,159
11,159
11,159
11,160
11,160
11,178
11,178
11,260
11,417
11,417
11,441
11,454
24,759
24,982
25,082
25320
25,519
25726
51,708
51,708
51,814
51,816

172.16.

2010

17216.201

17216202

Comment

SIP ips
SIP Status

172.16.20.1 Tossip:

SIP Request

sIp 172.16.20.1
SIP Status

sip

72.16.20.1 Toisip:
SIP Status

SIP Status

SIP Status

SIP Status

SIP Request

SIP Status

RTP Num packets:2032 Duration:40.619s SSRC:0x17BI6491
RTP Num i

SIP Status
RTP Hum

FELEA
RTP Num packets:2004 Duration:40.2425 SSRC:0X1ALAFE41
SIP Request

SIP Request

RTP Hum packets:10 Duration:0.179s SSRC:0x6727E1EA
RTP Num packets:5 Duration:0.078s SSRC:0x6727E1EA

RTP Hum pacl Duration:0.1 E1EA

RTP Num packets:8 Duration:0.157s SSRC:0x6727E1EA

RTP Num Duration:0.1 E1EA

RTP Num 727E1EA

SIP Request
SIP Status
SIP Request
SIP Status

72.16.20.1

72.16.20.1

72.16.20.2

Figura 4.31c. Establecimiento de la llamada SIP—Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec G.726-
32 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor
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Figura 4.31d. RTP Streams—Escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone con cédec G.726-32 y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.31e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor
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g) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
Speex-16 y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

B8 B.498315000
899 B.512305000

SRR RS

s

ytes (560 bita), 70 byt aptured (S60 bits) o
arogt 1D, Sro: Hewlett-_adiBe:7s (00:9c:02ialilei76), DSt SamsungE Easclioy (f4:09:d0i6aicliog)
0 arnet Pratoco] versicn 4, Srod 172.16.20.1 (172.16.2001), Dsti 172.16.20.10 (172,16, 20.10)
¥ User Datagram Protocel, Sre Port: 1426 (14826), DSt Port: S0810 (50010)
5 Esyl-Time Teansport Protocol

Figura 4.32a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec Speex-16 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el cddec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (118 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (33 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (85 kbps)
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Figura 4.32b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec Speex-16y un teléfono de la PSTN. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.32c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6édec Speex-
16 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Detected 4 RTP streams. Choose ane for forward and reverse direction for analysis
Src addr 4 Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 1 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 14826 172.16.20.10 50810 b2B26DD3C  speex 2441 040,0%)
172.16.20.1 19000 172.16.20.2 a028 2381080 gr1Ls 2372 0(0,0%)
0 172.16.20.1 et H 2
172.16.20.2 5028 172.16.20.1 19000 Ix2B61B2 grLLs, 2447 000,02

Figura 4.32d. RTP Streams—Escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone con cédec Speex-16 y un teléfono de la

PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4
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S0R10 o 17106701 part 1626 SSRC = B9CAR0)

I BWikbps ¢ Marker 4 Status
89 oK)
489 oK)
Al 10k
g [0k
a4 [0k

1ok

10k
1G]

Figura 4.32e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec Speex-16
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

h) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec
iLBC-13.33 y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Figura 4.33a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cddec iLBC-13.33 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec iLBC-13.33 y el

Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamario de la
trama RTP (104 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec ILBC-13.33 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP 12 bytes

= 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):
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e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (117 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (29 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (88 kbps)
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Figura 4.33b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec iLBC-13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.33c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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Sre addr

172.16.20.1
17218201
172.16.20.1
172.16.201
172.16.20.1
172.16.20.1
172.16.20.10

172.16.20.2
172.16.20.2

Detected 10 RTP streams. Choose one for forward and reverse direction for analysis

“ Src port 4 Dst addr 4 Dst port 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
11402 186.5.81.17% 4002 0:AFCRC4IT iLBC ) 040,0%)
18466 172.16.20.2 3028 030842218 gria 81 01(0,0%%)
11402 172.16.20.10 4002 0:AFCRC4IT RTPType-102 136 040,0%)
18620 186581178 4004 018867825 iLBC 7 01(0,0%%)
18716 172.16.20.2 G032 0:1CD29626 q71la 1828
18630 172.16.20.10 4004 018867825 iLBC 1433
4002 172.16.20.1 11402 0x6910F054 RTPType-102 52

4004 )
5028 172.16.20.1 18466 0:18236116  g7llA 216 0(0,0%)
5032 172.16.20.1 18716 049600508 gF1LA 2165 0(0,0%)

Figura 4.33d. RTP Streams—Escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone con cédec iLBC-13.33 y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.33e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

4.5.6. Analisis de resultados del escenario de prueba 1. Llamada

entre un softphone y un teléfono de la PSTN

Una vez obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada

coédec de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de

las tramas RTP como se indican en la tabla 4.6.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP

realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con

Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de

tramas RTP.
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP-prueba de laboratorio

Tamafio de|Ancho de|Ancho de Pérdida 2
una trama|banda del|banda del Aroie e Latencia | Jitter de MOS’practlco .
banda total N L , (segln Comentarios
RTP con | canal canal maxima | maximo paquetes | Numero P , L
. . de la criterios de|segln criterios
cabecera, |origendela|destino de en una|en una|en una|de
lamada de los de los
canal llamada de|la llamada trama trama RTP | trama RTP | paquetes - -

. VolP participantes | participantes en
origen de la| VolP de VolP incluido las RTP (ms) | (ms) (%) en una| - las | las llamadas de
Ilamada de |incluido la|incluido la cabeceras trama RTP llamadas de |VolP)

VolP cabecera cabecera RTP (kbps) <150 ms [<100ms |[<1% VolIP)
(bytes) RTP (kbps) | RTP (kbps) P

214 88 88 176 90,22 | 158,43 0,07 1508 4 Comunicacion
estable

214 87 87 174 22,77 0,39 0 1156 4 Comunicacion
estable
Se corta la

87 34 34 68 104,72 20,91 0 1361 4 comunicacion

214 87 87 174 42,45 1,65 0,06 1699 4 Comunicacion
estable
Comunicacion

74 30 30 60 92,29 45,44 0 1624 4 estable un poco
atenuada
Bastante

134 54 89 143 88,2 43,17 0 2020 3 atenuada la voz
Bastante

75 33 85 118 210,58 28,34 0 2380 3 atenuada la voz
Se degrada un

104 29 88 117 113,86 62,02 0,24 1230 4 poco la voz
(robotiza)

Tabla 4.6. Resultados de las capturas de tramas RTP-Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un

teléfono de la PSTN. Fuente el autor
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El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP es cercano a la suma de los valores tedéricos
(véase capitulo 3) de los anchos de banda que manejan los cédecs en cada
canal, considerando que se necesitan dos canales para establecer la
comunicacién. Por lo tanto se establece éste subescenario también como muy
proximo a un escenario ideal. De ésta manera se tiene el tamafio real de los
codecs de voz, su ancho de banda, PPS y MOS, como se indica en la tabla 4.7a,
la cual es similar a las tablas 4.3a y 4.5a anteriormente indicadas. Se realiza una
comparacion de los valores practicos y teéricos de los cdédecs de voz. Para cada
trama RTP que incluye al cédec respectivo se resta el tamafio de su cabecera
(12 bytes = 5 kbps).
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Valores tedricos de los cédecs de voz

Valores practicos reales de los cédecs de voz - prueba de laboratorio

Comentarios

Tamafio de una|Ancho de bandao | PPS MOS  practico | segun
trama RTP sin |Bit Rate  sin |calculado (segun criterios | criterios de
cabecera, canal |cabecera RTP, |basado en el |de los | los
origen de la|canal origen de la|Frame Size participantes en | participantes
Ilamada de VoIP |llamada de VolIP | (véase las llamada de |en las
(bytes) (kbps) capitulo 3) VoIP) llamadas de
\VoIP)
Comunicacién
50 202 83 51,36 4 estable
Comunicacién
160 64 50 4.3 202 82 50,74 4 estable
33 13 50 35 75 29 48.33 4 Se corta la
comunicacion
160 64 50 |41a 202 82 50,74 4 Comunicacion
4.5 estable
Comunicacion
20 8 50 4 62 25 50,4 4 estable un
poco atenuada
Bastante
80 32 50 4 122 49 50,20 3 atenuada la
vVoz
Bastante
40 16 50 3.78 63 28 55,56 3 atenuada la
vVoz
3.74 a Se degrada un
50 13,33 33,33 "114 92 24 32,61 4 poco la voz
' (robotiza)

Tabla 4.7a. Comparacién de cédecs de voz, valores tedricos y practicos-Escenario de prueba 1. Llamada entre un

softphone y un teléfono de la PSTN. Fuente el autor
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Se puede apreciar que con los codecs: G.711u, G.711ay G.722 se tiene
un mayor ancho de banda (en un canal de la llamada de VolP con protocolo SIP)
y un menor ancho de banda con los codecs: GSM, Speex-16, G.729 e iLBC-
13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio, similar a la tabla
4.3b y 4.5b. Esto se observa en la tabla 4.7b.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion
de VolIP incluido la cabecera RTP (kbps)

G.711u 88 Mayor
G.711a 87 Mayor
G.722 87 Mayor
G.726-32 54 Intermedio
GSM 34 Menor
Speex-16 33 Menor
G.729 30 Menor
iLBC-13.33 29 Menor

Tabla 4.7b. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VolIP con los cédecs de voz-Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone y un teléfono de la PSTN.
Fuente el autor

En la tabla 4.7c, se ordena segun la latencia de las tramas RTP,
obteniendo con el cédec G.711a el menor valor seguido del G.722 en cambio
con el cédec Speex-16 se presenta una alta latencia, si se compara con el valor

tedrico.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Latencia maxima en
unatrama RTP (ms) S e e
G.711a 22,77 Sl
G.722 42,45 Sl
G.726-32 88,2 Sl
G.711u 90,22 Sl
G.729 92,29 Sl
GSM 104,72 Sl
iLBC-13.33 113,86 Sl
Speex-16 210,58 NO

Tabla 4.7c. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y
un teléfono de la PSTN. Fuente el autor
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En cuanto al jitter se tiene que con el codec G.711a seguido del G.722 se
obtienen valores bajos y con el G.711u se tiene un valor que esta fuera del

parametro establecido que es menor a 100 ms, indicado en la tabla 4.7d.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Jitter maximo en una

trama RTP (ms) Sk
G.711a 0,39 Sl
G.722 1,65 Sl
GSM 20,91 Sl
Speex-16 28,34 SI
G.726-32 43,17 Sl
G.729 45,44 Sl
iLBC-13.33 62,02 Sl
G.711u 158,43 NO

Tabla 4.7d. Jitter en una trama RTP con los cédecs de voz-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono de la PSTN. Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP es muy pequefia y con todos
los coddecs se esta dentro de lo establecido, como se observa en la tabla 4.7e.

Valores préacticos reales-prueba de laboratorio

Pérdida de paquetes

en unatrama IgTCI]3 (%) <1%
iLBC-13.33 0,24 Si
G.711u 0,07 Si
G.722 0,06 Si
G.711a 0 Sl
GSM 0 Si
G.729 0 Si
G.726-32 0 Si
Speex-16 0 SI

Tabla 4.7e. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono de la PSTN. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales

han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. En este caso se
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identifica que los mejores resultados son con los codecs: G.711u, G.711a, G.722,
G.729, GSM e iLBC-13.33, teniendo el mas bajo rendimiento con los cédecs:

G.726-32 y Speex-16, como se indica en la tabla 4.7f.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
MOS practico (segun criterios de los Comentanqs SELN ENIENS
participantes en las Ilamadas de VoIP) IS e S CINED
Ilamadas de VoIP
G.711u 4 Comunicacion estable
G.711a 4 Comunicacion estable
G.722 4 Comunicacion estable
G.729 4 Comunicacién estable un poco
atenuada
GSM 4 Se corta la comunicacion
iLBC-13.33 4 Se d_egrada un poco la voz
(robotiza)
G.726-32 3 Bastante atenuada la voz
Speex-16 3 Bastante atenuada la voz

Tabla 4.7f. MOS con los cédecs de voz-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone y un teléfono de la
PSTN. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.7c, 4.7d,
4.7ey 4.7f se tiene un mejor rendimiento con el grupo de cédecs: G.711lay G.722
(banda ancha). De igual manera con los codecs: GSM, G.729 e iLBC-13.33
(banda angosta) que también cumplen con los valores deseados. Para con los
codecs: G726-32, G.711u y Speex-16 no se cumplen en su totalidad los

parametros necesarios.

45.7. Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un

teléfono moévil celular

Se realizan llamadas reales de prueba como se observa en la figura 4.34a,
con los 8 cdédecs nuevamente, habilitando cada uno de ellos en el softphone. Las
llamadas se lo realizan desde el teléfono movil 1 con IP: 172.16.20.10 de
extension 2444, a un teléfono mavil celular al nimero 099XXXXXX, teniendo en
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cuenta que la llamada sale a través del Gateway PSTN GrandStream GXW4104
de IP: 172.16.20.2 que se conecta a la PSTN y luego redirigida a la red de

telefonia movil celular (refiérase a la figura 4.9)

Figura 4.34a Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone
y un teléfono movil celular. Fotografia-Fuente el autor

Se habilita en el softphone el codec determinado, pero teniendo en cuenta
gue el cédec que utilice el Gateway PSTN es de acuerdo a la configuracién
indicada en figura 4.3c. Ademas dependera si el codec es soportado por el
servidor de VoIP (véase las figuras 4.6 y 4.7). El codec del softphone puede ser
heredado por el Gateway PSTN siempre que éste esté también disponible en el

mismo, caso contrario sera recodificado por el servidor de VolP.

a) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

G.711u y un teléfono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:
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iter: | p. * Bpremion. Clesg Apply
pic..  Tme Source Destnation Fwoeocol  Info
SHL AL ABUSLU00 0. as TR PTSITU-T . /32 POMU, 558 - Seqguislue, T
382 40, 165993000 72.16, 20,10 16, 20. TP TU-T G711 POMU, SSRCeOXTG24A275, Seqe=19255, Time=B831494085
83 40, 1EBOST000 T2.18.20. 18, 20, TP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCeOX14106307. Seqsl3197, Time=S1494080
JR4 40, 200582000 72.16.20.10 18.20. RTP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRC=0xTH24AZTS. Seqe10256, Time=Rl1d24245
385 40. 200693000 7 0, 16,20, RTP PT=ITU-T G711 POMU, SSAC=ON14106307. Seq=15198, Time=31434240
40, 201475000 T 20, 18,20 TP PTSITU-T G711 POMU, NLOIDSEAD, Seqlf$70, Times3a1346120
IRT 40. 201543000 T2 M. - 20 RTP. PT=ITU-T 6,711 POMU, SSRC-OxADTI05A1, SeqeSS06E, Times541546120
388 40.271335000 T2 70 20, LA PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCOXLG205B60, Seqe=14380, Time=541546280
289 40, 221433000 by 20.10 RTP PTSITU-T G.711 POMU, S 1 . SeqeSS067, Times331346280
180 222682000 T 0 20, RTP PTITU-T 6.711 POMU, SSRCOxTEIMAZTS, Seq=10257, Time=Al1404405
391 0. 222784000 7 7201620, T PT=ITU-T G711 POMU, SSRCOX14106307, Seqel5199, Time=B831434300
. 241 389000 1. 12.18.20. TP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRC ZDSBED, SeqelLS8l, Time=3al!
101 40. 241463000 7. 20, 72.16.20.10 RTP PT=ITU-T G.711 PO, SSRC=OxA07T105A1. SeqeS5068. Time=S41346440
395 40, 250540000 74 L0 7 20, T PT=ITU-T G.7L1 POMu, SSRC=ONTG24A273. Seq=19258. T1 34
308 40, 230839000 T2.16. 20 18,20, e PTITU-T G. 711 POMU, SERC 106307, Seqsls. Timeagi1a9s360
40, 261404 T2.16.24 .20, RTP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCOx16205060, Seqeld5Bl, Tisea541546600
398 40, 261518000 s 20.10 R PT=ITU-T G, 711 POMU, SSAC=ON407EO5A3, Seq=55069, T
109 40. 27 3926000 T 0 L 20, RTP PTSITU-T G711 POV, SSRCeONTH24AI7S. Seqel0lss, TimesHil1os72s
400 40. 276041000 T2 M) 20, AT PTITU-T G, 711 POMU, SSRCOxI4106107, Seqe=15201, Tise=BI1434720
7 o +16.20. T PT=ITU-T G, 711 PCMU, SSRC: 4 Time=B31494265
402 40, 27B505000 7. 18,20, TP PTSITU-T G711 POMU, INLA Seq=13202, TimeaEIla94580
401 40.281404000 T2 M +16,20, RTP ITU-T 6,711 POM, SSRCOx16205060, Seq=14581, TimesS413546760
404 40, 281512000 7 72.16.20.10 T PT=ITU-T G, 711 POMY, SERC=ONLTLITA; 5eq=55070, TIme=341346760
403 40, 297989000 172.16.20.10 72.16.20. RTP PT=ITU-T G.711 POMU, SSRCeONTH2 ! Timeasil495045
406 40208081000 172.16.20 b 20, RTP PT=ITU-T G.711 AU, SSRC=0x14106107. Seq=15101. Time=Rl1495040
A7 A IMATW 172.1% 72016.29 sl PT=ITU-T 6. 711 PO, S5k FE=14584. Time=5a154%
i Frame 171 (214 bytes on wire, 214 bytes captured)
o Cxhernet I, Sroi 00:9cc02:28:38:76 (00:9c102128:38:76), Ostr drandsor_29:70:67 (00:0b182129:70:67)
i Internet Protocel, Src: 172.16.20.1 (172,16.20.1), Ost: 172.16.20.2 (172.16.20.2)
i User Datagram Protocel, Src Porti 1792 (17542), Dot Porti zenginkyo-1 (5020
i #ieal-Time Transport Frotocal
000 00 Ok &2 20 T0 67 00 Oc OF aB IR TE OR 00 45 bR
010 0O €8 D0 00 40 00 40 11 bY 49 Ac 10 14 01 ac 10
OZ0 14 OF a4 6 13 9c 00 ba ¢ Se 80 00 3b 5a 31 &f

Figura 4.34b. Captura del trafico RTP-Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec G.711u y un
teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera

(valores aproximados):

RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (176 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (88

kbps) respectivamente

Geapha X e
Color olter | p and idite=17216.201 | Stybes Line [=] | Tick ntereak 1 sec ﬂ
@(M Fiter:| rip and ipsre==17216.2010 | Style: Line :| Py per ticks 5 |

P View 35 time of day
[aphs] Fiter:| rp and ipdete 217216202 | Style: Line - i

(e £ : it

| Geaph & | Celor | Fiten Stybe: Line ?l HEEH ey -
|Graphs Fiter, Style: Line =] | sentes e -

Figura 4.34c. Ancho de banda de lallamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.711u y un teléfono movil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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172162030 7 2
. Eri 17216201 HER 186581478 R
%511 s P 16.20.8 Tommipe P
511 SIP Status
3936 S8 Iaquast
540 SIP Froms sip 16200 16.20u0
0040 L States
EL mwmgp:mu&mqmﬂw- 1P Frnans sipe 16301 = (TETEY
36547 (gonne—i00 a0 St staves
£ T P
ETTE SIP States.
3E43 ; mmmmmmm ] I Srates
e ETE] ' — : SIP Rexuest
T T e,
188 » ¢ RTP
62 e fame—.
£ S0 franes
40,029 RTP Hum packets: 871 Duration}3. 545 SSRO0«TEI4AITS
61 177 Duration:31.
&0,065 RTP Duratiun23.512
88 5B Iaquess
&1 SIP Request
63588 T —
63589 S0 branes
63677 e e SEP Nwquest
667 pr S —

Figura 4.34d. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec
G.711u y un teléfono mavil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un analisis més extenso de los streams RTP, se obtiene: la
direccion IP origen y destino, el tipo de cddec, latencia, jitter, pérdida de
paquetes. Indicados en las figuras 4.34e y 4.34f.

Ch '] disection for ansbysie

SicPaddi,  Secpot DetIPadd  Destpot S3AC Payload Packets  Lost Mas Dhca (i) Max ftber (mal hean bites o) Phil
V2IENI WP TIEN]  ITHZ ONEIDSED MUTGTLPCML LI 0@0%) 0.5 (1) 006 X
1216201 16718 IMSEIITS 8000  OWDVISSA3 [TU.TGJILL PCML 0 0@o%) moe 002 0o X
172163030 4000 17206301 I6TIE  OTEMAITS TTU-T G711 PCML LT Al i) Tk
17216200 16718 172162010 4000 OedDTIS5A [TU-T G711 PCML um  ondk fuk] 0 006 X
1e0  19ser  1I2I6200 S0 0410637 [TU-T G PCHAL ST 0@0%) TS Mem0L LRI X

Figura 4.34e. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec G.711u y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Analysing stream from 172.16.20.10 port 4000 to 17216201 port 16718 SSRC = (WPIG24A27S

Packet = Sequence 1 Deltslms) 4 Filtered Jitter(ms 1 Skew(ms) 4 IPOW(kbps 4 Marker 4 Status
L4 199584 019 10,14 187 48,00 [0k
Lo 19355 %56 551 540 48,00 [0k
1 1995 054 1030 M6 4960 [0k]
1% 1930 55 UF.] 1811 W 10k]
m3 19958 %51 559 1230 48,00 [0k
FECTRRNNSTEL ] EEN 847 1395 4960 [0k]

18 19360 2034 88 umn 48,00 [Ok]
3 m

Max dehta = 73,82 ms at packet no. 4401
Max jitter = 14,83 ms. Mean jater = 11,31 ms.

Mo shoew = 5268 ms.

Total RTP packets - 871 [epected 8711 Lost ATP packets - 0 (0,00%) Sequence emors = 0
Dueation 2355 5 (-1434 ms clock diift ing to 7452 s (-6.35%)

Figura 4.34f. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y
un teléfono mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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b) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

G.711ay un teléfono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Filter: b

U211 Chanmel: Hariroet fset

o, Time Source
136 7.013762000 i
138 7014137000 172,16,

139 7014166000
140 7.0142E5000
141 7031496000

143 7031816000 218
145 7042259000 172.16
146 7042368000 172.18
147 7051545000 172,18

148 7.051643000
151
152 7o

153 7.0

154 7071578000
156 706992000
157 7067116000
158 7.0BE061000
159 7. 0BS074000
160 7081543000

161 7 001E6E000 18
162 7.111484000 172,16,
163 7.111580000 172.16.

+ User Datagram Protocol, Src
@ Real-Time Transport Protoco]

000G 14 00 4R Ba £1 99 OO O
D010 O3 cR 00 00 40 00 40 11
|oo20 14 0a 28 £4 OF ab 00 b

BabbakybEREY

4 Trame 131t 214 bytes on wire (1712

[=] Espression.. - crear

Destination Protacol Length Info

20,10 172.16.20.1 RTP 60 PTaITU-T G.
20,10 ET® 134 FT=ITU-T G.
. ETP. 134 PT=ITU-T G
RTP 214 PT=ITU-T G

ETR 214 PT=ITU-T
RTP 214 PT=ITU-T G.
ET# 214 FT=ITU-T G.
ETR 214 PT=ITU-T G.
ETF 214 PT=LTU-T G.
u ETP 214 PT=ITU-T G.
1 RTH 214 PT=ITU-T G.
2 RTE 214 PT=ITU-T G.
1 RTP 214 PT=ITU-T G.
1 ET# 214 FT=LTU-T G.
1 ETP 214 PT=ITU-T G.
oy ETP 214 FT«ITU-T G.
1 ETP 214 PT=ITU=T G.
. 2 RTP 214 PT«ITU-T G.
20, 1 ET® 2148 FT=LTU-T G.
20, 10 RTP 214 PT=ITU-T G.
20. 1 ET® 214 FT=LTU-T G.
0. bt ETP 214 PT=ITU-T G.

Part: 10325 (103287, Dzt Port: S000 {40007

O af 38 76 OB 00 45 bA
b9 41 ac 10 14 01 ac 10
re of B0 08 8 &0 B4 67

nits), 214 hytes capturcd (1712 hits) on interface O
Ethernet II, Src: Hewlett-_sg:lE:re (00:9C:02:aB:IE:7E), Dst: SamsungE_ba:cl:9d (fia:09:du
Internet Protocol Version 4, Src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 172.16.20.10 (172.16.20.

¢ Save

Decryption Keys..

711 POMA,
T11 PCMA,
11 PCMA

11 PCMA,
TIL PONA,
F11 POMA,
711 PCMA,
F11 POMA,
T11 PCRA,
711
711
T11 POMA,
F11 POMA,
711 PCMA,
TIL POMA,
711 PCMA,
711 PONA

T11 POMA, 5

711 PONA,
F11 POMA,
711 PCRA,

11 POMA, S58¢

PLMA, &
PLMA,

SSRCRONTER1IAT, Seqe7906, T
SERCSOnTEEILATY, SeqarFT, T
xTEE11A34, Seqe7208
AR IF, Senedil
=0x27E6T2IE, Seqe23d

1575957461
imes72, Mark
Time=1687 620302
ime s 1GATE0096
Times1575957621
Timer1575957616
TimesLE8r620a62
Time=1687620456
957781

SERCROMEFCATEA, Seqetaftd,
SERCeCnPEE1IAYS, Seqers0d,
SSRC-DxDIDISIF, Seq=23318,
SERCeDIPEGT2IE, Sequ2ldz,
SSRC~DxEFCATSED, Seq58755,

=Ox7ER11ATE, SeqeTH10,
UIDUSIF, Seqe21118,
SSRCPONRTEE72IE, Sequ2ial,
SERCEOGFCATES, Sequserss, Ti
SSRC~Ox76811A34, Seqe7811, Time=1575957841
SSRCEDxBIDISIF . Seq=23320, Times1575957936
SSRC-O0xFEE11A34, Seqe7912, Time=1575958101
wII0I5IF, Srqe23321, Times1575958096
Colw27EGT2IE, Seqe2lad, Timeal687G207E2
SSRCRONEFCETED, SeqeSA7ST, Times1E687620776
SERCAOXIFEGTRIE, 5eQ=214%. Times1687p20842
SSRC=Ox6FCATES, Seq=5E758, Time-1687620936

1Gaic1:9e)

1)

01, Mark

Figura 4.35a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.711ay un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera

aproximados):

kbps) respectivamente

RTP de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada (valores

Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (174 kbps)

Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (87
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Figura 4.35b. Ancho de banda de la llamada de VolP-

Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con

codec G.711ay un teléfono movil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

FIFETRET) FTEETRTE]

Time

17216301 1865 ELITE i oo

pETE T e LRATE R (Tl ' : P From Marin Sags S RSHIBITEISI0 Tosm RN RHITI1620,
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Figura 4.35c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711a
y un teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

CAPITULO 4

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene:

Detected 5 RTP strearns, Choose ane for forward and reverse direction for analysis

Src addr “ St port 4 Dstaddr 4 Dstpart 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 10328 136.5.81.178 4000 0x6FC4759 g71Le, 12 0 (0,0%%)
17216.201 10328 172.16.20.10 4000 DxGFCA759 g711a 2224 0 {0,0%%)

17216.201 16854 172.16.20.2 5028 0x930951F g711a 1696 0 {0,0%%)
0 4000 17216201 10328 17 A34 g
172.16.20.2 5023 17216201 16654 0x27EGTZ3E g71Le, 2241 0(0,0%%)

Figura 4.35d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.711ay un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor
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Packet & Sequ

ns: By
258 n
3260 366
J264 ny
a6 0
an 1
214

1280

Analysing strearn from 172.16.20.10 port 4000 to 172,

ce 4 Deltalma) 4 Fit

g

3

port 10028 SSRC
¢ IP i'Wi{kbps, ¢ Marker 4 Slatus

76011834

red Jtterims) 4 Skew{rna)

201 T840 [ok]
EF 40 [oE]
B won [o]
w1y #L60 [ok]
350 1,00 [oE]
1538 #1060 [o]
15,23 0nn (=3}

3,00 (9]

7
J s,

) Lot RTP packets = 8 (147%) Sequence emors
45 m3 clock diift, comesponding o 1992 Hz (-0.1850)

Figura 4.35e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.711ay
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

CAPITULO 4

c) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

GSMy un teléfono maévil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Filter: | rtp [=] erpression... clear 2apiy Save

o218 Chnnel| [~ |ehannenoffses [~ | os Ficer o Frames Nene [=] Wireless Settings.. Decryptian Keys..

o, Time Source Destination Protarol  Length Info
684 61.556317000 172.16.20.10 17 6.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, 5eqQ=28676, Time=579835675
685 61.556405000 172.16.20.1 172.16.20.2 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x1E434866, Seg=64166, Time=579835512
686 61.556457000 172.16.20.1 172.16.20.2 TP 87 PT=G3M 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64167, Time=579835672
687 61.580198000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28677, Time=579835835
688 61.580268000 172.16.20.1 172.16.20.2 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x1E434866, Seqg=64168, Time=579835832
689 61.611291000 172.16.20.10 172.16.20.1 TP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28678, Time=572335995
690 61.611403000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64169, Time=579835992
691 61.6359181000 172.16.20.10 172.16.20.1 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x35F0BO7S, Seg=28679, Time=579836155
692 61.639213000 172.16.20.10 172.16.20.1 TP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28680, Time=572836315
693 61.639315000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64170, Time=579836152
6584 61.639374000 172.16.20.1 172.16.20.2 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x1E434866, Seg=64171, Time=579836312
695 61.675111000 172.16.20.10 172.16.20.1 TP 87 PT=G3M 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28681, Time=572836475
696 61.675189000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64172, Time=579836472
6897 61.677361000 172.16.20.10 172.16.20.1 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x35F0BO7S, Seg=28682, Time=579836635
698 G1.677461000 172.16.20.1 172.16.20.2 TP 87 PT=G3M 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64173, Time=579836632
699 61.711118000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=G5M 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28683, Time=579836795
700 61.711218000 172.16.20.1 172.16.20.2 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x1E434866, Seg=64174, Time=579836752
701 61.715856000 172.16.20.10 172.16.20.1 TP 87 PT=G3M 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28684, Time=572836955
702 61.715957000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=64175, Time=579836952
703 61.753914000 172.16.20.10 172.16.20.1 ETP 87 PT=G3M 06,10, S5RC=0x35F0BO7S, Seg=28685, Time=579837115
704 61.754028000 172.16.20.1 172.16.20.2 TP 87 PT=G3M 06.10, SSRC=0x1E434866, Seq=6417a, Time=579837112
705 61.765279000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=0x35F0BO7S, Seq=28686, Time=579837275
e st pesanenen 173 16 oM 1 173 16 o0 3 pTR R7 BTG N6 N SRR FATARRR Smn_fd177 Timeot7aR717777

7 Frame 680: 87 bytes on wire (696 bits), 87 bytes captured (696 bits) on interface O

@ Ethernet TI, Src: SamsungE_6a:cl:99 (f4:00:d8:6a:cl:99), Dst: Hewlett-_ag:38:76 (00:0C:02:aB:38:76)

# Internet Protocol Wersion 4, Sre: 172.16.20.10 (172.16.20.10), Dst: 172.16.20.1 (172.16.20.1)

7 User Datagram Protocol, Src Port: 4000 (4000), Dst Port: 14188 (14188)

@ Real-Time Transport Protocal

jooD0 00 9 02 aB 38 76 f4 09 dE 6a cl 99 08 00 45 b8

o010 00 49 00 00 40 00 40 11 b3 cO ac 10 14 Oa ac 10

o020 14 01 Of a0 37 6c 00 35 98 95 80 03 70 02 22 8f

(030 ssdbfobo i doeziboongeme

Figura 4.36a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP

de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):
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CAPITULO 4

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (70 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (35

kbps) respectivamente

100001

50001

Graphs

Graph 3|
Geaph &

Graph §

[i&wn 1[: c
Geaphd] Coler

ols | Fjiter: | #tp and

Coles |Filter;

1216201

Filter: | rtp and cenll216.20.10

Filter:

i
Sy

Filters| rip and ip.dn==1121620.2 Syl

i &
L

Figura 4.36b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec GSMy un teléfono movil celular. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor

0
o
1]
0
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ELELEASH0I0

17216.39.10 LEATRIF]

VRIS MESALITR

LTI S0 i

Figura 4.36c.

Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y

un teléfono

mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene:
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CAPITULO 4

Detected 5 RTP streams, Choose one for forward and reverse direction for analysis

Src addr 4 Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 1 Payload 4 Packets 4 Lost
17216201 14188 186.5.81.178 4000 0x61077D52 GSM 5 0{0,0%8)
17216201 17942 172.16.20.2 5032 Ox1E434866 G3h 1443 1(0,0%8)

17216201 14188 172.16.20.10 4000 Ox61077D52 G3h 250 1(0,0%8)
4000 17, 201 0 BO75
172.16.20.2 5032 172.16.201 17992 Ox52EETTFF fehit) 255 0(0,0%)

Figura 4.36d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono
mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analyving stream from 172.16.20.10 port 4000 to 172.16.0.1 port 14148 S3RC = (a35FOBATS

Packet & Sequance ¢ DeMalrie) 4 Flteved Mterfri) 4 Skeafoni)  BEWKbps ¢ Marker ¢ Satus
1625 29068 mn 9 158 ner [ok)
€37 39044 0,34 44 13,03 i [ok]
W 29000 FLE ] 068 RN R ] [0k
1w 2%0M1 59 aa LM nw 1ok
1633 wmn pLk ) L2 063 n [ok])
W35 290 0.4 961 1897 e [Ok]
uar 29074 nn 9.4 um nw [0k
LTI T £ aat 3 ah 3 (&

Mux delta = 54,65 m3 at packet no. 1121

Mz phter = 1339 mi, Mean ptaer = 11,31 mis,

Mu shew = 20,00 ms,

Total RTP packets = 148§ (opected 1446) Lost BTP packets = 0 (0,0030) Sequence errors =
ars 32,98 3 {1179 sras elsck delt, eommesgrorading b 169 He {-3,88%)

Figura 4.36e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono
movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

d) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec

G.722 y un teléfono maovil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

fter: T+ [Emreision.. Clew ol S

Oofaen FCS Filters| A Frames |Nere | Wireless Semings Decrypion Keys...

Destination Pratacal Length Info

o, Tinne.

615 48, 226159000 172.16. TP 214 PT=ITU-T G722, SERC-OnGOIDAZD, Seq-11778, Time-117820152
B17 48, 245953000 172.16. ETR 214 PT=ITU-T G.711 POMA, SSECsOwI4SSACD, SeqeBO2), Timés117828151%
616 48, 246113000 72 TP 214 PT=ITU-T G.722, SSRCe0ocG0IOAZS0, Seqelif79, Time=1178233512

619 48, 261342000 172, TP 314 PTRITU-T 6,722, SSECeOuEHICCARE, Sens1d02, Timesd17065302

620 48, 263455000 172, RTP 214 PTSITU-T G.711 POMA, SSPCe07SBGF4E0, SeqeS742l, Times917065896
31 48, 366037000 173, RTR 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, STRCDxJASSACD, SeqeRORd, Tismms1178207675
22 48, 266150000 RTP 214 PT=ITU-T G.722, SIRC=OxE0I0AZ90, Teq=1170, Time=1178293672
621 8. 266282000 TP 204 PT=ITU-T G.722, SSRC-OWSEICCAFD, Seqe1901, Time=B1r066062

B34 48, 266416000 BTP 214 PTaITU-T G.711 POMA, SSRCDWTEOSFAS0, SeqeS7dd, Times91706605H
626 48, 266015000 RTP 214 PTeITU-T G.711 POMA, SSRC=0nI45SACD, SeqeB025. Times1178297875
627 48.206172000 TP 314 PTeITU-T 6,732, SERCe0wE0I0A20, Sensli78l, Times1178393832

620 48, 305468000 RTP 214 PTSITU-T G.722, SSRCSQMSSICCAFE, Seqwldld, Timesdi7OGE2Z

#1048, JOSA12000 TP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, STRCe0xTERSFARD, TeqeSTd25, Time=017068214
631 48.305938000 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC-OxJ4SSACD, Seq-B026, Time=117820309%
612 8. JOE0REI00 RTP 214 PT=ITU-T G.722, SSRC-OxGOIOAZS0, Seqe11782, Time~117UI93982
513 48326013000 TP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRCsONI4SSACD, SeqeBO27, Times117828415%
634 48,326111000 BTP 214 PT=ITU-T G.722, $SRCEOSSICCARE i 066382

§35 48, 3261£0000 RTP 214 PT=ITU-T G.732, SSACe0uE0I0AZS0, Sensli78d, Times1178234163
636 48, 12000 RTP 214 PTSITU-T G.711 POMA, SSRCeOw7SBIF4S0, SeqeSPd2s, Times917066374
638 48, 145965000 rTP 214 PT=ITU-T 6,711 PCMA, SSRCeDx3455ACD, SeqeBOZE, Times1178254315
39 48, I46116000 RTP 214 PT=ITU-T G.722, SSRC-Ow6OIDAZI0, Seqe11784, Time=1178294312
B0 AR, 65976000 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRCONISSACD, 5eqe-B020, Times117026447%

Frame §12: 134 bytes on wire (107 bytes captured (1072 bits) on interface O

Ethernet II, Sre: SamsungE_Gaic Bi6aicliBR), DSti Mewlett-_al:ilEiTe (O0:Pci02:aB:18:76)
Internet Protocol version 4, Sr 72.16.20.10 (172.16.20.10), Dst: 172.16.20.1 (172.16.20.1)

User Catagram Protocol, Src Port: 4000 (40007, Dst Port: 15672 (15672)

Real -Time Transport Protocol

pOOC OF 8¢ 02 a8 38 76 f4 09 dE da
POL0 00 75 00 00 40 00 40 11 b5 51 ac 10 14 Oa ac 10
20 14 01 Of &0 3d JU 00 &4 B0 Ff 90 0F OF &d J6 AY
30 50 Oe 59 1c ca ¥8 fa db F1 8
a0 dn FM Eu £y &

199 08 0O 45 bE
c

Figura 4.37a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cdédec G.722 y un teléfono
movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.722 vy el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.722 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes =

5 kbps) para el cédec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (170 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (85 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (85 kbps)

[Bempha] ot [Foter:|
SE

[mpn] <o [Fumem
e |
Graph3]
Graph 4| €.

Graph §

Figura 4.37b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono maovil celular. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

U160 LI "
VLML 16654L1T8 il

MOEDE Wil
i Teang.

— SR
SIS S

Figura 4.37c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec G.722

y un teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene:
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CAPITULO 4

Detected 5 RTP streams. Choose one for forward and reverse direction far analysis

Sre addr “ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost

172.16.20.1 13672 186.3.81.178 4000 0x6030429D qii2 9 00,02}
172.16.20.1 17024 172.16.20.2 5024 (x73BIF 45D g7lLs, 697 00,03
172.16.20.10 4000 172.16.20.1 13672 0x591CCAFS 9722 w1 43 (5,8%)
172.16.20.2 5024 172.16.20.1 17024 0345540 gilla 968 0{0,0%5)

Figura 4.37d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec G.722 y un teléfono
movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Anakgsing stream from 1721820, port 19672 to 172167070 poet 8000 55K = (e 30.4290)

Packet = Sequence 1 E_I:_lh_im;) 1 f_l!!.e_ud Jiter(ms) 4 S_lff_w:m;) a I?_“B:f'[kbps' 4 Marker 1 ?!“T‘.".’
ws e 20,08 004 noe B0,80 [0k
s Py 20m o4 e ELED Lok}
el 12545 20,00 0,04 008 oLEs [ok]
gL 1754 008 0o noe ELéD [{=13}
2401 17547 1996 (] 01z 160 [OF]
el 1254 0.0 003 008 oLEd (1=}
gL 1543 0,00 o0z ooe BLEd [{=13}
W06 17550 20,08 [NE} [0} ELE8 1Ok

M delta = 20,50 ms at packet no. 3570

M jiter = 0,25 ms. Mean jitter = 0,07 ms.
Ml sk = <105
Total KTP packe
Duration 19,36 5 (-1

50 (eupected U50) Lost KTP packets = 0(000%) Sequence emars = 11
3 ms clock drift, correspanding to 7318 He (8,533

Figura 4.37e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.722y
un teléfono maévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

e) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

G.729 y un teléfono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Filter: 1tp | =] Espressin.. Clear Swe
More Dreryphion Keys..
o Breaneol Lengeh Infa
Kip £ Pinbit=) Goret, SakLal s s, o | imenlEas dsh e
L] SRCSQHTGFL4ATF , 3675, TImes1845786296
ETE SREROWICCEOLLS, 801, Timesd2183837
L o SSRCOWSADDIESZ, 580=17424, Time=4121UI012, MArK
HO000 kTP 29, SIRCHInSDIOFIES, 220, Timel845TE6456
200 17, 7RTORAOOD L] » TERCHOuTAEIAATE, TeqeIBAE0, Times1R4STRRASE
205 13807848000 e « SSRCMIMSDIOPSEE, Sens2i0. TimewlB45786G16
206 13. 807968000 TR o SSRCSONTEFI4AZF, Seq=29681, Time=184579661¢
208 13.827855000 e . SSRC0NSDIOTSAS, o TimeslB45TR6TTE
208 10027966000 kP » SSRCSWIGFIARIE, S Times 1045 706776
210 11 847RFIC00 e » SIRCeOXADIOTERE, Timen1848 P EAVTE
11 13.847988000 BT - SSRCHO=TEFI4ATF, + Time=1845786926
212 13867821000 Ly . SSRC 7588, 18457870
213 13867547000 ETE o SSRCDNTEFL4ATF , 25684, Times1845787096
214 13805112000 RTE » SSRCaCHICCEO11S, 10006, Timesa)Z1B4617
215 13883355000 KTE » SSRCHOXICCEO1LY, SeqwiOBOT, Times
316 17.8RS434000 TR + SSRCHOxSAOCIESZ, 35, Times
17 13.BBS4TEOO0 L . SSRCe0xSADDIESZ, + Timesd:
218 13887915000 BTR . SERCaONSDI0TERE, o Times1g4678:
RTR 5 14 Qe28605, Times1045
RTE 74 PTSITU-T o Time=1E45787416
7 ] T FTaITUT , Timas18a5TE7A16
322 13.915873000  173.16,30,10 17 . L 74 PTSITU-T G.729. SERCe0x1CCE0119, 10608, Timeed32184957
% Frame 1B6: 74 Bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on interface O
5 Ethernet II, Src: Mewlett=_adiT8:r6 (00:%ci02:aliT076), DSt SamsungE_faicl:®9 (400 08 i6aic1i09)
& Internst Protocol Versson &, 172.16.20.1 (172.16.30.1), Dst: 172,16.20.10 {172.15.20.18)
# User Datagram Protocol , Src Port: 13550 (135500, Dst Port: 4002 (4002)
+ Beal-Time Transport Protocs]
2000 4 OU dE na c1 89 0O Sc D2 Ak FE FA O 0O 4% bx
|o010 00 3c 00 00 40 00 40 31 b9 cd ac 10 14 01 ac 10

Figura 4.38a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) y se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30

kbps) respectivamente

Graphs

Graph 1] Coler [Fiter]| mp andipdit- 17018200 Sles|line =] (4] Smeath
Graph 3 ilven)| pandipare=mlILI6A000 | Styleitine =] 4] Smouth
& [Filtes] ttp and ipudst==10026.000 Sytes e | =] 9 Smuath
[ge e [ Fulte Byles Le | =] 7] Smoatt
:(‘l‘.«pil 5 [Fultes: Shyle: (Lane =] ] oot

Figura 4.38b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono maovil celular. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

o 112162000 1216202
17236201 MESILIR
o AL TP gl
o Bl Unssngeed |
B e
o ROIE R
o dlTo00d
! o UL SOP ST 0al
] e liLIR0
it Bingng
o MiRingog
: L LR a0
] Sl
e ALOEROIE, g
A
e EIEQR
e —AEGEE
B
! : v el e .,
TR T - e '
L1000 AN e
SLONAZ8000 LREE L
SLLIETSH000 B Y
LTI I000 ' S L S

Figura 4.38c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec G.729

y un teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene:
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CAPITULO 4

Detected 5 RTP streams. Choose one for forward and reverse direction for analysis
Src addr “ Srcport 4 Dst addr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 13550 186.5.81.178 4002 0x76F1423F g724 11 (0,098
172.16.20.1 13550 172.16.20.10 4002 0x76F1423F gT21 1869 1(0,0%)
172.16.20.1 17072 172.16.20.2 5020 0x54003E52 g7 1703 (0, 0%)
172.16.20.10 4002 172.16.20.1 13550 Ox1CCE01LY g729 1706 165 (8,8%)
172.16.20.2 5020 172.16.20.1 17072 0x3D307388 g72% 1883 0(0,0%)

Figura 4.38d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec G.729 y un teléfono
mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Arahysing stream from 102.16.20.1 port 13950 to 1T2.16.20.10 port 3092 $3RC = DegFLaa3F

ittarirms) 4 Sertens) 1P RWikbp 4 Markes 4 Sratus
31 2448 1=9]
031 848 23]
0,30 [on]
s 036 (193]
] 197 0,16 (k1) 23]
865 08 035 [EH Y]
TeE? 15,96 .14 036 [o%)
nn 08 014 LA [[=3}

W delts = 63,04 i at packet e

Figura 4.38e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

f) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec

G.726-32 y un teléfono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

= | Brpression.. Clear foply Save

Nane |

Decryption Kegr...

Brotacal Le
ETR
TR
ETP
L
1518 105, 439455000 RTP
1518 105.4523 ETP
= RTR z » Time=40¢
KR Time=168286719
RTF ; ? BB21B736
RTP «6LOLZ26A, Seqel15229,
ETR Seq=15230,
ETP
ETH
1523 105 ETP
1530 BTP
151 ETR
1532 108 .20 FTP
1934 108 20,30 KTH
1535 105, £.20,1 RTP CHA, SSRCeDuTAB4BICE, Seqed5002, TimesBES
1536 105,54 20 BTP CMA, SSRC=OWESGLETE, SeQe21290, Times168219210
1537 105 L2001 1F3.16.30.10  RTR sSCIASDBE, SeqeSOfSe, Times168218216
1530 10% 20,10 WR6.2.1 RTR RC-DWBCOLZ26M, Seq=15202, Times=1200

# Frome 14782 134 hytes on wire (1072 bits), 134 Bytes captured (1072 bits) om imterface 0

& Ethernet 1T, Src: Mewlett-_ag:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), Dsv: SamsungC_farciids (f4:09:dd:6azcleda)
® Internet Protocol Version 4, Sre: 172.16.2001 (172.16.20.1), Dst: 172.16.20.10 (172.16.20.10)

E Wser Datagram Protocol, Src Port: 11980 (11980), Dst Port: $002 (4002)

& RealTisme Transport Protocal

0000 f4 09 OF 6a cl 95 00 9c OF &b 18 7%

10 00 78 00 00 40 00 40 11 b9 91 ac 1D L ac 10
000 14 Oa 2e g6 OF a2 00 €3 ©f =2 50 Pl e 52 Oa OF
0010 13 O Sc Ja 50 We 1f FF f1 f1 1 of £f £f £f

Figura 4.39a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con codec G.726-32 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

144



CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.726-32 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (134 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.726-32 y latrama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (139 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (52 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)

H0a

T T T T
ik 6 b 10k 1l 1

Gonghs
[Graghd] coter [Fiter] tp s pit==21226 201 s L

L

[Geaphia] cotor [Fim =116, 1000 | St Live

iaph 3, =UI216202 i Lint o

e o [ ) i

Gengh 4] Color Fiher slne x| B Smocth |\ T
Gragh§ Hien S L 41 tmooth | seule:  Autn

Figura 4.39b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono moévil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

TRi62010 172.16.0.7
U2.16.14.1

Dusalion 19179, SERC DSSEIETY
Dusttion. P02 S5RE D5 WSHE

Figura 4.39c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.726-
32 y un teléfono mavil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP, se obtiene:

Detected 4 RTP streams. Choose one for forward and reverse direction for analysis
Src addr * Sre part 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
17216.201 11990 172.16.20.10 4002 0x3C34308E G726-32 1953 00,004)
17216.20.1 12442 17216.20.2 5012 0x74B48ECE g711A 1936 040, 0%2)
172.16.20.10 72, b 11990 060 2 -32
17216.20.2 5012 17216.20.1 12442 0x8581878 g711a 1960 0(0,0%)

Figura 4.39d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Anabysing stream from 172.16.20.10 part 4102 to 172.16.20.1 part 11990 SSAC = MACO12264
Packet = Sequence 9 Deltalmsl 4 Filtered Saterims) 4 Stewirns) 4 TP OWkbps 4 Marker 4 Seatus
ST L66TE Mun 4w 1.3 40,00 1ok)
W 16673 634 100 n 4496 [ak]
ML 1664 116 W45 0,00 X 1ok)
T 166TS o 1136 1450 4496 [ak]
L L66TE 5,05 1.8 0,53 49,96 oK)
1667 19,64 10,34 a0 4496 [ak]
Y L66TE LF] 1063 e 49,96 oK)
TMEE166TO nar wn 15,50 4 [ak]
Mt delts - 66,58 s at packet no. $565
Max pbter = 15,20 rns. bean jitter = LLU4 ma.
M sk % ms,
Tatsl RTE packete = 1030 [expected 1930} Losk KT packebs = 0 L0 Sequence srrars = 0
Duratinn 38,72 3 {1973 ma clock drift, comesponding ta 7592 Hr (5,100

Figura 4.39e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32
y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

g) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

Speex-16 y un teléfono mévil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:
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Filter: | rip E Expression., Clear Apply Save
202,11 Channels| |+ (Channel Offset:| | - | FCS Filter| &1l Frames MNone E Wireless Settings... Decryption Keys..
Mo, Time Souree Destination Protocal Length Info
1515 120.344231000 172.16.20.10 i72.16.20.1 RTP 74 PT=speex, SSRC=0x1139D4DA, Seq=19565, Time=160, Mark
1516 120344424000  172.16.20.1  172.16.20.2  RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=Ox2COAS2BA, Seq=60476, Time=160, Mark
1517 120.345654000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 74 PT=speex, S5RC=0x1133D4DA, 5eq=19366, Time=3z0
1518 120.345795000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x2COAS2BA, Seq=60477, Time=3z0
1519 120.352198000 172.18.20.2 172.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=Ox7PACA7A4E, EQ=25214, Time=130506887
1520 120.352361000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP 60 PT=speex, S5RC=0x19CE61EBA, 5EqQ=55714, Time=130506880
1521 120.372128000 172.16.20.2 i72.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=OxPACAZA4E, Seq=25215, Time=130507047
1522 120.372302000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP 60 FT=speex, SSRC=0x19CE61BA, Seq=59715, Time=130507040
1523 120.386334000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 74 FT=speex, SSRC=0x1138040DA, Seq=19567, Time=480
1524 120.386468000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x2C0AS2BA, Seq=60478, Time=480
1525 120.387264000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 74 PT=speex, SSRC=0x1139D40A, Seq=19568, Time=640
1526 120.387381000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x2C0AS2BA, Seq=80479, Time=640
1527 120.392215000 172.16.20.2 i72.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x7AC47A46, Seq=25216, Time=130507207
1528 120.392355000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP 60 PT=speex, SSRC=0x13CEG1BA, Seq=59716, Time=130507200
1529 120.412121000 172.16.20.2 i72.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0xFAC4TA4E, Seq=25217, Time=130507367
1530 120.412234000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP 60 PT=speex, SSRC=0x13CEG1BA, Seq=59717, Time=130507360
1531 120.424401000 172.16.20.10 i72.16.20.1 RTP 74 PT=speex, SSRC=0x1139D4DA, Seq=19569, Time=300
1532 120.424500000 172.16.20.1 i72.16.20.2 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x2COAS2BA, Seq=60480, Time=800
1533 120.424975000 172.16.20.10 172.16.20.1 RTP 74 PT=speex, S5RC=0x1139D4DA, 5eq=19570, Time=960
1534 120.425121000 172.16.20.1 172.16.20.2 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=0x2COAS2BA, Seq=60461, Time=360
1535 120.432220000 172.18.20.2 172.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=Ox7FACA7A4E, SE8Q=25218, Time=130507527
1536 120.432380000 172.16.20.1 172.16.20.10 RTP eex, SSRC=0x19CE61BA, S2q=58718, Time=130507520
1537 170 43747500 177 16 0 1N 7R 1A 0 1 OTE FENE SRPCZMn 179NANS Sen=18571  Times1170

Frame 1510: 60 bytes on wire (460 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface O

Ethernet II, Sre: Hewlett-_a8:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), DSt: SamsungE_6a:cl:99 (f4:09:de:6a:cl:aq)
Internst Protocol Version 4, Src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 172.16.20.10 (172.16.20.10)

User Datagram Protocol, Src Port: 14146 (14146), Dst Port: 4000 (40000

Real-Time Transport Protocel

EEEEE

0000 4 09 dB Ga cl 99 00 9c 02 aB 38 76 OB 00 45 b@

el Bv..E.
0010 00 2e 00 00 40 00 40 11 b3 db ac 10 14 01 ac 10

CLLEE L.l

Figura 4.40a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
1. Llamada entre un softphone con cdédec Speex-16y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y el

Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el

codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes

= 5 kbps) para el cédec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):

Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (117 kbps)

Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (30 kbps)

Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)
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Figura 4.40b. Ancho de banda de la llamada de VolP-

Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con

codec Speex-16 y un teléfono movil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

17216.20.10 17216.20.2

Time 17216201 Comment
117,130 B P 72.16.20.1 Tossis 72.16.20.1
117,130 SIP Status
117,200 SIP Raquest
117,209 SIP P 72.16.20.1 i 72.16.20.1
117,200 SIP Status
117,212 EMESDF%WMH‘,&?&HJ sIp i 72.16.20.1 Tossiy 72.16.20.2
117,215 i (SOSD)FM_:(SDSD) SIP Status
120,113 o 180 Ringing | SIP Status
120,113 SIP Status
120113 | 2000KSDP (711807230729 LS AT SIP Starus
ACK '

120,114 ! L ACK . SIP Request
oo PSRRI (] v wee

RTP Hum packets:1614 Duration:32.2595 SSRC:0xFACATA4E

120,132 j L RIP(q711A)

120,133 RTP Hum packets:1610 Durstion:32.179s SSRC:0x19CE61BA
120,246 SIP Status

120,384 RTP Hum packets:1582 Duration:32.000s SSRC:0x1139D4DA

120,344 ' L RTP(q711A) RTP Hum packets:1579 Duration:31.938s SSRC:0x2C0A52BA
120,454 SIP Raquest

120,467 SIP Request

152,312 SIP Request

152,313 SIP Status

152,403 0 (5050)%(5050) SIP Request

152, 405 0 (5060)" 200 OK {(sosp) SIP Status

Figura 4.40c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con c6dec Speex-

16 y un teléfono mavil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis mas extenso de los streams RTP, se obtiene:

Detected 4 RTP streams. Chaose one for fonward and reverse direction for analysis

Src addr ~ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstport 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
17216.20.1 14146 172.16.20.10 4000 (19 CEGLBA speex 1610 0(0,0%)

172.16.20.1 13958 172.16.20.2 5020 b2COASZBA  g7llA 1570 0(0,0%)
0 4000 1 0.1 (11390404 )
172.16.20.2 5020 172.16.20.1 13058 T RCATALE g7ils 1614 0(0,0%)

Figura 4.40d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con cdédec Speex-16y un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor
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Analysing sresm from 11216.20.10 port 8900 to 17216201 port 16086 $EAC = Ba1390804
Packet = Sequence 4 Deftalmi) d Jitterfms) 4 Sewima) 4 P Wikbps ¢ Marker ¢ Status
i phts i Han i, ot
513 3b4ow 105 48 1441 [on]
5147 410 sy 1163 -20,98 ns [0k )
s e o 118 100 e =]
5151 Bbag 83 1363 154 151 [on]
0413 50,63 1 -119% ns [0k )
sur e a6 a0y 13 2400 o]
S16% 20415 an a2 e Moy (1=3]
P e we nw A ne TRy
Max defta = 240,37 ms at packet no. 1211
eter = 271,24 ms. Mewn jitter = 13,13 ms.
= 1897 m
nckets = 102 {raprcted 1607) Lost RTP packets = 20 (L29%) Sequence ewrors = 13
Duratio 32,00 5 {- 3397 ri elok dnft, comeiponding ba 1157 He {-10,60%)

Figura 4.40e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec Speex-16
y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

h) Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con codec

iLBC-13.33 y un teléfono maovil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

Fiter: p [] Expeessionai: Ctewe 2gipty Swve
None ] Wieieis St Decrypiian Keys..
Protacol  Length Info_
TP

TP

Cud
ETP
il
ETF
ETR

184 5452639000
185 9.453808000
185 5453673000
187 000

172.16.30.10  ETP
172.16.20.1  ETP
172.186,20.10

5, 542915000
195 9.547445000

17 BTR
196 9.549585000 17 BTP
107 5849857000 17 BTR

17 1
172.16,20.1  FTF
172.16.20.2  ETP
172.16. 0.1 RTP

& Frame 162: &0 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface O
« Ethermet 11, Sec: Samsumgi_6arcl:99 (F4:09:08:6a:c1:59), Dst: Hewlett-_aB138:76 (00:9¢ 102 a8 38176)
+ Intermet Protocol Version 4, Src: 172.16,20,10 (172.16.20.10), Dst: 172.16.20.1 (172.16.20.1)

& User Datagram Protoco]. Sre Port: 4003 (4002), Dst Port: 14784 (14754)

# Real-Time Transport Protocol

19 dil Ga €l 95 00 00 46 bE .. .. J3a.aR.
B9 el ac 10 14 0a ac 10 .
da 69 BO 66 02 F7 11 eW
00 00 00 03 00 SO T

Figura 4.41a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba

1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-13.33 y un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec iLBC-13.33 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (104 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
coédec iLBC-13.33 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12
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bytes = 5 kbps) para el codec G.711a. Se mide el ancho de banda de la llamada

de VolIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (119 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (29 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)

[ 20
i SR i r 106900
| \r
T : T X
[N 1 o
Graphs
Bragh] Cotor [Filter:| rtp and ip.dst==1121620.1 | Dajle: Line 3
Graph 2] Cotor [Filtens| rtp and ipare==1726.2000  Style: Line ‘
Graph 3 Filter:| rtp and ip.dst==11216202  Syle: Line 7 smaoth |~
: s
Graph 4| Calor | Filten Seles Line ) Seooth |y @i Tick ]
Graph & Filter: e Lin v | [ Smaoth | Seule  dute »|

Figura 4.41b. Ancho de banda de la llamada de VolP-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone con
codec iLBC-13.33 y un teléfono movil celular. Wireshark.

Captura de pantalla-Fuente el autor

= FUSTETRY) 1021820
ot 17216701 HESSLITE

AETL P G

LRSI iDL

Figura 4.41c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 1. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP, se obtiene:
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Detected 5 RTP streams, Choose ane for forward and reverse direction for analysis
Sre addr “ Srcport 4 Dstaddr 4 Dstpot 4 SSRC 4 Payload 4 Packets 4 Lost
172.16.20.1 14794 186.5.81.178 4002 0:x72419EE iLBC 5 0(0,0%)
172.16.20.1 13822 172.16.20.2 5008 0272244007 g711a 1354 0(0,0%)
172.16.20.1 14794 172.16.20.10 4002 0x72419EE iLEC 1086 00,004)
172.16.20.10 4002 172.16.20.1 14794 0xT6FAGITF iLEC anL 00,004)
172.16.20.2 5003 172.16.20.1 13322 0x254E53F g71Le, 1645 00,004)

Figura 4.41d. RTP Streams—Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone con c6dec iLBC-13.33 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

= DeTGFASATF
Packer = Seq Suatus
e 11 10k1
2651 116 [0k
F TR T Lok
661 ¥ [0k1
666 LD Lok1
69 un [O0k]
N un Lok
681 uni [O0k]

Lot BT packets = 0 (1,00%) Sequence srors = 0

to 7973 Mz {-0.30)

Figura 4.41e. Anédlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone con cddec iLBC-
13.33 y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

4.5.8. Analisis de resultados del escenario de prueba 1. Llamada

entre un softphone y un teléfono mévil celular

Una vez obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada
codec de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de

las tramas RTP como se indican en la tabla 4.8.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP
realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con
Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de
tramas RTP
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP-prueba de laboratorio
g:manﬁna Qgrfgg ddeei Anere @ Ancho de . . Pérdida MOS practico
trama RTP | canal semia a2l banda total elEEl! |, i (segln
con origen de canal de la maxima maximo paquete |Numero critgerios de Comentarios
g destino de en una|en una|s en una|de segln criterios de
cabecera, |la llamada llamada de los L
— de VolP la llamada VolpP trama RTP | trama RTP | trama paquetes TS los participantes
origen de |incluido la de VolP incluido las (ms) (ms) RTP (%) |[en una gn P las | EN las llamadas de
la Igi'amada cabecera TEes cabeceras UEEN U [lamadas de il
0,

de VolP |RTP ;ibpe‘(:fgas) RTP (kbps) | <120 Ms |<100ms | <1% VolP)
(bytes) | (kbps) P -

214 88 88 176 73,82 14,83 0 871 4 Comunicacion

estable

214 87 87 174 121,63 19,19 0,47 1707 45 Excelente

87 35 35 70 54,65 13,88 0 1446 45 Excelente

214 85 85 170 20,5 0,25 0 959 4.5 Excelente

74 30 30 60 68,04 6,19 0 1869 45 Excelente

134 52 87 139 66,58 15,2 0 1939 3.5 Se atenda la voz

75 30 87 117 220,37 27,34 1,25 1602 3.5 Se atenda la voz

104 29 90 119 74,99 17 0 901 4.7 Excelente

Tabla 4.8. Resultados de las capturas de tramas RTP-Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono movil celular. Fuente el autor
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El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada en éste caso
con el protocolo SIP es cercano a la suma de los valores tedéricos (véase capitulo
3) de los anchos de banda que manejan los cédecs en cada canal, considerando
que se necesitan dos canales para establecer la comunicacion. Por lo tanto se
establece éste subescenario también como muy proximo a un escenario ideal.
De ésta manera se tiene el tamafio real de los codecs de voz, su ancho de banda,
PPS y MOS, como se indica en la tabla 4.9a, la cual es similar a las tablas 4.3a,
4.5a y 4.7a anteriormente indicadas. Se realiza una comparacion de los valores
practicos y tedricos de los codecs de voz. Para cada trama RTP que incluye al

codec respectivo se resta el tamafio de su cabecera (12 bytes = 5 kbps).
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Valores tedricos de los coédecs de voz

Valores practicos reales de los cédecs de voz - prueba de laboratorio

Tamano de|Ancho de
lFJ;.]r?D trag"ilﬁ kF)gt]ga 0 sB|Ir: (F:,;fulado MOS practico | Comentarios
cabecera cabecera basado en el (segun criterios de | segun criterios de
N . los participantes |los participantes
Gl Gligen) KR, S | S Sz en las llamada de |en las llamadas de
de lallamada | origen de la|(véase VolIP) VolP)
de VoIP | llamada de | capitulo 3)
(bytes) VoIP (kbps)
64 50 43 202 83 51,36 4 Comunicacion
estable
160 64 50 4.3 202 82 50,74 45 Excelente
33 13 50 3.5 75 30 50,00 4.5 Excelente
160 64 50 4"115"" 202 80 49,50 45 Excelente
20 8 50 4 62 25 50,40 45 Excelente
80 32 50 4 122 47 48,16 35 Se atenta la voz
40 16 50 3.78 63 25 49,60 3.5 Se atenta la voz
50 13,33 33,33 347114"" 92 24 32,61 47 Excelente

Tabla 4.9a. Comparaciéon de codecs de voz, valores teéricos y practicos-Escenario de prueba 1.Llamada entre un
softphone y un teléfono mévil celular. Fuente el autor
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Se puede apreciar que con los codecs: G.711u, G.711ay G.722 se tiene
un mayor ancho de banda (en un canal de la llamada de VolP con protocolo SIP)
y un menor ancho de banda con los cédecs: GSM, Speex-16, G.729 e iLBC-
13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio, similar a la tabla
4.3b, 4.5b y 4.7b. Esto se observa en la tabla 4.9b.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion
de VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.711u 88 Mayor
G.711a 87 Mayor
G.722 85 Mayor
G.726-32 52 Intermedio
GSM 35 Menor
Speex-16 30 Menor
G.729 30 Menor
iLBC-13.33 29 Menor

Tabla 4.9b. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VoIP con los cAdecs de voz-Escenario de prueba 1.
Llamada entre un softphone y un teléfono maovil celular.
Fuente el autor

En la tabla 4.9c, se ordena segun la latencia de la trama RTP, teniendo
con el codec G.722 el menor valor seguido del GSM en cambio con el cdédec
Speex-16 se presenta una alta latencia, si se compara con el valor teérico. Con

el resto de cddecs se esta dentro del parametro recomendado.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio

Latencia maxima en

unatrama RTP (ms) S lellime
G.722 20,5 Sl
GSM 54,65 Sl
G.726-32 66,58 Sl
G.729 68,04 Sl
G.711u 73,82 Sl
iLBC-13.33 74,99 Sl
G.711a 121,63 Sl
Speex-16 220,37 NO

Tabla 4.9c. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y
un teléfono maovil celular. Fuente el autor
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En cuanto al jitter se tiene que con el cédec G.722 seguido del G.729 se
adquieren valores bajos y con el Speex-16 se presenta un mayor valor. Con
todos los cddecs si se cumple con el valor recomendado. Indicado en la tabla
4.9d.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Jitter m&ximo en una

trama RTP (ms) =Yl
G.722 0,25 Sl
G.729 6,19 Sl
GSM 13,88 Sl
G.711u 14,83 Sl
G.726-32 15,2 Sl
iLBC-13.33 17 Sl
G.711a 19,19 Sl
Speex-16 27,34 Si

Tabla 4.9d. Jitter en una trama RTP con los codecs de voz-
Escenario de prueba 1. Llamada entre un softphone y un
teléfono mévil celular. Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP son pequefias para con todos

los codecs, excepto con el Speex-16, como se observa en la tabla 4.9e.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
Pérdida de paquetes <1%
en unatrama RTP (%)
Speex-16 1,25 NO
G.711a 0,47 Sl
G.711u 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl
G.729 0 Sl
G.726-32 0 Sl
iLBC-13.33 0 Sl

Tabla 4.9e. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono moévil celular. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. En este caso se

156



CAPITULO 4

identifica que los mejores resultados son con los codecs: iLBC-13.33, G.711a,
GSM, G.722 y G.729, teniendo un bajo rendimiento con los codecs: G.726-32 y

Speex-16, como se indica en la tabla 4.9f.

Valores practicos reales-prueba de laboratorio
MOS practico (segun criterios de los Comentar|0§ S5 CHLES
participantes en las Illamadas de VolP) de gz DEMIEIEEniEs Cn 2
llamadas de VoIP
iLBC-13.33 4.7 Excelente
G.711a 4.5 Excelente
GSM 4.5 Excelente
G.722 4.5 Excelente
G.729 4.5 Excelente
G.711u 4 Comunicacién estable
G.726-32 3.5 Se atenua la voz
Speex-16 3.5 Se atenda la voz

Tabla 4.9f. MOS con los cédecs de voz-Escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone y un teléfono mavil
celular. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.9c, 4.9d,
4.9¢e y 4.9f se tiene que con el grupo de cédecs: G.711a, G.711uy G.722 (banda
ancha) se adquieren los mejores resultados. De igual manera con los cédecs:
GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) se cumplen con los valores
deseados. Para con los cddecs: G726-32 y Speex-16 no se cumplen en su

totalidad con los parametros necesarios.

Realizando un analisis comparativo general de todos los parametros de
QoS de las llamadas de VolP con sus respectivos cédecs, en el escenario de
prueba 1 con los codecs: G.711ay G.722 para banda ancha y con los cddecs:
G.729 e ILBC-13.33 para banda angosta se tienen los mejores resultados en las

llamadas de VolP.
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4.6. LEVANTAMIENTO DEL ESCENARIO DE PRUEBA 2

Se realiza el levantamiento del escenario de prueba 2 (pruebas de
campo): Red WLAN externa y/o plan de servicios de internet y datos méviles 3G,
con el softphone (instalado en un teléfono movil celular inteligente) configurado
con la direccion IP publica de la Institucion 186.5.81.178 asignada por el
proveedor de servicios de internet y datos CEDIA (Consorcio Ecuatoriano para
el Desarrollo de Internet Avanzado). Cuando se realiza una llamada, mediante la
IP publica registrada en la cuenta SIP del softphone, ésta es redireccionada al

Gateway del Servidor de VolP Elastix 2.3.0 de la Institucién.

Los valores medidos de los parametros de QoS en las llamadas de VolP
varian con relacién a los valores ideales tedricos, debido al medio por el cual se
transmiten los paquetes RTP sean éstos guiados o radioeléctricos, por la
distancia, el enrutamiento, etc. Las pruebas se realizan utilizando el escritorio
remoto con conexién VPN (Virtual Private Network) desde una red externa como

se indica en la figura 4.42:
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Teléforo de la
PSTN

o —s
-

e

Lapiop Toshiba para monitoreo remota

con procesador Core i7 de 2.2 GHZ con 8
GB de memaria RAM y sistema operativo
Windows 7 de 64 bits

Gateway PSTN GrandStream

|
Il
Acceso Remoto con | GXW4104 - 4 Pot FXO Gateway S
conexién VPN ! 1P172.16.202 B
! 5
| E
i 3
t 15}
’ s
#
Patch Cord UTP-6A Patch Cord UTP-6A Paich Cord UTP-BA o Switch CISCO 2060-5 serles Sl de 48

e S pucrios de red Gigabit Ethemet2SFP ports

i~

Switch D-Link 8 puertos

Patch Cord de Fibra OpcalC-
Servidor de VoIP Computador paramonitoreo f de red Ethernet 10/100 LC multimodo
(Software Elastix 2.3.0) €PU dlon, con procesador Core 2 Duo de 2.4 5
IP:17216.201 GHz, con 2 GB de memoria RAM y sistema - Swikch de Core CISCO 3750 series
operatvo Windows 7 de 32 bits 5 e 12 poertos de red Gigatt | [ R
Servidor DHCP Ethemet SFP ports
levantado en el sewvidor = & Paich Cord de Fibra Opica LC-LC
Elastix2.3.0 Tarjetas de red conectadas en modo o muitimodo
Bridge Swilch de Core CISCO 3750-%
IP dinamica: 172.16.20.X series de 12 puertos de 60 GIabll o ——
FP ports
Paich Cord de Fibra Optca SC-
LC mutimodo
Teléfono IP fijo
Grandstream modelo
GNERA03] Transceiver TPLINK
1P:172.16.20.143 UTP/Fibra Optica
extensién: 2600

Patch Cord UTP-6A

RouterBOARD 1100 MikroTik X2AH de 13

puertos de red Gigabit Ethernet e

IP pblica 186.5.81.178
Palch Cord UTP-6A

Router CISCO 2900 series
(CEDIA-TELCONET)

(CEDIA)
Cable de Fibra Optica rigido monomodo \

Figura 4.42. Esquema del escenario de prueba 2, para analisis de los cédecs de voz. Fuente el autor
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4.6.1. Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones

Se realizan llamadas reales de prueba como se observa en la figura 4.10a,
con un total de 8 cédecs propuestos anteriormente y se habilitan cada uno de
ellos en los softphones. Estos codecs son soportados por el servidor de VolP
(véase las figuras 4.6 y 4.7). Las llamadas se lo realizan desde el teléfono maovil
1 con IP publica (redireccionada, indicada inicialmente) de extension 2446 al
teléfono movil 2 con IP publica (igualmente redireccionada) de extension 2421,

o viceversa (refierase a la figura 4.42).

Se efectlan las capturaras de los paquetes con el software Wireshark el
cual es de uso libre, aplicando filtros para la visualizacion del protocolo RTP que

transporta en tiempo real la voz con su respectivo cédec.

a) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con coédec
G.711u

Se habilita en los dos softphones éste mismo codec y se realizan las

siguientes capturas:

Filter: | ity = | Expeession.., Cless Zpphy o

Protocsl Length Info
RTP 214 PT=ITU-
Te 0 PTaIT

B G0 BT =1 TU=
RTP 214 PT=ITU
RTP
RTR

es captured (1712 Bits) on dnter [

6], DST: ROUTErDO_Sb:Scio D142 19beScda)
+16.20.1), Dst: 10.112.145,247 (10.112,146,247)
St Port: 4000 (40000

Figura 4.43a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec, comparando con lo obtenido
en el escenario de prueba 1, se verifica que es el mismo por lo tanto los tamafos
de la trama RTP y del codec no cambian (véase tabla 4.2 y 4.3a). Se comprueba
el ancho de banda de la llamada de VoIP y se adquieren valores medidos

aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (240 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (240

sta00
rinoon
Y e
A
/
1_—r_'_|_'-£ T T T ¥ T T “
[ an 403 8Os
Graphs
GME]. Coler |Filter: || rip and ip.dst==1T216.20.1  Tede: Line |
|
|Gragh.a] Color |Filter:| tp and ipdst==11016.00.25 | Shyde: Line |
Graphd Filter Shyte: Line b
Graph 4| Color |Filter: Syle: Line 1
Graph 5 Filter: Syle: Line -l =

Figura 4.43b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec G.711u. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

1W216.20258 10,102.146.247
10216200

S IHEH1 726200 S0 Ta v M2 S1T2LEDL 50

16445434000 , .',, ALK
1E406318000 o BOIESD (01
1RE0TSAE00 el Tong
1EA18856000 L UMIESDP (il
LRAELHIEN0 e dBlBioging_j
1EAAS 1610 ._ ._-.._“L— oy
10506761000 par—eRT0a0 ol
10785459000 B

1766387000 o dRInAD

SuIHEH1TZI6I00 S To e M S1TELE01 9

ZRE6M: .
ZET07436000 ~HIE Gl

502212700 = HIE LN
2022127000 st i

Figura 4.43c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
G.711u. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Realizando un analisis mas extenso de los streams RTP, se obtienen: la
direccién IP origen y destino, el tipo de codec, latencia, jitter, perdida de
paquetes, indicados en las figuras 4.43d y 4.43e.

Figura 4.43d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172,16.20.254 port 10580 to 172.16.20.1 port 12082 SSRC = 0x36D6BIEC

Packet « Sequence ¢ Delta{ms) 4 Filtered Jitter(ms) ¢ Skew(ms) « 1P BW(kbps 4 Marker ¢ Status
64 32461 440,78 7478 -1340,56 40 [ak]
60 3462 19,97 11 1853 6,40 [ok]
380 32463 94,74 70,40 -1415,28 5,00 [OK]
02 32464 530 66,92 -1400,57 960 [0k]
04 32465 536 63,65 -1385,93 11,20 [ak]
386 32466 12,33 60,15 -1378,26 12,80 [Ok]
302 32467 20,25 56,41 -1378,51 14,40 [OK]
304 2468 72,59 53,05 -1381,09 16,00 [ak]

Wax delta = 519,33 rns at packet no, 301

Max jitter = 112,63 rms, Mean jitter = 11,34 ms,

Wax skew = -1848,36 ms.

Total RTP packets = 2031 {expected 2031) Lost RTP packets = 0 (0,00%) Sequence ervors = 0
Duration 43,01 5 (715 ms clock drift, corresponding to 8117 Hz (+1 4634

Figura 4.43e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec G.711u.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

b) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con coédec
G.711a

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:
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i Frame 75: 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bits) on interface ©

:! Egression., Clear Sppty  Save
Protocal Length Infa
RTP 214 PT=ITU-T G, 711 PCHA,
RTP 14 PT=ITU-T G, 71l PCMA
RTP 214 PT=ITU-T
RTP 214 PT=1TU-T
RYP 714 PTeITU-T
RTP
RTP 214 PT=ITU
ETR 214 PT=ITU-T
RTP 214 PT=1TU-T
BTR 214 PTeITU-T
RTP 60 PT=ITU-T
BTR 214 PT=ITU-T
BTR
RYP
RTR
RTP
BTR
BT
ave

# Ethernet II, Src: Hewlett-_a8:38:76 (00:9c:02:aB8:38:78), Ost: Routerbo_Sb:Sc:da {00:0c:42:9b:%c:da)
+ tmeerner Provocel verslon 4, Sre: 172.16,20.1 (172.16.20.1%, Dst: 10.112.100.220 (10.112.100.220)
% USEr DATAGram Protocol, Sre Port: 13808 (13B0E), DAT Port: 4000 (40000

@ Real-Time Transport Protocol

0000 00 Oc 42 9b 3¢ ¢ 00 Be

0010 00 ¢E 00 00 40 0D 40 11

0020 Ad dc 35 fO OF a0 00 ba

0030 #8 dE 71 30 48 b
£ g oe TE A%

02 38 38 Te 08 00 43 by

ac 10 14 0L 03 7O
B0 OB 57 4 72 bf
d6 o4 d7 55 o7 54 o4 55
54 S %g b o4 € g S

o1 10
54 &0

=26225, Times
A=3T470, TAmas] G0 E14AN0

Figura 4.44a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cédec G.711a.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

de la llamada de VolIP. Se obtienen valores medidos aproximados:

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que mantienen

sus tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda

Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (186 kbps)

Color rojo: ancho de banda en el canal de

kbps)

Graphs

Gragh ] Color [Fgen | rtp and ipdstec1726.2010 | Syle: Line

and ip.dit==1721600.054 Dyles Line
Dyles Line
Byle: Line
Syle: Liee

| Smooth
¥ Smwoth
V| Smooth
| Smooth

7] Smsalh

annn

s

o iy

Tack irterval{ 1 e

Pasels per tick: 5
Miw a5 tamie of day

¥ s

Unit:  BitwTick

Scales wmo

100001

i
a

Figura 4.44b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec G.711a. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

origen mas destino (186
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Figura 4.44c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
G.711a. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP.

s acir
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Figura 4.44d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.711a.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

530
9
569
88
A0
614
£30
641

Packet & Sequence 4

w9
98
%293
26300
X1
3N
X303
%304

Anshysing stream frorn 172.16.20.254 port 29230 te 172.16.20. 1 port 13008 SSRC = BelT20EFCL

Deltalrrs) 4 Filkered Jtterlrrs) ¢ Skewlims) 1P EWikbps ¢ Markes 4 Status
270,08 106,50 S T3] 1200 10k
16287 Wil -37EL60 na 10k]
urs 1 318 w0 10k
U wist -FT8NI na 10k]
119,64 0707 367,66 M 10k]
L0 w10 -3 11 na 10k]
119,54 106,25 797 M 10k]
us1 w54 37738 12,00 10k]

Mha delts - 63565 ms ot packet na, T52
Majitter = 357,69 ms. Mean jtter = 30,43 ms.
M siew = -40T9,45 ms.

Totel RTP packets = 283 (expected Z83) Lost RTP packets = D (0,00 Sequence errons =0

Duaration 13,25 5 (1825 ms clock dnft, comesponding to 3102 Hz {+13,19%)

Figura 4.44e Analisis del RTP Streams—Escenario de

prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec G.711a.

Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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c) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con coédec
GSM

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Filter: stp =] Bpression. Clear Zopy Swve
pio. Time Source Destnation Protocal Length_info

415 65. 6R0S040172.16. 20.1 10.112.146. 247 TP &7 PTaGSM 06.10, SSRCe0x4B45R0F0, Srqe47657, TimeslA20000344
420 65, 6853970 172.16. 20. 254 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM 06.10, SSRC=GUX3EFGCI3E, SeqelB9l, Times1629999510
421 65. 6857300 172.16.20.1 10.112.146. 247 TR &7 PTGSM 06.10, SSRCe0x4B45R0F0, Srqs4765R, TimeslA20000504
422 65.60162301172.16.20.254 172.16.20.1 TP £0 PTaGSM 06.10, SSRCeQX2SE40L00, Seqe3$ad, Timesl030010862
425 £5.7187900172.16.20.254 172.16.20.1 TR &7 PTeGSM 06.10, SSRC=0x3FFECIEE, Seqel893, Times]625009670
426 657190760 172.16.20.1 172.16.20.254 TP 06.10, SSRCa0X4B4000F0, Seqed7as,

428 65. +16.20.25 172.16.20.1 RTP 06.10, SSRC=0x3IFFGC3E0, Seqel893,

4290 85, 0.1 172.16.20.254 TP 06.10, SSRCa0x4B4000F0, Seqed7Es0,

430 65, L 254 172.16.20.1 RTP 06.10, SSRC-Ux3EFEC3ZE, Seqel894, Time-l62999999g
431 657655630 172.16.20.1 172.16.20.254 RTP 06.10, SSRC=0x4B4900F0, Seqed765l, Time=l520990034
433 65, 7800720172 L 254 172.16.20.1 RTP 06.10, SSRC=UxIEFGCIEE, SeqelB95, Time-1630000150
434 65. 7804810172 .1 172.16.20.254 TR 0610, SSRC0x4340R0F0, Seqed7662, Times1630000144
435 638053730172 L 254 172.16.20.1 RTP 06.10, SSRC=UxIEFECIEE, SeqelB96, Time-1630000310
436 65.8057410172. .1 172.16.20.254 TR 0610, SSRC0x4340R0F0, Seqed7663, Times1630000304
437 656095060 172.16.20. 254 172.16.20.1 RTP 87 PTeGSM 06.10, SSAC-OX3EFECI3E, Seqe1897, Time-1630000470
438 65. 254 172.16.20.1 TR B0 PTaGSM 06.10, SSACe0XISFAOI00, Seqe3SA5, Timesl0I0010862
439 65, 0.1 172.16.20.254 TP 87 PraGSM 06.10, SSRC=0x4B4D00F0, Seqed7664, Timesl630000454
442 65.§ ; .254 172.16.20.1 TP &7 PTGSM 06.10, SSRC=0x3FFECIEE, Seqel898, Times]A30000630
443 65,.8354780172.16.20.1 172.16.20.254 RTP 87 Pr=GSM 05,10, SSRC=0x434000F0, Seq«47645, Time=l830000524

Frame 418: 87 bytes on wire (695 bits), &7 bytes caprured (596 bits) on interface O

Ethernet II, Src: Routerbo 9b:Sc:ida (00:0c:42:9b:5c:da), Dst: Hewlett-_aB:38:76 (00:9C:02:a8:38:76)
Internet Protocol versiom 4, Src: 172.16.20.254 (172.16.20.254), 0st: 172.16.20.1 (172.16.20.1)
User Datagram Protocal, Src Port: 12812 (12812), DSt Port: 15314 (15314)

feal-Time Transport Protocol

0000 00 9c 02 ad 3B 76 00 02 42 9b 5 da OB 00 45 00
QULO OO0 4% 00 00 40 00 31 11 <8 B4 ac 10 14 fe ac 10
0020 14 01 32 Oc 3b d?2 00 35 be 38 BO O3 OF &2 A1 27
{JDfQ ag fi} e fo <3 e g.i ‘>c R:!S 26 2o /8 1IJ '”.‘l Fb ?F

Figura 4.45a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con codec GSM.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus
tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda de
la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (92 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (92
kbps)
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Figura 4.45b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec GSM. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.45c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
GSM. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

ey
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VLIS
VLIS
VLIS
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[
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[T
mme
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1155000

Figura 4.45d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec GSM. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Anabysing stream from 172.16.20.254 port 55017 to 172.16.20.1 port 16264 S3AC = 2SE0150
Packet & Sequence 4 Delbalma) 4 Fitered Itterims) 4 Skewdms) o EWkbps 1 Markes 1 St
S0 90 0,06 140 62031 156 [ow]
2 91 LA w1 $TESE 4 (=31
5] £ a4 .38 w01z EE] 1ok ]
536 393 330 331 k41 531 [ok]
L) il AL63 ns: -0 590 [ow]
w5 95 04 ] 50,47 648 (=31
1 396 ELE am mEse L6 1ok ]
545 3897 42,10 She6 <12é0,64 467 [ok]
M ity = 40210 ms 4t pachet o, 555
Ma jitter = 00,05 ma, Mean jitter = 1401 ms,
Ma tkew = -2579,76 m
Total RTP packets = 990 (epected 950) Lort ATP packets = 0 (0P Sequence emors = 0
Duration 2410 ¢ 1403 ens chah ife £ TS0 b -6 06

Figura 4.45e. Anédlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con codec GSM.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

d) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con codec
G.722

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Filter: | p = | Bxpression_ Clear fpphy See

Destintion Protocal Length Info

RTP 214 PTRITU-T G. 722,
RTP 214 PTRITU-T G.722,
RTP 214 PT&ITU-T 2%
RTP 214 PTRITU-T G. 722,
14 18, 3 ira. RTP 214 PT=ITY-T 2,
215 186, 172, i 10.112.1 7 RBTP 214 PT=ITU-T G.722, . me=2040002616
172.15.20. TP B0 PT=ITU-T Time=474856602

o Timg=4 74856502

o Time=d 74886762, Mark
6, Time=474856522

« Time=0, Mark
RC=0xSOFS2E4E, Seq=4037, Time=474867082

BTP B0 PT=ITU-T
RTP 134 PT=ITU-T
RTP 134 PT=ITU-T
RTF 214 PT=ITU-T
RTP 214 PT=ITU-T

L SBLMMOO 172,16,
17.9826950172.16

17.9831110172. RTP RC=0x20314 544, + Time=474857080
15.061%450172.16. RTP Time=4 74867242
18.0623540172, RTP o Time=d4743567240
18.1822030172.1 254 RTP Time=4 74867402
18.18257 1 RTP 1me=474867400
18. 2341 254 RTP 214 PT=1TU-T ne=2049092780
36 TR IIEAETAATI AR 30 1 17 AR T & T CEr-wEAIANESS  CEm-fMATI  TAmE-IA4CADITTE

¥ Frame 204: 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bits) on interface O

® Ethernet II, Src: Hewlett-_agi38:76 (00:9C:02:aB:3BI76), 05T: Routerbo_Sbrscida (00:0C:42:9b:5cida)
w Internet protocol wersion 4, src: 172,16,20.1 €172,16,20.1), DSt: 10.112.146,247 (10.112.146.247)

@ USer Datagram Protocol, Src Port: 17114 (17114), DSt Port: 4000 (4000)

@ Real-Time Transport Protocal

; ob % da 00 B¢ 02 ag 38
Q0 00 40 00 40 11 dh f4 ac 1
0020 @ 42 da OF a0 00 b4 &d 1b B0 09 ec 32 7
0030 @ 48 54 2d e Sc £7 o fe 3c fe dS 57 d3 O3 Th

[
o

Figura 4.46a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cédec G.722.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamarfios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda

de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:
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CAPITULO 4

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (180 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (180

kbps)

Figura 4.46¢. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
G.722. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Figura 4.46b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec G.722. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Detectead §RTP stezarms, Chanse ane farfarward and reverse direction for analysis

S e = Srcport ¢ Dstaddr ¢ Dstpart ¢ SRC ¢ Peylead @ ackets 4 Lost 4 vuDelts(rs) ¢ Mscterr o Mendtterins) 4 Pl
FURTETE 1 64T 4000 DSRDIERE  gra s v 1366000 Lsenw3

masany 10660 iz Daws gra s D Tangssm 00T e31

FURTETEN 1114 it DSRDIERE  gT 1 i 164, 865000 76,5008 1043787

maass  uem TR DamACT  gTR s S 1L FErT 53 x
JE RN T T 26201 194 DSIFDEE gt s D T 3700 45 050 LI

Figura 4.46d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec G.722. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.254 port 10653 to 17216201 port 17114 S3RC = BSOFS2E4E

Packet = Sequence 4 Deltalma) 4 Filtered litter(ms) 4 Skewfma) 4 IPEWikbps 4 Marker 4 Status
] wi suL 18 RN 41 Lk
m 4030 1825 iBH -636,90 576 [ok)
m 4039 126 18 -0 136 [ok)
m 4040 prikr L <1431,55 640 [Ok)
s 441 1806 L) <1474,61 00 oK)
i wnar 035 <1474,96 960 oK)
] anaz 1551 143647 n,i0 [ok]
33 048

145689 20 (oK)

M delts = 720,32 ms st packet no. 3.
Mz jilter = 86,52 ri. Mean jitter = 11,00 s,

M kew = -1907,56 mns.

Totsl RTP packets = 516 {expected 516) Last RTP packets = O {L00%) Sequence errors = 0
Duration 12,30 5 (535 ms clock drift, comesponding to 343 Hz (+4,35%)

Figura 4.46e Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec G.722.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

e) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con coédec
G.729

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Filter: | rtp | Bpreision. Clear foph Swe
e Time Source Drestination Protocel Length Info
541 13,6434020172.16 RTP T4 PT=ITU-T G.729, SSRC«0xTECOOTL, Seqe=25129, Time=1312102783
542 13.6437820172 RTP 29, SERC=0xICTI16FF, 7y Time=1312102784
543 13.6706350172.16 RTP SSRC=Ox7ECDOTL, S 5130, Time=1312102048
544 13.6710130172.16 TR OxICTALEFF, Seqe24738, T =1312102044
546 13. 6805440172, RTP » Seqe25131, Time=1312103108
547 13. 6808960172, RTP . SEQ=24730, Time-1312103104
548 13,7124540172.16, RTP « SERC=OxEFOM20EC, Seqe=21951, Time=S35067394
540 13, 7IRG090 172, RTR , SERC=OXTECERTL, Seqel5l 32, Time=1312103768
55013.7303180172. RTP + SSRCaON2CTALEFF, . Time=1312103264
551 13 STEO172. RTP + SERCeOXTECBETL, v Times1312103428
552 13.7419280172. RTP 2CT416FF, Seqei474l, Time=1312103424
553 13, 7475810172, TR NTECEBOTL, Seq=25134, Time=1312103588
554 13, 7479250172.16 RTP Ox2CT416FF, Seqe2d4T42, Times1312103584
556 13. 7602560172, RTP » Time=1312103748
557 13, RTP . Time=1312103744
555 13. RTP » Times1312103908
560 13. Time=131210390
561 13,8 ime=1312104065

© Frame 538: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes coptured (592 bits) on interface 0

+ Ethernet 11, Src: mewlett-_ad:38:70 (G0:9c:02:a8:38:74), 0st: Routerbo_9b:Sc:ida (00:0c:42:9b:5cida)
# Internet Protocol version 4, 5r. 72.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: 10.112.129.26 (10.112.129.26)
 User Datagram Protocol, Src Port: 14906 (14916), DST POCT: 4000 (40000

¢ meal=Time Transport Protocol

Q000 00 Oc 42 9b 5c da 00 9c 02 48 3B 76 OB 00 45 b8
e0l0 00 3c 00 00 40 00 40 11 ee Sd ac 10 14 0L 0a 7O
Q020 81 la 3a 44 OF a0 00 28 bd dO B0 12 &0 e de 35
0030 17 a0 ¢ 74 16 Ff 79 d3 8 58 57 62 SR d2 <d 13

Figura 4.47a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con c6édec G.729.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus
tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda de

la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (90 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (90
kbps)

[Gragh a] Cosar [ Fiter:| | stp and ip.ist==172.16.20.0 | e Line -
[Graph 2] crinr | Fiter:| 9 and ip.dse==172.16.20.258 | Syt Line =]

1
1
Sngle: Line
k Unic  BityTick =)
L | [ Smoath || Sesle: Buto =}

Figura 4.47b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec G.729. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Figura 4.47c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
G.729. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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CAPITULO 4

Detacted § BT siesans, Chooe crve fou farward sed revene direcion for snshy
Tt e = Supet o Dawsd 4 Dwpst 4 SRC o Ppaad A Puikes 4 Lo T R
ey e .-, [T m e e P

AT 1816 54 DICHAFF ) s Lm0 125088

hasmL e B o " aasisem wn

IMasme 6 s amcHn 1 L1

IIENIS 4T VRN L DAFEC LT} 1 Lm0

Figura 4.47d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.729. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

Anabysing streaen from 1721620254 port 44713 to 172.16.20.1 port 14516  SIRC = BodFOIDEC
Packet = Sequence 4 Deltaims) 4 Filtered leter(mas) 4 Shew(ms) 4 1P EW(kbps 4 Marker 4 Stabus

9 2195 sy 114 100129 116 10%]
6 1557 LLH 540 -0 264 10%]
m 0958 40,14 65,15 -120045 240 [ok]
m pite 001 6132 -L1BLAS 08 ox]
s 21960 7 SeT -1165,33 136 o]
m FiLT 808 %15 165,34 18 foe]
m 962 8,00 53,99 145,35 43 foe]
bt ] 983 EER ] 51,00 HER] 480 foe]

Max delts = 441 57 ms at packet na. 830

Max jitter = 65,15 me. Mean jitter = 1163 ma.

Max skew = <1200, 45 ms,

Tatal RTP packeti = 1541 (opected 1541) LostRTP packets = 0 (1,00%) Sequence mars = 0
Duratian 3062 s (272 ms clack drift. corespanding to 8071 He (40,85

Figura 4.47e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec G.729.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

f) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cddec
G.726-32

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

QOO0
0010
0020
30

00 Oc 42 9b 5c da 00 9c
00 78 00 00 40 00 40 11
00 71 4b dg of al 00 w
05 00 TE 0 th FF FF

0 a¥ 3§ 76 0F 00 4
b 82 ac
70 e BO 73 d
£f o FF FF

H
10 14 01 <O aB

2 3if 00
£f FF £ £

i Frame 154: 134 bytes on wire (1072 bits), 134 bytes captured (1072 bits) on interface O
# Ethernet II, Src: Hewlett-_aB:3@:76 (00:%9C:02:aB:38:76), DSt: Routerbo 9b:5c:da (00:0c:4Z:9b:scida)
s Internet Protocol version 4, src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), bst: 192.168.0.113 (192.168.0.113)
i User Datagram Protocol, Src Port: 19416 (15416), Dst Port: 4002 (4002)
« meal-rime Transport protocol

Fiter: i | = | Expression... Clear fopty Seve
o Time Saurce Destinytion Protocel Length Info
173 8. 0084840 172, 16.20. 254 172.16.20.1 RTR 34 PTeGTI6-32, SEACA0XS1403F30, S0qe5626,
174 28.0087620172.16.20.1 .168.0.113 are 134 PT-G726-32, SSRC-UA7OO73ASEH, Seq-36903, 1
175 25.0111160172.16.20. 254 16.20.1 RTE PTa5726-32, S5ACa0xICEABSEF, Seqe13363. T
176 26. 0146190177 16. 20, 254 RTR <32, SERC=0XSI49IFA0, TeqeS6IT,
177 28.0150040 172.16.20.1 wiE PTaGT26-32, SSHC-ONTE07IASH, Seq=SH004,
178 28. 0160580 172,16.20. 254 AR 04 PTGT26-37, SSACaOX3DFASSEF, Scqel5970,
179 28.0164310172,16.20.1 BTP 134 PT~G726-32, SSRC-UADSABGES, Seq-63806,
150 28. 0546120 172,16.20. 254 RTE 134 PT=GT26-32, SSRC=0xIDEADODF, SeqelSSTL,
1F1 IR. 05469090 172.16.20.1 TR 134 PT=G716-32, SSAC-0xDIARGES, SaqebiR0F,
152 26.0570080172.16.20. 254 #TF 134 PTeGT26-32, SSRC-OXIDEADGEF, Seqal5e72
183 78.0573790172.16.20.1 RTR 134 PTeGT26-32, SSACEDXDSABEES, SeqeBiB0E,
185 28.0658180172.16.20. 254 BTP 134 PT=G726-32, SSAC-UxS1493F30, Seq-5628,
186 25. .16.20.1 RTE 134 PTa3726-32, S53RC-0xTEOTIASE, Seq=56205,
ART 28, 2.16.20.251 RTRP 134 F 1632, SERC.0x51493FI0, SeqeSHl9, Timewi040
155 28, 0683800 172.16.20.1 wiE 134 PT=GT26-32, SSRE-OXTE073ASH, Seqe56508, Time=3040
150 28.0942140 172,165.20. 254 nTR 134 PTeGT26-32, SSACa0x51403730, Seqe3630, Timee3200
191 28.0046480172.16.20.1 RTP 134 PT=G726-32, SSRC=0xX76073A5B, Seq=56907, Time=3200
152 28.0963740172.16.20. 254 ; RTE 134 PT=3726-32, SSRC-0X30EABSEF, Seqe15973, Time=800
193 IR. 0967450172.16.20.1 172.16.20.2% TR 134 PT=G776-32, SSAC-OxDSARGES, S8qebiB00, Time=R00

Figura 4.48a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cédec G.726-32.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafo de la trama RTP (134 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda

de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (110 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen més destino (110
kbps)

0 405

Gieaphis X By
'Ecn 3 Color Fjter:| rip and sp.st==17216.201  Inde: Line T| 7 tmooth | Tick intenval: 1 sec =l
[Fmaresi = F Yo Prels per bicks i =

t -| 'tp and ip.dit==172. 1610354 Shyde: Line »| [F Emonth =1,
““E'—] = = Wirw s time of day
Graph 3 g - Li | ¥ Smooth
[Soehd] 7 o ] ¥ s
Sraph 4] Cedor [Fier Sofectine 2] 91 Smooth | [peemct =]
(Graphs fer e Line 7] 4] Smoath | Sole ate =

Figura 4.48b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec G.726-32. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

1L1620.154 RUPATTTRAE]

21.9EI914000
011116000
015003000
28016431000
EOG18T4000
H.0METI00N
Ar.sEsS000
41681273000
ATTHE205000
47862404000

d et ¥51. Dhwsmtion 156474 SRS OnDSARBES
W g

T haquem
T haquem

b

Figura 4.48c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
G.726-32. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

mi 15304
URTE Las
IS e

Figura 4.48d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec G.726-32.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Arabgsing stresm from 172.16.20.754 port 14§44 w0 1T216.201 pore 15376 SERC = (bS1853F20

Packet « Sequence 4 Deltalms) 4 Filtered Sener(ima) 4 Shewimas) 4 [P EWikbps 4 Marker 4 Status
w 5612 b1 m mn 192 (k]
1 3613 296 L un m [[=13}
144 5614 685 m 4152 384 [ok]
us 5615 an & 4510 490 [ok]
13 5616 e in 6,12 516 [ok]
11 5617 1,17 361 e 617 [ok]
153 5618 L] a4 4464 168 [ok]

(epected 1005) Lost RTP packets = 5 (5,75%) Sequence ermors = 26
clock drift. comesponding to T745 Hr (-118%)

Figura 4.48e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con c6dec G.726-32. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

g) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con codec

Speex-16

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:
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CAPITULO 4

* | Bpression.. Clewr Apoly e
Destinstion Protocol Length Irfo
10,112, aTe 75 FTespe . Seqed7679,
172.16. RTP 75 PT=gpéex 4
HTR 75 PT=speex
nre 75 PTaspoex
1664 16.2003620172.1 RTP 75 PT=speex
1663 18, 204163017 RTP 75 PTaspeex + Mark
uTR 75 PT=gpesx , Mark
BT
AT
RTP
HTR
AT
ATP
BTR C=0X185CHTE ,
ATP SACe0xB02E62E!
RTP 75 PT=Speex SAC=0xGOZEGIBS, 1704, Time ¥ 488
RTP 75 PT=speex C=QxGOZEGZBS, = 05, Time=2B895542645
RTR 75 PTespeex, SEACOXIBICETES, SeqeBlady, Times2855542

5 Frame 1656: 75 bytes on wire (600 bits), 7% bytes caprturad (600 bite) on interface 0

 EThernet 1I, Sre: Hewlerr-_aB:38:76 (00:0c:02:a8:38:76), Dst: Rourerbo_Oh:Sc:da (00:0c:42:0b:Sc:da)
i Internet Protocol Version 4, Src: 172.16,20.1 (172,16.20.1), Dst: 10.112.110.137 (10.112.110.137)

F User Datagram Protocol, Src Port: 15098 (15098), DSt Port: 59874 (39874)

= Real-Time Transport Protocol

booo 00 0c 427 9b Sc da DD 9c OF aB 38 76 08 00 45 be
0L0 00 5d 00 OO 40 00 40 11 00 ee ac 10 14 01 0a 70

020 6e 89 34 fa e €2 00 29 63 ff BO é¢ ba 3d 6a cd

030 1la 48 5T Ba 2f 47 1b 9d ee OO Sc be 75 bd Ge 34 .n

Figura 4.49a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cdédec Speex-16.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus
tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda de

la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (80 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (80
kbps)

RN
e
V siduc]
|
|
T T T T T T T c
[ 20 P s
Graphs X iy
Color [Fjtens| otp and ipdit==1121600.0 | Byle: Line | =] [¥] Smooth || Tock interval: 1 sec
@ or (Fiter| tpand ip dit==112.1620258 | Styles line || (7] Smanth || PElt perticks s
= Wiew a1 time of day
Graghd Fiten ltine | v 14 Smeoth
£ Y = ¥ s
Graph 4| Color | Fiter; yle: Line = W Smooth ||y amee (=)
L bd . o
Graph § Fieer: Syle: Lime v | [# Smooth | Scale:  Auto -

Figura 4.49b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con
codec Speex-16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.49c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
Speex-16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

17218201
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Figura 4.49d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec Speex-16.

Figura 4.49e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec Speex-

Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Packet = Sequence 4 Dulta(ms) 4 Filtered Jitter(mng) ¢ Skewimi)
LT T ¥ 111 EE) wLil

pri] (1] [*] 44 wa
141t Basd 1 an L
14 (1143 i 5458 ung
1429 BAsE 0 (A1) FELTL]
1411 BAST 1598 616 FEI)
1434 BASE 03 Lt 10,68
1438 (4] e 4 pLLEL]

M ditts = 79,60 it at packet no. 1614
s, Mean jter = 12,35 ma.

Ansbysing stream from 172.16.20.254 port 17651 to 172.16.201 port 12428 SSRC = (ARTLIFEL
4 IPOWikbps, * Marker 4 Status
L k|

8
142
50
am
L]
e
546

AJ6WS) Lost BTP packets = 15 {0,975 Sequ
emespondng to 1002 )

k]
10k]
[@k]
10k]
]
[0k]
[&k]

16. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4
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CAPITULO 4

h) Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones con coédec
iLBC-13.33

Se habilita en los dos softphones el mismo cédec de voz obteniendo las

siguientes capturas:

Filter: | rtp [=] Erpression... cear Apply Save
1o Tirae Source Destination Pratacol Length Tnfo

Time lSowce fi— o th Ifo e ey e e
445 15.3572090172.16.20.1 152.168.0.113 RTR | SSRC-DXABCILFI3, Seq-24758, Time-2031480776
447 15. 3060390 172.16.20.254 172.16.20.1 RTP | SSRC=0xATOFESED, Seq=30168, Time=2031481023
448 15.3964770172.16.20.1 152.168.0.113 RTR | SSRC-OXABCSLFL3, Seq-24759, Time—2031481016
452 15.4256580172.16.20.254 172.16.20.1 RTR | SSRC-OXSOCAECI6, Seq=884, Time=412458180
453 15.4347740 172.16.20.254 172.16.20.1 RTR | SSRC-OXSOCAECI6, Seq-695, Time-412458189
455 15.4385230172.16.20.254 172.16.20.1 RTR | SSRC-OXSOCAECI6, Seq-636, Time-412468420, Mark
456 15.4389340172.16.20.1 172.16.20.254 RTR SSRC-OX3BCLCAIQ, Seq-4957L, Time-412468424, mark
458 15.4751410172.16.20.254 172.16.20.1 RTR | SSRC-OXSOCAECI6, Seq-637, Time-412468650
450 15.4755000 172.16.20.1 173.16.20.254 RTP | SSRC=OX3BCICAI0, Segm48572, Time—412463664
460 15.4757320172.16.20.254 172.16.20.1 RTR 104 | SSRC-OXATOFBSED, Seq-30L69, Time-2031481263
461 154761020 172.16.20.1 173.16.20.254 RTP 104 PT=ilec, SSRC=0x4BCSIFL3, Seq=24760, Time=20314&1256
462 15. 5148380 172.16.20.254 172.16.20.1 RTR 104 PT-iLBC, SSRC-OX47OFEDED, 52q-30170, Time-2031481503
464 15.5152240172.16.20.1 172.16.20.254 RTR 104 PT=iLBC, SIRC-OxABCSIFL3, Soq-24761, Time-20314814%6
465 15, 5165230 172.16.20.254 172.16.20.1 RTR 104 PT-1LBC, SSRC-OXSUCAEC3E, Seq-898, Time-412488905
466 15. 5168560 172.16.20.1 172.16.20.254 RTR 104 PT=iLBC, SIRC-Ox38CLOAZ0, Sq-40573, Time-412468504
467 15. 5474440172 16.20.254 172.16.20.1 RTP 104 | SSRC=OXS0CAECIS, Seq=650, Time=d12465140
468 15. 5478910 172.16.20.1 172.16.20.254 RTR 104 | SSRC-OX3BCLCAIQ, Seq-48574, Time—412468144
460 15. 5517570 172 16.20.254 173.16.20.1 RTP 104 PT=ilBC, SSRO=OXSOCAEC3S, Seq=700, Tima=413480350

i

Frame 443: 104 bytes on wire (832 hits), 104 bytes captured (832 hits) on interface 0

Ethernet IT, Src: Hewlett-_a8:38:76 (00:%c:02:a8:38:76), Dst: Routerbo_9b:Scida (00:0c:42:Gh:Sc:da)
Internet protocol version 4, src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 192.168.0.113 (192.168.0.113)
User Datagram Protocol, Src port: 17110 (171100, Dst Port: 4006 (40060

real-Time Transport Protocol

EEGEE

0000 00 OC 42 Sh 5c da 00 9c 02 a8 38 76 08 00 45 b3
00L0 00 5a 00 Q0 40 00 40 11 b8 b0 ac 10 14 01 <O ag
0020 00 71 42 d6 Of a6 00 46 k9 £7 80 e6 60 bS 79 19
0030 ee d8 4b c§ 1f 13 £f a6 3f fa 63 20 14 14 00 00

Figura 4.50a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre dos softphones con cdédec iLBC-13.33.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (104 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cddec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.2 y 4.3a). También se comprueba el ancho de banda
de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (60 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen mas destino (60
kbps)
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CAPITULO 4
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Figura 4.50b. Establecimiento de la lamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec
iLBC-13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.50c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre dos softphones con cddec
iLBC-13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

s waar = frepan 4 Dmasr
Lwny Ly - PR
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Figura 4.50d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones con cédec iLBC-13.33.
Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.50e. Anédlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones con cédec iLBC-
13.33. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4

4.6.2. Andlisis de resultados del escenario de prueba 2. Llamada

entre dos softphones

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada codec

de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.10.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP

realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con

Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de

tramas RTP.
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CAPITULO 4

Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP-

rueba de campo

Tamafo de

Ancho de [ Ancho de|Ancho de . . Pérdida de | ., . . .. .
una trama Latencia |Jitter Namer | MOS préactico | Comentarios
RTP con ez Gzl il 2zl ke, il maxima |maximo paquetes o de | (segln segun criterios

canal origen | canal destino | de la en una o
cabecera, en una |en una paquet |criterios de los |de los

de la llamada | de la llamada | [lamada de trama RTP T .
canal . VoIP | de VolIP | Volp trama trama RTP (%) es en |participantes |participantes
origen de la | . . . . . . RTP (ms) | (ms) una en las | en las

incluido la|incluido la|incluido las
llamada de trama |llamadas de | llamadas de
Volp cabecera cabecera cabeceras <150 ms | <100 ms <1% RTP VolIP) VolIP)

RTP (kbps) RTP (kbps) RTP (kbps)

(bytes)

Bastante

214 120 120 240 519,33 112,63 0 2031 1.5 retardo y se
corta la voz
Bastante

214 93 93 186 839,65 357,69 0 283 1.5 retardo y se
corta la voz

87 46 46 92 402,1 88,85 0 990 3 Un poco de
retardo
Se degrada la

214 90 90 180 720,32 86,92 0 516 2.5 voz (robotiza) y
existe ruido

74 45 45 90 441,57 65,15 0 1543 3 Se atenda la
voz y se retarda

134 55 55 110 638,92 73,03 9,75 1005 1 govjze escucha

75 40 40 80 379,68 37,63 0,93 2695 2.5 Bastante
retardo
Un poco de

104 30 30 60 557,43 142,03 0 208 35 retardo pero
aceptable

Tabla 4.10. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones. Fuente

el autor
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CAPITULO 4

El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP tiene una variacion un poco elevada con relacién
a los valores obtenidos en el escenario de prueba 1 (véase la tabla 4.3b). Se
puede apreciar que con los codecs: G.711u, G.711ay G.722 se tiene un mayor
ancho de banda (en un canal de la llamada de VoIP con protocolo SIP) y un
menor ancho de banda con los cédecs: GSM, G.729, Speex-16 e iLBC-13.33, en
cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio. Esto se observa en la tabla
4.11a.

Valores practicos reales-prueba de campo
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion

de VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.711u 120 Mayor
G.711a 93 Mayor
G.722 90 Mayor
G.726-32 55 Intermedio
GSM 46 Menor
G.729 45 Menor
Speex-16 40 Menor
iLBC-13.33 30 Menor

Tabla 4.11a. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VolIP con los cédecs de voz-Escenario de prueba 2.
Llamada entre dos softphones. Fuente el autor

Al comparar las latencias en las tramas RTP, con ninguno de los cddecs

se esta cumpliendo con este parametro teérico. Como se indica en la tabla 4.11b.

Valores practicos reales-prueba de campo
Latencia maxima en
unatrama RTP (ms) FHellime

Speex-16 379,68 NO
GSM 402,1 NO
G.729 441,57 NO
G.711u 519,33 NO
iLBC-13.33 557,43 NO
G.726-32 638,92 NO
G.722 720,32 NO
G.711a 839,65 NO

Tabla 4.11b. Latencia en unatrama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones.
Fuente el autor
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En cuanto al jitter se tiene que con el cédec Speex-16 seguido del G.729
se obtienen valores bajos, con el G.711u e iLBC-13.33 se supera un poco el valor

tedrico y con el G.711a en cambio es muy elevado. Indicado en la tabla 4.11c.

Valores practicos reales-prueba de campo
Jitter maximo en
una trama RTP (ms) Sl
Speex-16 37,63 SI
G.729 65,15 Sl
G.726-32 73,03 Sl
G.722 86,92 Sl
GSM 88,85 Sl
G.711u 112,63 NO
iLBC-13.33 142,03 NO
G.711a 357,69 NO

Tabla 4.11c. Jitter en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre dos softphones.
Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP con el cédec G.726-32 es
elevada comparada con los demas que se encuentran dentro de lo requerido,

como se observa en la tabla 4.11d.

Valores préacticos reales-prueba de campo
Pérdida de paquetes
en unatramg R?TP (%) <1%
G.726-32 9,75 NO
Speex-16 0,93 Sl
G.711u 0 Sl
G.711a 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl
G.729 0 Sl
iLBC-13.33 0 Sl

Tabla 4.11d. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre dos
softphones. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
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CAPITULO 4

han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifica que
el mejor resultado es con el cédec iLBC-13.33 seguido del GSM y G.729, siendo

el rendimiento mas bajo con el G.726-32, como se indica en la tabla 4.11e.

Valores practicos reales-prueba de campo
MOS practico (segun criterios de los Cé)rrllentarlos segun crltelrlos
articipantes en las [lamadas de VolP) elos participantes en las
P llamadas de VoIP
iLBC-13.33 35 Un poco de retardo pero
aceptable
GSM 3 Un poco de retardo
G.729 3 Se atenla la voz y se retarda
Speex-16 2.5 Bastante retardo
G.722 o5 Se_ degrgda la voz (robotiza) y
existe ruido
G.711u 15 Bastante retardo y se corta la
vVoz
G711a 15 \I?(?;tante retardo y se corta la
G.726-32 1 No se escucha la voz

Tabla 4.11e. MOS con los cddecs de voz-Escenario de
prueba 2. Llamada entre dos softphones. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.11b,
4.11c, 4.11d y 4.11e se verifica que con ninguno de los cédecs se cumple el
parametro tedrico de latencia. En general en las llamadas de VolP con su
respectivo cédec se obtuvieron mejores resultados con el GSM, G.729 e iLBC-
13.33 (banda angosta) a pesar de que no cumplen en su totalidad con los
pardmetros tedricos necesarios debido a las pérdidas ocasionadas por los
factores indicados anteriormente en la transmision de las tramas RTP.
Considerandose a éstos codecs como los mas aceptables en éste subescenario
de prueba. Comparando con el escenario de prueba 1. Llamada entre dos
softphones (cercano al ideal) se establecen como los mas apropiados los
codecs: G.729 e iLBC-13.33.
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4.6.3. Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un

teléfono IP fijo

Se realizan llamadas reales de prueba (véase figura 4.18a) con un total
de 8 codecs mencionados anteriormente, habilitando cada uno de ellos en el
softphone. Las llamadas se lo realizan desde el teléfono movil 1 con IP publica
(redireccionada, como se menciond anteriormente) de extension 2446, a un
teléfono IP fijo con IP: 172.16.20.143 de extension 2600 (refiérase a la figura
4.42). Se habilita en el softphone el cédec determinado, pero teniendo en cuenta
qgue el codec que utilice el teléfono IP fijo es de acuerdo a la configuraciéon
indicada en figura 4.3b. Ademas dependera si el cédec es soportado por el
servidor de VoIP (véase las figuras 4.6 y 4.7). El codec del softphone puede ser
heredado por el teléfono IP fijo siempre que éste esté también disponible en el

mismo, caso contrario sera recodificado por el servidor de VolP.

a) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.711u y un teléfono IP fijo

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

(1713 bits) on intarface 0
¢ mouterbo_Sh:Scida (00i0c:42:9brscidal
1 10,113,158, 204 (10,113,158, 2047
000 (4000)

Figura 4.51a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con c6dec G.711u y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se obtiene el tamafo de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.4 y 4.5a). También se comprueba el ancho de banda

de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (210 kbps)

e Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino

(105 kbps) respectivamente
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Figura 4.51b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.711u y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

- 206, 10254 [EFRTETNT
e 121621 10113188 104

Figura 4.51c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec
G.711u y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

S s 4 Ditpor 4 SRC « Paylone “F Lost 1 . <
r25m1 amn DTS gl . vaws 1511
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Figura 4.51d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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a Wi 15260 e -1482 47 unn [ok]
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Figura 4.51e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

b) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.711lay un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

=] Baression Cleas 2qpy S
Protocol Length Info
BT 214 PT=ITU-T ¥3THCZACA, Seq=52363, TiMesd070560
nTR 80 PTaITU-T ¢ X3TLEBAF, Seqe6680, Times1342190503

ATP 214 PTRITU-T ¢ Ox1958TIES, Seqe3l786, Time=4070560
Ched 214 PT=ITU-T ¢ PCMA, SERCA0XITECIACA, 364, Time=a070720
nTR 4 PCMA, SERC=0x19SBTIES, S 7R?, Timema070720
32920172.1 RTP A PT=1T PCMA =0x3TGCIACA, 365, Time=4070880

SM3EB40172,
9630260172,
382 14.9633130172.
383 14, 9E31850172.16
I8Y 14.9E3STHO 1T,
386 15. 0031850 172,

HTF FCM
TR PCMA,
RTF FoMA,
TR 214 PT=ITU-T ¢
nTR 714 PT&ITU-T
nTe 214 PT=ITU-T &

788, Time=4070380

. 66, Time=4071040
x195073E5, 5eqe3L78%, Time=4071040
®3THCAACA, Seqe$2367, Time=4071200
PCMA, SSRCeOXI9SBTIEY, SeqeilTad, Times4071200
PCMA, SSRC=0x3VECIACA, Seqe=52368, Time=4071360

387 15.0036070172. RTP 214 PT=ITU=T ¢ PCMA, SSRC=0x195B73ES. Seg=31791, Time=4071360
388 15.0227170172. RTP 214 PT=1TU=T Co0x3TEC2ACA, 3 5 » Time=4
380 15.0231350172. RTP =0x195073€5, &
390 15.0232230172. aTE XITLEBAF, &
391 15.0426040172, TP ITRCIACA,
nTe x19587365,

392 15.0431340172.16

+ Frame 366: 214 byres on wire (1712 bits), 214 byres caprured (1712 bits) on interface 0

+ ETherner II, Sre: wewlert-_a8:38:76 (00:9c:02:a8:36:76), Dst: rourerbo_Ob:Scida (00:0c:42:9b:5c:da)
# Internet Protocol version 4, Src: 172.16.20.1 (172.16,20.1), Ost: 10.113.158.204 (10.113.158.204)

B User Datagram Protocol. Src Port: 16324 (163240, Ost Port: 4000 (4000

© REdl-Time Transport Protocol

0000 00 0< 47 Bb 3c da 00 9c D7 AW 39 76 OR 0D 4% bd BN
Oolo 00 <@ OO 00 40 00 40 11 d0 le ac 10 14 Ol 03 71 0.9
LA70 G ' OFf 30 06 bd el ¥0 AA AR Fe DR A0 T 2

Figura 4.52a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.711ay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se obtiene el tamafo de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.4 y 4.5a). También se comprueba el ancho de banda

de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (230 kbps)

e Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino
(115 kbps) respectivamente
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@- alor | Eiiters| | i and e ==17216 2015 Shyle: Lire =] =
[ausgh 2 Fiter:| tp and ip.dst=s1T2160.14) Syle: Line

Graph 4] Color [Fiter; Syles ine |

Graph § Filter: Shde: Line w | @ Smooth || Seale:  [duto v

Figura 4.52b. Ancho de banda de la Ilamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.711ay un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.52c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cddec G.711lay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Deteeted § BTP st e e od st dreition Far nsbys
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Figura 4.52d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.711lay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Annlysing stream fram 1721820254 port 15134 to 17216001 port 16374 SERC = (n3F1I0H4F
Packet = Saquence 4 Delteims) 4 Filtered Ssterimal 4 Skewims) 4 [P OWikbps 4 Marker 4 Statur
ahi [ 09 TuE1 ~1400,73 L o |
553 ] 1,01 T 141974 36 ok
506 220 L4 7.8 14116 10,56 [0k
15 6634 119,40 R 184057 12,16 [0k
[3E] ] 108 66,40 ~1999,65 bERT ok
625 6431 119,14 01,2 ~1990,79 15,36 [0
51 6432 0,43 1552 -2053,2% 15,00 [0k
113 [T 02,50 R 20,58 1,60 Lo
Mas defta = 160,16 s ot packet na, 1212
Mo jitter = s Mean jitter = 14,33 ma.
W sk = ~TLT9.97 .
Tatal FTP packets = 1050 {epected 1050) Lost ATP packets = 0 (10036) Sequence emars = §
Duarabiors 85,71 4 (8317 e clack delt, cosrespanching b U855 Hz {+18,18%)

Figura 4.52e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.711lay un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

c) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
GSMy un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

v| Bpression_ Clew

Pratocol Length
RTP .14

50
imesd B61120
20

fimp=d B61 280

04,10, SSRCe0XLOBAATL, SeqeE7
ETP 214 T11 PCMA, SERCe0x4 9016467
BTR &7 p 0, SSRCa0CLOGAATL, Seqe
RTP 214 PTSITY 711 PCMA, SSRC=0x499164
RTP B7 PT=GSM 06.10, SSRC-OXLOGAATL, Seq-87
RTR 214 PT-ITU-T G.711 PCMA, SSRC=-Ox4ULE4GT,

B
90, Time=4861440
ime=s851420

RTR £ PT=GSM 06,10, SSRC=O0xLOGALTL, Seqe8770,
RTP 214 PT=1TU- 711 PCMA, SSRC=0xA916467 -4 BELE00
RTP 3 0, SSAC=0WLOGAATL, Seqe87 00
RTP T11 POMA, SERCe0x4 9916467 Time=d 36170
RTP SERC-OXLOGAATL, Sege 1760
RTP \ SSAC-0XASEOEEID, Seq
RTP 214 PT=ITU-T G.7T11 PCMA, SSRCeOxd99164
L G1T41R01TE, - 20. RTR 87 BT=GEM 06,10, SSRCOxLOGAATL, 20
. D374020172 72.16.20, RTP 214 PT=ITU-T G, 711 PCMA, SSAC ima=a 562080
() 1 2 RTP BT PT=GSM 06.10, SSRC SeqeB774, Tim 2080
BTR 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=Ox49916467, Seq ima=dB62240
7 X RTP 87 PT=GSM 04,10, SSRC=0xL06AATL,
ATTIABNTTT 1A x ST BTE P14 BTaTTII-T

i Frame 603: 87 bytes on wire (696 bits), 87 bytes captured (696 bits) on interface 0

# Ethernet II, Src: Mewlett-_aB:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), Dst: Routerbo Sb:Sc:da (00:0c:42:9b:5c:da)
+ Internet Protocol version 4, Sre: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: 10.113.156.204 (10.113.156.204)

i User Datagram Protacol, Src Part: 16286 (16286), DSt Port: 4000 (4000)

7 Real-Time Transport Protocol

GA00 00 Dc 47 O Sc da OO Oc 0F AR 38 76 08 OO 45 be
0010 00 4% 00 00 40 00 40 11 d0 9d a< 10 14 00 04 71
9020 9¢ cc 3F oe OF 30 0D 5% 2 eb B0 03 22 Fe 00 43

Figura 4.53a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con codec GSM y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec GSMy el teléfono
IP fijo canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la trama
RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el cédec
GSMy la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps)
para el cédec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafnos (véase

tabla 4.4 y 4.5a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VoIP (valores

aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (123 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (36 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)

200000

100000

raphs 3 A
Grapht] Color [Filter:] [rtp and ip.dst==172.16.20.1 | Style: Line E| 7] Srmooth | Tick intervaly 1 sec [-]
Graph 2| Color | Filters || rtp and ip.sre==172.16,20,25¢ Style: |Line E| 1 it | | e P 5 x|
— Yiew a3 time of day
Graph 3 Filter: | [tp and ip.dst==172.16.20.143 | Style: Line E| 4] smosth ||~
— is
Graph 4| Color [Filter: Style: | Line E| 4] Smosth ||yt [gisTick 7]
Graph 5 Filter: Style: | Line E| 7] Smooth | Scale: | Auto -]

Figura 4.53b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec GSM y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.53c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Datacted § KTF st

e s < port 4 ortgor ot ‘ « < pe
FEERT ETR 2] 1000 (Y 200

mml s o a0

236201 s s RUEOR giniA a7m, 841000 145507

mnnLE M masn1 o B oIl v ey 312850m Learon

musnmd muemi e BRSO e [T arsgzomn s es

Figura 4.53d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Anslysing stream from 172.16.20.254 port IT41Y to 172.16.20.1 port 16206 SSAC = hedSE0EEID
Packet = Sequence ¥ Deltaims) ¥ Filtered Jitterims) 4 Skewtms) 4 IPEW(kbps 4 Marker 4 Status
by T84S i, ib 4,84 w14 439 1Uk]
oo 13593 LLH 08 16,55 298 [0k
To& 18654 na 0,21 619,05 156 [ok)
m 14685 40,50 60 639,55 414 [ok)
5] 1869 #0,06 1,51 39,61 413 [0k]
ne 13597 w5 nré T 51 [0k
L) 10658 (SE) 0,08 639,13 590 [ok)
Tar 1688 .2 0oy -T6L5 649 [ok)
Max defts = 479,62 ms st packet no. 671
Max jtter = 119,37 rns. Mean jitter = 12,31 s
Max skew = -15360,97 ma,
T ackess = 1 P packets = 0 (0,00%) Sequence emors = 0
Ouraticn 30,343 (113 o P9T0 He (8,31

Figura 4.53e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

d) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.722 y un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

= | Brpression.. Clear Aoply Swve
Detingtion Protwcal Length Info
10,113,158, 204 RTF 214 PT=ITU-T

172,16, 20,1 RTP 214 PTITU-T
10.113.158.204 TP 214 PT=1TU=-T
172.16.20.1 RTP 214 PT=ITU-T
113,158,204 RTP 14 PT=ITU-T

% | RTP 214 PT=ITU=-T
RTP 14 PTWITU-T
RTP 214 PT=ITU-T
RTF 214 PT=ITU-T G.7
RTP 60 PTWITU-T G. 7
RTP 214 PT=ITU-T
RTF 214 PT=ITU-T G.7

RTP 214 PT=ITU-T G.T:
RTP 214 PT=ITU-T
ETR 14 PT=ITU-T
RTP 714 PTSITU-T
ETE 214 PT=ITU-T

RETP 214 PT=ITU-T

W Frame 120: 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bfits) on interface O

% Etharnet IT, Src: Hewlott-_aR:3R:76 (00:9<:02:a8:38:76), DET: Routerbo_Bb:Scida (00:0c:42:9b:5¢:da)
= Interner Protocol version 4, Sre: 172.16.20.1 (172.16.20.1), bst: 10.113.1568.204 (10.113.158.2047

& User Datagram Protocol, Src Port: 17766 (17766), DSt POrt: 4000 (4000

¥ Real-Time Transport Protocal

0000 00 0c 47 b 5c da OO0 9c 07 a8 38 76 OF 00 4% bE  ..B.\..., ..Bv,.E.
00L0 00 <& 00 00 40 00 40 11 d0 1e ac 10 14 0L 0a 71 PR B e q
OAZ0  Be oo 4% R OF 30 00 hd  ae Th BO 85 T he 00 dd Ef oM

Figura 4.54a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.4 y 4.5a). También se comprueba el ancho de banda
de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (240 kbps)

e Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino

(120 kbps) respectivamente
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Figura 4.54b. Ancho de banda de la llamada de VolP—

Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.54c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

Ditected 3 RTP stwarns, Choose on
- Swpert 4 Dibadde 1 Dstpot 4 SRC Eacket:
VaasaL w766 Mo [eres
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Figura 4.54d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.

Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono

IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

CAPITULO 4
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Anahysing strearn from 121600154 port 59298 to 17216201 port 1IT00 SSRC = Ux3lF14LAG
Packet  Sequence 4 Deltams) 4 Firered fnterims) 4 Skeewdens) 4 TP EWikhps 4 Marker 4 Stanus
T} [N SLUK 4051 fELY 410 LUk |
M1 [T 1816 an1e LR 516 [Ok]
13 GG 12161 52,99 -8EL 16 704 [ok]
m G605 172 55,05 -1075,99 032 1ok
E [ 1,78 5809 11,11 4,96 [oK]
03 GG07 LR L3E RESLY 4,60 [0k
w G600 EER 64,04 -1366,82 20 fok]
EEH [0 11,68 65,77 147851 12,80 [0k]
v ol packet o, 2148
5. Wiean jitner = 17,75 pns.
-6120,80 ms.
Total RTP packels = 1732 {expected 1730) Lust RTP packets = 0 (0,00%) Sequence enors = 0
Dusatsars 36,43 1 (44 cliek dult, eammipondeg b BI1] He {+17,156)

Figura 4.54e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cddec G.722 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

e) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.729 y un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

Filter: rtp | = | Bxpressian.. Clear Lpr

e o e S ot Destinutien, v e T L M AT
242 32.(432070172.16. 20.1 10.113.158. 204 RTP 74 PT=ITU-T G.729, SSRC~UXLAZCAE?, Seq=37069, Time=$410080
243 32. 0630300172 172.16.20.1 RTR T4 PT=ITU-T G.720, SSACe0xTETFEAT2, Seqe2351E, Timea5410240
244 32.0638380 17 ¥ 10.113.158.204 BT 74 PT=ETU-T G.720, SSRC=OxLAZCAET, 5€q=37070, Time=5410240
24% 32.0826940172.16., 20,143 172.16.20.1 RTP 74 PT=ITU-T G.729, SERC~Ux7EFFEA7Z, Seq-23519, Tise-S410400
246 32. 0830850172 0.1 10.113.158.204 RTR T4 PT=ITU-T G.729, SSRCe0xIAZCAET, Seqe3T0T1, TimeS410400
247 321030080172, 16, 20,143 172.16.20.1 RTP 7A PT=ITU-T G.720, SSRC-UXTOTFEAT7Z, 5eq-23520, Time-5410560
248 32.1034000172.1 10.113.158.204 RTP 74 PT=ITU-T G.729, XLATCART, 7072, Time=3410560
249 172.16.20.1 RTP 60 PT=ITU-T G.729,
251 172.16.20.1 RTP 74 PT=ITU-T G.729, «7BFFEATZ, Sei
252 32.12 172.16.20.254 RTP 74 PT=ITU-T G.729, XLATCART,
254 172.16.20.1 RTP 74 PT=1TU-T G.729, 0
255 3 . 172,16, 54 RTP 74 PT=ITU-T G.729, XLAZCAET, Seqe37074, Time=5110880
256 32.1629% . 172.16.20 RTP 74 PT=ITU-T G.729, ¥THTFEATZ, 58023523, Timea5411040
257 32,1633 0. 172.16. 20, 254 RTP 74 PT=ITU-T G.729, SSAC=OXLAZCAE7, Seqe3f0rh, Times=$411040
258 32,182 72 172.16.20.1 RTP 74 PTITU-T G.720, SSACe0xTETFE4TZ, Seqe23524, Time=5411200
250 32.1831520172.16.20.1 172.16.20.254 RTP 74 PT=ITU-T G.729, SSRC=OXLAZCAET, 580=37075, Times$411200
261 32. 202650017 172.16.20.1 RTP 74 PT=ITU-T G.729, SSRC=Ux7BFFE47Z, Seq=23525, Time=S411360
262 32.2030410 172 172.16.20.254 RTP T4 PTaITU-T G.720, SSACe0x1AZCART, Seqe3707T7, Time=3411360

% Frame 238: 74 bytes on wire (392 bits), 74 bytes captured (5%2 bits) on interface o

B Ethernet 1T, Src: Hewlett-_aB:3B:76 (00:%c:02:a8:38:76), Dst: Routerbo_ShiScida (00:0c:42:5b:5cda)
+ Inmernet Protocol version 4, src: 172.16.20.1 (172.16.20,1), 0st: 10.113.158,204 (10.113,156.2047

W User Datagram Protocol, Sre POrt: 19612 (196127, DSt Port: 4000 {40000

5 Real-Time Transport Protocol

0000 00 Oc 42 @b Sc da 00 9C 02 a6 38 76 03 00 45 ba
0010 00 3c ©0 00 40 00 40 11 d0 aa ac 10 14 01 0a /1
0020 Se cc 4c Bc OF a0 00 28 a7 45 30 12 90 ch 00 52

Figura 4.55a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con c6dec G.729 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus
tamafios (véase tabla 4.4 y 4.5a). También se comprueba el ancho de banda de
la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:
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CAPITULO 4

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (94 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (47

kbps) respectivamente

— onoms
» |
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Il i sooend
,Ir\lf\fl. \ _l'l I
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Gragh ] ol [Filter Syle line =] 19) Socth | Seales_Aute

Figura 4.55b. Ancho de banda de la Ilamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

V21820354 121810
218201 ER113.284 284

s

s
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Figura 4.55c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

193



CAPITULO 4
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Figura 4.55d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec G.729 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analyving stream from 1TL16.10.254 port 50219 to 172.16.10.1 port 19612 S3RC = 03FBIL1E4
Packet & Sequence ¢ Detalmg) 4 Filtersd litter{ims) 4 Seww{ms) AP EW{kbps 4 Misker 4 Status
] 1y LI 494 - L 1kl
6 6436 0.0 nas 14 oK)
EEH €437 2166 208 29 [0k]
m e nrae “or 144 [0k)
m e 0,02 as: 181 [ok)
n £a40 001 an 48 [0k]
s 241 004 nn 4ne 10k]
me 4z 0 55 536 [ok)
Mux defts = 670,90 ms st packet no. 1403
Mujitter = £5,88 ma. Mean jiater = 15,64 ms.
Wiz skww = -3760,97 rms.
Total RTP packets = 1462 (expected 1462) Lost RTP packets = 0 (D00%) Sequente emors =
Duration 29,14 5 (1604 ms chock deife, comesponding to BA40 Hz [« 55000

Figura 4.55e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

f) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con cdédec
G.726-32 y un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

Filter, | rtp | Bpression.. Clar Apply Swe

o Tume Source Dettirastion Brotocol Length bafo
630 21.3685020172.16.20.1 162.168.0.100 RTP 134 PT=G716-32, SERC=0XTBOFYLAY, Saqe466FL, Time=Sl55280
631 21.3884890172.16. i 172.16.2¢0.1 RTE 214 PT=I1TU-T G.711 PCMA, SIRC=OXTE79GGEF, Seqe3Tiil, Time=0155440
632 21.3890530172.16. 162,168.0.100 RTP 134 PT=G726-32 G v Time=0155440

635 21.4083270172.16
636 21.4088920172
837 21.417315017,

RTP 214 PCMA, SSRC
TR 134 SSRCeGXTBOFSL
RTP 134 SERC0XI15234

Seqs37634, Time«9155600
6883, Time=9135600
32152, Times=150, Mark

B3I8 2 RTP 214 PTRITU-T G. 711l PCMA, SSI COBETCR, S . Timesl60, Mark
639 RTP 134 PT=G726-32, SSAC-0x5192344C, Seqe321%

540 214196350 172,16, RTE 214 PT=ITU-T §.711 PCMA, SSRC=0x7CUGRICE, Seq=B4610, Tima=dio

641 21.4279350172.16. RTP 214 PT=ITU=T G.711 PCMA, SSRC=OxX7FY » SEOe=37635, Time=9155760

€42 21.4284560172.16,
160
21.4373420172.
21.44781%0172,

TP 134 PT=GT26-
RTP 134 PTaGT26-32
RTP 214 PT=ITU-T G
BT 214 FT=ITU-T G.7
TP 134 PT=GT726-32,

SSAC0RTEOFSLAY, SeqedGiis, Time=8155760
» Time=430
511, Time=480
6, Time=3155820

85, Time=5155020
RTP 134 PTeGT26-32, el
RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRC=O0X7F? 7y TimeaS156080
RTR 14 PT=ITU=T G.711 PCMA, SERC=0XTCHE Timanta0

s Frame 628: 134 byres on wire (1072 birs), 134 byres caprured (1072 bits) on inrerface O

a EThernet II, Src: Hewlett-_ad:38:76 (00:9c:02:a8:38:76), 0st: Routerbo_9b:Scida (00:0C:42:90:5C:da)
@ Internet Protocol Version 4, Srct 172.16.20.1 (172.16.20.1), Dst: 192,168.0.100 (192.168.0.101)

i User Datagram Protocol, Src Port: 14758 (14796), Dst Port: 4008 (4008)

3 Real-Time Transport Protocol

0000 00 Oc 22 9b c da 00 Sc 02 a8 38 76 08 00 45 BB L B.N\... ..Bv..E.
0010 OO0 78 00 00 40 00 40 11 BB 9e aC 10 14 ¢1 <0 ag BB il

Figura 4.56a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa gue el softphone canal origen tiene el codec G.726-32 y un
teléfono IP fijo canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (134 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.726-32 y latrama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafios
(véase tabla 4.4 y 4.5a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (142 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen ( 55 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (87 kbps)
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Figura 4.56b. Ancho de banda de la llamada de VolP-—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.56e Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un teléfono
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g) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

Speex-16 y un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cdédec y se realizan las siguientes

capturas:

erface 0
25cida £0030Ci42;590:5C:dad
3, DsT: 10,113.158.704 (10,113,158, 7043
ADDIR (ADOIR)

0000 00 Oc 42 9b 3¢ da 00 9 02
00RO 00 3d 00 00 20 00 40 1L do
OUF0 98 ze 44 da OF B 00 42

Figura 4.57a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con codec Speex-16 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y un

teléfono IP fijo canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes

= 5 kbps) para el cédec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafos

(véase tabla 4.4 y 4.5a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (182 kbps)

Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (42 kbps)

Color verde: ancho de banda en el canal de destino (140 kbps)
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Figura 4.57b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec Speex-16 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.57c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con c6dec Speex-
16 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP
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Figura 4.57d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec Speex-16 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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16501 port 17626 SR = BOAACEES)

" = 18T (eepected 130T Lost HTP packets = 0 (000%) Sequence emars =8
Duratian 73,15 5 (4378 ms clock drift, comespanding ta 8640 Hz (-11,015%)

Figura 4.57e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con c6dec Speex-16 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

h) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

iLBC-13.33 y un teléfono IP fijo

Se habilita en el softphone éste cdédec y se realizan las siguientes

capturas:

Filtiri | vy | Esperssan., Clear 2
o, T Protocel Length Info
1 RTR 104 PT= C, SSRC=QxAFTECETS, SeqedZasl, Timp=S833600

RTR 104 FTiLBS, S5ACa0ndBB05654, Seqe
BTR 184 PT=iLBEC =UxGFTHCETY, Seq-
rTP 04 PT=ILBC AGB05SG5A, SHgw
RTF 104 PT=1LEX =ORBFTECHTS, Seqed42483,
RTR 60 FTaiLBS & Seqel7603,
RTP 104 FT=lLec » Seqedlill,
rTR 04 PT=LBC . SEQe42484, Timb=683
RTR 04 PTeLEX . Seqe
RTR 104 FTadLEX 874, Seqe
ATE O PTed LB seg=
nTR 04 PT=1LBC o SeOed42486,
BT 104 PTaiLES
BTR 104 FTaiLBE
RTR 60 PTeiLBe
RTP 104 PT=1LBC
RTR 04 PT=iLBC
RTR 104 FT=ALEC, 3
TR 4, Seosdiddh, Time=6a35520

104 PTedLBE. SERCONGET

© Frame 209: 104 bytes on wire (832 bits), 104 bytes captured (832 bits) on interface 0
= EThernet II, Srci Hewlett-_ad@:3B:i76 (00:9c102:a8:3B:176), DST: RouTerbo Sb:Scida (00:0C:42:9b:5cida)
4 Internet erotocol version &, Src: 173.16.20.1 (172.16.20.1), OsT: 40.113.158.204 (10.113.158.204)

U USer DATagram Protocal, Src Porti 13468 (13468), DAT Port: 4000 (40000

i Real-Time Transport Protocol

DGO 00 Oc 42 9B 4¢ da 00 9c 02 A8 3B b O OD 45 ba BV LK,
0010 00 %a 00 00 40 00 40 11 &0 He ac 10 14 00 0a 71 1
0020 9o cc 34 9¢ of a0 00 98 Fd 80 B0 66 3% F0 00 88 Fooih

Figura 4.58a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cddec iLBC-13.33 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (104 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.4 y 4.5a). Se mide el ancho de banda de la llamada

de VolIP (valores aproximados):

199



CAPITULO 4

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (70 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (35

kbps) respectivamente

100001

50000

vlor | Fjter: ) =| i wath nak: wite /T -|
Fien Tde: Line = | 7 Smooth || Seate: | Autn =l

Figura 4.58b. Ancho de banda de la llamada de VolP—

Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec iLBC-13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.58c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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Figura 4.58d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec iLBC-13.33 y un
teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Behyi 116.70.7 3 10216201 port 13868 TRC = Deb4ATOATS

4 [P EWikbps ¢ Marke
144

m [L=13}
350 (oK)
160 [ak]
432 oK)
4561 1,19 161512 504 [ak]
W 16731 516 19k ]

ETP packe

it bs = 0 {0,00%) Sequence errors =
ift, comesponding to B389 He (+2,50%)

Figura 4.58e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cddec iLBC-
13.33 y un teléfono IP fijo. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

4.6.4. Analisis de resultados del escenario de prueba 2. Llamada

entre un softphone y un teléfono IP fijo

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada cddec
de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.12.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP
realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con
Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de

tramas RTP.
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Valores préacticos reales en una llamada de VolIP con protocolo SIP-prueba de campo

Tamano de|Ancho de|Ancho de Ancho  de | Latencia Pérdida MOS practico
una trama|banda del [banda del band | . Jitter de ’p .
RTP con | canal canal dan a tOtF maxima | 1 aximo paquetes |NUumero (sggu_n d Con]entar!os'
cabecera, |origen de la|destino de € ajen unaj., una|en una|de criterios e|segun criterios
llamada de |trama los de los
canal llamada de |la llamada VolP RTP trama RTP |trama RTP | paquetes . .
origen de la|VolP de  voip|YoP (ms) (%) en  una|Participantes jparticipantes en
. . ) . incluido las | (ms) en las | las llamadas de
llamada de |incluido la|incluido la cabeceras trama RTP llamadas  de | VolIP)
VolP cabecera cabecera RTP (kbps) | <150 ms <100 ms ([(<1% VolIP)
(bytes) RTP (kbps) |RTP (kbps) P
214 105 105 210 461,86 322,46 0,05 1926 1.5 Se corta la voz
Se degrada la
214 115 115 230 760,16 219,82 0 1858 15 voz (robotiza) y
retardada
Un poco de
87 36 87 123 479,62 115,32 0 1078 3 retardo en la
\Y/eY4
Se corta la voz
214 120 120 240 693,11 102,86 0 1732 2 y se retarda
demasiado
74 47 47 94 670,9 49,88 0 1462 3.5 foez atenda la
Se corta la voz
134 55 87 142 453,6 51,07 7,11 830 2 y se degrada
(robotiza)
75 42 140 182 131056 | 96,17 0 1287 3 Se corta la voz
un poco
104 35 35 70 760,8 | 170,28 0 656 4 Se atenua la
VOZ un poco

Tabla 4.12. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un teléfono IP
fijo. Fuente el autor
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El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP tiene una variacién un poco elevada con relacién

a los valores obtenidos en el escenario de prueba 1 (véase la tabla 4.5b).

Se puede apreciar que con los cédecs: G.722, G.711ay G.711u, se tiene
un mayor ancho de banda (en un canal de la llamada de VolP con protocolo SIP)
y un menor ancho de banda con los cédecs: G.729, Speex-16, GSM e iLBC-
13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio. Esto se observa
en la tabla 4.13a.

valores practicos reales-prueba de campo
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion

de VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.722 120 Mayor
G.711a 115 Mayor
G.711u 105 Mayor
G.726-32 55 Intermedio
G.729 47 Menor
Speex-16 42 Menor
GSM 36 Menor
iLBC-13.33 35 Menor

Tabla 4.13a. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VoIP con los cédecs de voz-Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el autor

Al comparar las latencias en las tramas RTP, con ninguno de los cddecs

se esta cumpliendo con este parametro teérico. Como se indica en la tabla 4.13b.

Valores practicos reales-prueba de campo

Latencia maxima en

una trama RTP (ms) S lellime
G.726-32 453,6 NO
G.711u 461,86 NO
GSM 479,62 NO
G.729 670,9 NO
G.722 693,11 NO
iLBC-13.33 760,8 NO
G.711a 760,16 NO
Speex-16 1310,56 NO

Tabla 4.13b. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono IP fijo. Fuente el autor
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En cuanto al jitter se tiene que con el cédec G.729 seguido del G.726-32
se obtienen valores bajos, con el G.722, GSM e inclusive con el iLBC-13.33 se
supera un poco el valor tedrico, mientras que con el G.711ay G.711u en cambio

se adquieren valores elevados. Indicado en la tabla 4.13c.

Valores practicos reales-prueba de campo
Jitter m&ximo en

una trama RTP (ms) S duD e
G.729 49,88 Sl
G.726-32 51,07 Sl
Speex-16 96,17 Sl
G.722 102,86 NO
GSM 115,32 NO
iLBC-13.33 170,28 NO
G.711a 219,82 NO
G.711u 322,46 NO

Tabla 4.13c. Jitter en una trama RTP con los cddecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono IP fijo. Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP con el codec G.726-32 es
elevada comparada con los demas coédecs que se encuentran dentro de lo

requerido, como se observa en la tabla 4.13d.

Valores practicos reales-prueba de campo
Pérdida de paquetes <1%
en unatrama RTP (%)
G.726-32 7,11 NO
G.711u 0,05 Sl
G.711a 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl
G.729 0 Sl
Speex-16 0 Sl
iLBC-13.33 0 Sl

Tabla 4.13d. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un
softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a

los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
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han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifica que
los mejores resultados son con los cddecs: iLBC-13.33 y G.729, teniendo el

rendimiento mas bajo con el G.711u y G.711a como se indica en la tabla 4.13e.

Valores practicos reales-prueba de campo

MOS practico (segun criterios de los Cccj)rr}entarlos segun crltelrlos
articipantes en las llamadas de VoIP) elos participantes en las
P llamadas de VolP
iLBC-13.33 4 Se atenua la voz un poco
G.729 35 Se atenua la voz
GSM 3 Un poco de retardo en la voz
Speex-16 3 Se corta la voz un poco
G.722 Se corta la voz y se retarda
demasiado
G.726-32 2 Se corta la voz y se degrada
(robotiza)
G.711u 15 Se corta la voz
G 711a 15 Se degrada la voz (robotiza) y
retardada

Tabla 4.13e. MOS con los cddecs de voz-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone y un teléfono IP fijo.
Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.13b,
4.13c, 4.13d y 4.13e se verifica que con ninguno de los cédecs se cumple el
parametro tedrico de latencia. En general en las llamadas de VolP con su
respectivo codec, se obtuvieron mejores resultados con el GSM, G.729 e iLBC-
13.33 (banda angosta) a pesar de que no cumplen en su totalidad con los
pardmetros tedricos necesarios debido a las pérdidas ocasionadas por los
factores indicados anteriormente en la transmision de las tramas RTP.
Considerandose a éstos codecs como los mas aceptables en éste subescenario
de prueba. Comparando con el escenario de prueba 1. Llamada entre un
softphone y un teléfono IP fijo (cercano al ideal) se mantienen estos mismos

codecs como los mas apropiados.
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4.6.5. Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un
teléfono de la PSTN

Se realizan llamadas reales de prueba (véase figura 4.26a) con un total
de 8 codecs mencionados anteriormente, habilitando cada uno de ellos en el
softphone. Las llamadas se lo realizan desde el teléfono movil 1 con la IP publica
(redireccionada, como se comentd anteriormente) y de extension 2446, a un
telefono de la PSTN, teniendo en cuenta que la llamada sale a través del
Gateway PSTN GrandStream GXW4104 de IP: 172.16.20.2 y éste se conecta a
la PSTN al numero 2240-XXX (véase figura 4.42).

Se habilita en el softphone el cédec determinado, considerando que el
codec que utilice el Gateway PSTN es de acuerdo a la configuracion indicada en
figura 4.3c. Ademas dependera si el cddec es soportado por el servidor de VoIP
(véase las figuras 4.6 y 4.7). El cdédec del softphone puede ser heredado por el
Gateway PSTN siempre que éste esté también disponible en el mismo, caso

contrario sera recodificado por el servidor de VolP.

a) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.711u y un teléfono de la PSTN

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

+ Frame 72: 214 bytes on wire (1712
Eth I, 5 ¥

bits), 214 bytes caprured (1712 bits) on interface O
21481 38176), D5 erbo_Sb:Scide (0010C:42:9hScrda)
.16.20.1 (177.16.70.1), 0sT: 10.113.109.770 (10.113,109.370)
# Use 976 (12976), DSt POrt: 4000 (40003

Figura 4.59a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se obtiene el tamafo de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafos (véase tabla 4.6 y 4.7a). Se comprueba el ancho de banda de la

llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (240 kbps)

e Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino
(120 kbps) respectivamente

———y I
P \'LJ:\_ S
S WA
4 4.
Graphs
@Color Fitters | rtp and ip.dit== 17216201 Styde: Line E
' alur | Fyiter:| rip and parcs=1101600.05¢ Syle: Line
Graph 3 Fifter:| g and ip.dut==112.16202 ine
Gragh 4| Caloe |Fifter
| [Gragh s Fifen

Figura 4.59b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.711u y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

= P ATE L] AR E]
""" AT 10132109230

Figura 4.59c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec
G.711u y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Datactnd § ETP stsvsans. Shance ara foe farwned v

- - 4 Paskan e
prare w

FUSTEY 1 pEEE

sl an e pe

LTSV @ m prre

M w0 g -1 L

Figura 4.59d. RTP Streams—Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone con cédec G.711u y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing stream from 172.16.20.254 port 40712 to 172.16.20.1 port 12976 S3AC = BIFTTR4BD
Packet = Zequerne 4 Deftalma) 4 Fikered Jitterima) 4 Shewima) A P Pilkbps 4 Marker 4 Tatus
m 12614 1.5 L5 -15045 um (=3}
u 22675 195 670 -156.7 144 (k]
1% 21676 HULT 15 158,14 16,00 1ok ]
18 2617 20,07 nr 25682 1760 ok ]
164 261 19,5 ne 25880 PR [[=3}
17 2678 18,17 10,35 -258,57 w40 [ok]
1% 126¥ 40,58 10,59 78,15 pra] [ok]
189 21681 0,78 10,3 ST 2400 1ok ]

Muz delta = 130,13 s at packet na. 19900

Max piver = 10151 ean jitter

B packets = B {1I7%) Sequence

Figura 4.59e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

b) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.711lay un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

rlhmn-lsmn... Clear Soply Sawe
Dustination Prurocal Length I

10,104, 2 BTP 714 PT=ITU-T G.711 PCMA, SSRACOwdERCOERC, Seqedf97, Time=653857976

RTP 14 G. + SSRCw(xd TRAEE 7, TimesBI3R58136
RTP 214 1 AI3BIELIA

RTP 60 G, Time=74E044801

BT 214 a. : 153858206
RTP G, 711 POMA, SSRC=0x4BRCOEBS, EELERLT

SILTO460172, BT G711 POMA, SSRC=0X4TEL6E2E, , Time=g3igssase
L2174TS01 BTP G711 POMA, SSRCeOxdBBOOEBC. Seqed3582, Time=633858456
«23714501 RTP G, . SEQ=6030, Time-853B5@616
4.73754301 BTR G. 7 AUR3, Time=B53858616
RTP G. 6931, Tiae=Bi3858778
RTP 1 1= BEEd, T BI3B5BTTE

RTP G, SSRC=0xA TRAEE20 932, T 53858936
BT a. o ESRCmOxd SRCORR. AU8%, Time=653858036

RTP G. 711 POMA, SSRC=OXDTFAITF, 05, Tim=748044801

RTF G711 POMA, SSRC=OX4TBA6EZE, SEQe933, Time=dsiSsogus
BTP G.711 FOMA, SSRC=0xdGBCOEDC. Seqsd3986, Time=GI3859086

RTP G. 711 PCMA, ¥47B46E20, Seq-6034, Time-053650258
BTR G.711 POMA, SSRC=0XGRCORRC, Seqe48967, Time=653850250

< Frame 118: 214 byres on wire (1712 bies), 214 byres caprured (1712 bixs) on interface ¢

4 Ethernet II, Srei Hewlatt-_3@:38:76 (00:9<:02:aR:38:76), DST: Routerbo_Gb:Sc:da (00:0c:43:9b:5C:da)
i Intarnet Protocol version 4, Src: 172.16.20.1 (172,16, DSt 10,104.123,220 (10,104.123,2200

il User Datagram Protocol, Src Port: 18468 (18468), Dst Por 4002 (4002

4 REal-Time Transport Protocol

Q000 00 Oc 42 9b Sc da 00 Sc O aB 38 7o 06 00 45 bE
GOL0 00 cB OO 00 40 G0 40 11 3 17 ac 10 14 01 0a &6
0020 7h dc 4& 34 OF : s 26 T4
0030 13 78 46 be 08 be 5 55
0040 5% 4% g 4% d gt boda df 1)

b
&

Figura 4.60a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cddec G.711ay un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafo de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen
sus tamafos (véase tabla 4.6 y 4.7a). Se comprueba el ancho de banda de la

llamada. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (220 kbps)

e Color rojo y verde: ancho de banda en el canal de origen y destino
(110 kbps) respectivamente

sonn0
25nno]
T T T
s a0
Graghs X s
Graph 1 Codor | Fylters| stp and ipdt==17216.201  Syle: Line = | [¥] Smooth | Tick interal: 1 sec =]
Goeba] Cotor [Fiftes] [vipand lparceetT2 A6 20,258 Stytes|Une | B St || PREL Bertick: 5 lm
= Wiew s tirne of day
Filters | by and ipdit==10216.000 | Syle: Line =| [ smoath
o ¥ s
Graph 4| Colar | Filter: yle: Lime |=| & b |y [BosTick =l
Graph & FiMter: Syle: Line = | [ Sn h | Scale: Auto :v.

Figura 4.60b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.711ay un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

Tire 172.16.20.254 172.16.20.2 Comrment
17216.20.1 10.104.123.220
10528932000 umwﬂm SIP From: *Martin Ortega & <sip 2446172162011 5060 Tosip 3221 33617216201 506
10.529542000 ik Unauthorizeds P Status
11008540000 mw.m SIP From: “Martin Ortaga O <sip246@172 16201 1 5160 TomipSz242] 33@172 16201506
11.206978000 i ——2EE SIP Request
11730886000 umwﬂm SIP From: *Martin Ortega & <sip 24462172 162011 5060 To:sip 2421 33@172 16201 506
11731565000 e L0 TiNG 5 SIP Status
11736523000 oy MVITESDP (7110 SIP From: “22240575" <Sip222a05TS@1T2 16201 Tor< sip2242] B@1T216202
11739400000 p— 100 Tving. | 1P Stas
12147164000 s LYITE SDP (@71 SIP From: "Martin Ortega & <sip 24468 172.16.201 5060 TosipSZM4Z1 33@ 17216201506
12.147747000 ‘AM.MIM SIP Status
14.037673000 |W'M\W P Smtus
14038294000 oy QUL OK SDP (@71 1P Stas
14038310000 L8O Ringing SIP Status
14,030586000 —— S P Requast
14028822000 ey QULOKSOP (gTLy P smtus
14,057156000 N LTS -, RTP Mum packets2113 Dumtion#2239s S3RCITEAGEZE
14057769000 i TP (g7 ilh) — RTP Mum packets2105 Durmtion#200795 S5RCIGBCOERC
14.187687000 iy —DIE QLA o RTR Num packets1571 Durations] S195 SSRCIDIFATTF
14249054000 e SIP Request
14326373000 [N LIS - RTP Mum packets1569 Durmtion1 7905 S5RCOZFTFGAS
56.148113000 a——BE SIP Request
56.148661000 \lm‘%lm IR Stus
56.208923000 o BYE . SIP Request
56,300787000 o 200 OK - P status

Figura 4.60c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.711a
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Dietoctd §RTP shtaend, Chacie ot far Farmand ard rmvtrot dosctins fer an

- e pan 4 Prtead 4 Padat 4 Lan < pw
s g ]

FEETE ] gt mm

s aTtin 1

LR A e

RN afta uh

Figura 4.60d. RTP Streams—Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone con cddec G.711ay un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Analysing ftreaen from 172.16.20.554 port 44576 1o 172.16.20.1 port 10468 SSAC = DTFAIIF
Packes = Sequence 4 Deltsfms) 4 Filtered Jiterims) 4 Tkewlms) 4 IPBWkEpS 4 Marker 1 Status
151 e 1,17 i Ert 5,4 10k
161 1809 19,08 Tar 138,64 1o0a [Ok])
167 1810 “un Bar 182,81 LA [0k ]
m 1811 16,30 (3 153,19 0.3 [k}
s 11 .81 nn 160,00 ne 10k]
1w 11 .41 331 ~100.45 D4 [0k}
165 1614 13,24 a0 -173,70 1504 (oK)
T 1615 1876 54 175,46 16,64 [0k )
281 ma3 ot packet no. 5278
i, Men jitter = 9,65 rns.
5,64 ms.
Tatal RTP packets = 1571 (expected 1570) Lost RTP packets = 0 (8,00%) Seguence errars = 8
Duration 4152 5 (51 ms clock drift. camespanding to 8018 Hz {+0.12%)

Figura 4.60e. Anédlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cddec G.711ay
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

c) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
GSMy un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

=] Epresion.. Clewr oo S
Protacal Lensth Iefo

BTE 0 5 . w Ol BOEd EAd
RTP P PTG .10, SSRCeOXT2ICAASE,
BTE 3 5,10, SIRCwONERTOSR0S,
RTP 7 06.10, SSRC=OxTI2CAASE,

9, Mark

o Mark

@ Frame 159: 87 bytes on wire (696 bit<), 87 byves t_-lll\ul ed (896 bits) on fnterface 0

« Etherner 11, Src; Hewlert-_aB:38:76 (00:9c:02:a8:3R:76), bst: Routerbo_Gb:Scida (00:0c:43:0b:5c:da)
# Internet Protocol Versfion 4, Src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: 10.104.123.220 (10.104.123.220)

¥ User patagram Protocol, Src Port: 12214 (122147, bsT Port: 4008 (40080

# Real-Time Transport Frotocol

0
o
0020
0
0

b7 24 87 OO I8 a4 62 45 24 G0 00 48 db 7

Figura 4.61a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus

tamafios (véase tabla 4.6 y 4.7a). Se comprueba el ancho de banda de la llamada
de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (68 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (34
kbps) respectivamente

0s

Graphs
Grapha] Coleor [Filter rtp and ipdst- 112,060 Sy
Gragpha] Caler [Fiter g and fposve = LT2.16.20.254 St
Grapha] <o [Fiter) g and ipdste 1G22 Sydes Line
[Geaph ) Calor [Fifen e

St

| Graph 5 Fijer

Figura 4.61b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec GSM y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

FUETET ] 1M36302 -
IFRTRISE TRTTRAES . T

.
o T P G0,
a0 Tning

13937475000
13937336000

[ o
R i
SATEETIED ane—lO

Figura 4.61c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec GSM y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

211



CAPITULO 4

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Detected 5 RTP stressn, Choote ore for fareard nd rsusree irection for smalyeic
Scadd < Stpot 4 Dstasdr 4 Ditpot o Paylond @ Packets 4 CMaletaims) 4 Maliterirs 4 Mealitermd 4 0B
1R800 a4 wiMinzm a0 = 1 [ 34 040814 5171000

1215201 D24 e S = 2 13413870 134 314088

FUESTETEY st s = 1560 1500218 B

126202 i el s = 1 ST 132286003

FERTR T ] 1216201 1 = 1562 10364047 10,652008

Figura 4.61d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Aralysing stream from 172.16.70.254 port 59624 to 172.16.10.1 port 12714 SIRC = eIDDRFAL

Packet & Sequence 4 Deltalma) 4 Flbered litter(ms) 4 Scewdma) o P EWEp 1 Marker § Satus
135 555 804 9355 -5 156 1ok]
m Lt 19,8 058 5119 e 10k]
o rait) 0os a6 - AT 1okl
m 35k LA am B 1A 51 1ok
] ] 521 9.4 10,94 590 10k]
6 1560 nn an 1467 (2] 1okl
nr 3rie1 o 9,89 1 Lo 10k]
m gl L7 165 oK)

otal 1662 (epected 16620 Lost RTP packets = 0 (0,003 Sequence errces = 0
Durntion 38,56 3 (<166 m3 cleck drife, caerespanding to 1984 He (-0,45%)

Figura 4.61e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con codec GSM y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

d) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.722 y un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

Filter: | rtpevent pression... Clesr Apply  Sawve
o,  Time Source Destinats iotncol Length Infn
50 12, 8535950 172.16.20.1 105.32.9 nte T4 PT=ITU-T 6,727, SSACONEEESIFEA, SaqeA6505, TAma=F12674240

RTR 214 PTRITU-T
RTE 214 PT=ITU-T G.
TP 50 PT=ITU.
RTE
TP
RTR
nTE
TR
wTe
nTR
HTE
RTP
RTE
TP
BTE
173.16.20.2 KTE 214 PT=ITU , anC
172.18.20.1 RTR 214 PTITU. TI1 PMA, SSRC=0xSDON -
173.16.20.354 wTE 714 PTeITU-T G.737, SERCwOCGEESIFEd, Saqeitisll,

2, BTEIEA01T2, 16,20, 2
€2 12.8736140172,
(BE14370172,

7012, 5136540172,
77 17.9337180172.

+DESE020

LGEGULTO LTI,
B0 12,9732500172.16. 20,
RL 17.8736480 177, 16,30,

3370, Timea31267320%
Tima=313675200

3 Frame 57 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bits) on interface 0

% Ethernet 1T, Src: Hewlett—_aB:38:76 (00:9<:02:aB:38:76), Dst: Aouterbo Sh:3cida (00:0<:d2:0%b:Scada)
3 InTernet Protocol version 4, Sec: 172,16.20.1 (172.16.20.1), 0st: 10.105,32.9 (10.105,.32.9)

s User Datagram Protocol, Src Port: 18006 (1B006), Dt Port: 4004 (4004)

% meal=Tme Transport Protocol

Q00 00 Oc 42 Ob Sc da 00 9c O ad 36 76 04 00 45 b9
oolg 00 40 00 40 11 14 01 02 68
b ag 12 a3
fe f1 18 db

5 OF 34 00 b4 88 0¢ B0 09
ey 1f @4 F1 7 f8 a8 fe fe

Figura 4.62a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.722 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el cddec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
cédec G.722 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes =
5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafos

(véase tabla 4.6 y 4.7a). Se mide el ancho de banda de la llamada (valores

aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (180 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (90 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)

200000

100000

] \I
/
N I EM/
T LR — L T !
0 205 405 803
Graphs X fadis
Graph 1] Color |Filten | rtp and ip.dst==172.16.201 | Style: Line E| 7] Smoath || Tick interval; 1 sec =]
Graph 2| Color |Filter: | 4p and ip.src==172.16.20.254 | Style: Line E| 9] Smouth || Pels pertick: 3
Yiew as time of day
Graph 3 Filter:| rtp and ip.dst==172.16.20.2 | Style: Line E| 7] smooth |
is
Graph 4| Color |Filter Style: Line E| 9] Smooth || e [BitsfTick =
Graph 5 Filter Style: Line E| 7] Smooth || Scale:  Auto =]

Figura 4.62b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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Time

2451260000
2951786000

IEATTIO
32357000
E000
000
ALATET00N
A0
ST
0571507000

T
1 THISI000
EERETETI]
1THILIN
1THESH0D
AT62000

THET0
1269107000
12950304000
11053127000
SLea2I01
SLELI0)
SLILI07000
SLIL4898000

11610258

FEATRIE]

TR T

P P Marti S 57 <5 A 172 16301 S0 T s O IR 10 D8

L L

Figura 4.62c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec G.722
y teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP.

Detected §RI¥ strearns,

Scedd - Scpod 4 Dstadds 4 Dstpor 4 SSAC  Pylosd 4 Packets Lot 3 4w
a5 18005 29 ane maFEsEe gz 7 namg

FEXTREE 15005 5063 werEsrIe g 1% naeg 35452000

sl 1z E Baelcos giia =] v zaaz20mm0

wals2 56 i BADIEER g 1008 v a0 jre

RIS 5 506 DA iz 15 o 00 10m 102842

Figura 4.62d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec G.722 y teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

= Sequence
nsn
1598
nse
e
60
ne
e
1604

Bralyursg strearm frarn 1121620254 port 54369 1o 172.16.00.1 port 16006 SSRC = BAAEFI0TE
4 Deltafms) ¢ Fimered Jitter(ms) 4 Skew(ms) 4 1P IWikbps ¢ Marker € Status

1518 e 13835 Bd 1ok
itk 1w 13813 w4 [ok]
5.2 a6 10T 45 18 1ok
339 A1 LT 1588 1ok
(%) 10,18 15941 15,04 [ok]
nm 982 16041 1664 1ok
o 10,20 109,35 s 1ok

964 1WEDS 184 1ok

30,44 . 416

=4 me

e
Total RTP pay (eepected 1356) Lot RTP packets = 00001 Sequence erors = 0
Durstion 38,74 4 (-52 ms clock drift, comesponding te 7919 Hz (-0,11%)

Figura 4.62e. Analisis del RTP Streams—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y teléfono de

la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

e) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
G.729 y un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

Filtes: = | i | O APty

Protozal Length Info
TR 7

4 PT=ITU-T 6,720, 35, Seqed5edl,
aTe 74 PTITU-T G.729, =23710,
aTE T4 PT=ITU-T G.729, w4 5642
TR 74 PTITU-T & Seqa23711,
RTP 74 PTITU-T G. Seq=45643, T4
aTe 60 PT=ITU-T G

aTe 74 PT=ITU

nTe 74 ET=ITU
T 4 PT=1TU
nTe 4 PT=ITU.
LR 60 PT=ITU.
Ch 74 PT=ITU.

nTe 74 PT=ITU

nTP 4 FTRITU-T G » Mark

1107,
111 7,108612600172,
112 7.12570100172.1

aTe T4 PT=ITU-T G
RTF T4 PT=ITU-T G.
aTR 74 PTaITU-T &.72

# Frame H7: 74 bytes on wire (592 bite), 74 bytec captured (562 bite) on interface O

% EThernet I, Src: HewletT-_aB:38:76 (00:GC:01:38:3M:76), DET: Mouterbo_Ub:Scida (00:0<:a2:0b:5¢:da)
9 TRternet Protocol versfon 4, Sre: 172.16.20.1 (172.16,20.1), 0sti 10,105.32.9 (10.105.32.9)

i User Datagram Protocal, Sre POrt: 13570 (135700, DST PArt: 4002 (4002)

3 REal-Time Transport Protocel

9000 00 Oc
9010 00 3c
QU0 20 09
0030 Oa 3K

C da 00 Bc 02 38 33 75 08 00 45 bE .8\,
O 00 40 11 4Ff 76 ac 10 14 01 02 6% <, .8.0,
f a2 00 28 7c f1 80 12 b2 48 43 fc
1 5% 20 7h 7d 92 6e bb cd de 11 dF

Figura 4.63a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono de
la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cddec y se verifica que se mantienen sus
tamanos (véase tabla 4.6 y 4.7a). Se comprueba el ancho de banda de la llamada

de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VoIP (68 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (34
kbps) respectivamente
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CAPITULO 4
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Figura 4.63b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.63c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec G.729
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

Detectsd 5 TR srear

Scacd 4 Sepet ¢ D 1 Paylosd o Packets P2
wmama  amn e u

mum 10 [TECE T i wrn Bre 25537

FUETIEY 15 RCEIDAE g0 L b g0 AL

1802 04 17 prTmEns g N ) 2 3ean 24mm

MM 2 13910 D) il a1 ) 455000 2586156

Figura 4.63d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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CAPITULO 4

T SERC = LAAEOR
Packet = Zequence 4 Delafms) 4 Filtered Jiterims) 4 S i 4 P EWkbps 4 Marker 4 Datus
m mm 630 e -64T3 e [ok]
19 2 [ 936 5,00 33 [
E] 24075 [0 957 31T 384 [ok]
14 406 013 nm 11,05 a [£=13}
139 21 1471 (L] 1161 430 [ok]
140 240m8 L] w61 ™m 520 [ak]
5 2009 s LY EL 576 [ok]
145 400 o L] an 624 [ok]
M des = 3457 ms st packet no, 1570
Mz pter ean ptter = 12,00 mis.
Mz skew X
Total RTR 1 (mepected $81) Lowt RTP packets = 0 (0,005 Sequence veron = 8
Durstion 1171 ¢ {-184 ma clock &ift, comespanding to 7074 Hz (-157%)

Figura 4.63e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y
un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

f) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con cdédec
G.726-32 y un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

101, Time-790837001
=T HOBITO00

93 9,815,
25 5. B3453100 2
WA O, RASAAO0TTF VA, 20T

i Frame 65: 134 bytes on wire (1072 bits), 134 bytes captured (1072 hits) on interface 0

# EEhernet IT, Src! HEwlett-_af:38:76 (00:9C:02:a81538:78), DsT: Routerbo_9b:Scida (00:0C:42 1obsScida)
i Internet Protocol Versfion 4, Srcr 172.16,20.1 (172.16.20.1), Dst: 192.168,0.101 (192.168.0.101)

# User Datagram Protocol, Src Port: 12780 (127B0), Ost Port: 4004 (40047

+# Real-Time Transport Protoco)

00 Oc 42 Ob 5S¢ da 00 Bc 02 28 38 76 08 00 45 bE
O 00 78 00 00 40 00 40 11 b8 9¢ ac 10 14 01 <O a8
00 65 31 ec OF a4 Q0 A4 10 53 80 73 1a b 2f 23
33 ¢8 3d 01 34 51 f1 41 11 f1 11 f1 11 f1 f1 f1

Figura 4.64a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.726-32 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamario de la
trama RTP (134 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.726-32 y latrama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes

= 5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafios
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(véase tabla 4.6 y 4.7a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP
(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (152 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (60 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (92 kbps)

20800C

Gaaph | Cotar | Fikes| 4p snd pare==11216. 10,250 3

,Ql!a3 Filter;| rtpand ip.dstanll216.002 Syl

Style: Line

Srde: Line = | ¥ Smooth | Seale: | Auto

Figura 4.64b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono de la PSTN. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor

121620258 L1601
RS0

PR [ ST .
e M ithuiced,

T.362078000
2515102000
A5InEEI
ERRHT
A5THLII0N
ASTEIEEOD

JERA0N0
ESHAL0000

2000
11,997 594090

Figura 4.64c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario

de prueba 2. Llamada entre un softphone con c6dec G.726-

32 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Scader = Sopon 4 Dmasdr
FizXtaes 170 1160010
s 1m0 TR
atsm1 13 JLERTE
TR s JUSTEISS
Wt 1 TR

Detected 3 RTF strearms, Chocse one for farward and revesse diection foranalysis

< Ditpon 4 SRC 4 o i ()
s 0300131 0170 250
s eacoist 2,286708
s BADE. angzms
136 06016 griia Lizg
w20 bACHHEE 731 a2

n it (me)

< o

Figura 4.64d. RTP Streams—Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone con cédec G.726-32 y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

an

Packet & Sequence 4 Deltafmsl 4 Filbered Jitkerima) * Sorwima)
23087 1

Aanabysing strem from 121600254 port 17235 to 1T316.20.1 pert LITR) SSAC = DICHIDOFC
4 1P EWikEps 4 Marker 4 St

EH 121 (] 152 10k]
anu 14k 448 {ok]
456 367 544 {ok]
s (L] 640 1okl
un 6,00 T3 10k]
ar L5 [EH 1ok
05 6t 1% 928 10k]
.14 685 i 10k]

TR packets = 19 (L56%) Sequenice srmori = 4
gt 1663 Hi {-0.46%0)

Figura 4.64e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

CAPITULO 4

g) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

Speex-16 y un teléfono de la PSTN

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

Filter, ftp.
[e. Timne Seurce

202 37.0477350172.16. 20
20F 37, 9ER9200 172,
294 37.9672310172
29% 37.9BEA080172.
T.9BTITS01T2.
. GRROGE0 177,
7, OEBABIO LT,
L QUFZ650 172
8, 0077930172

4750
310 3%, 0648950 172.16.20.1

@ Real-Time Transport Protocs]

0000 OO Oc 42 Sb Sc da 00 9c 02 a8
0Cd0  CO 3d 00 00 40 00 40 11 bE o9

Ob 65 48 32 93 42 OO 76 87 Bc
ooso 33 28 S9022 03 78 18 84 88 df

Destination
163 . 168, 0, 1.0

36 76 OB 00 45 bB
ac 10 14 Ol <0 af
&0 Ge 3b 4b Fc Sa
de 3 ocd 29 e 52

[+] Epeession. Clese nopty Swe

Protocal Length Info
RTR a3

RTF 214 PT=1TU
RTP 83 PT=s5pt
RTR 214 PT=ITU
RTE 75 BTw=spasx,
RTP
RTP
RTP
RTR
RTP
BTE
RTE
RTP

ARC=Ox
SSRCa0x
1

* Frame 280: 75 bytes on wire (500 birs), 75 bytes captured (600 bits) on finterface O

« Ethernet IT, Src: Wewlett-_a@:38:76 (00:0<:02:a8:38:76), bst: Routerbo_Gb:Sc:da (060:0c:42:0b:5c:da)
B Internet Protecol version 4, src: 172,16.20.1 (172,16.20,1), Dst: 192,168,0,100 (192.168.0.100)

= User Datagram Protocol, Src Port: 18482 (1B4B2), Ost Pore: 37606 (37698)

BTmspaax, Sage15180, Tim

RTP 214 PT=ITU=T XOL4E9T, Sy

RTP 83 PT=speex, q=15181, TAmi

TP 214 PT=ITU-T XTLAM9S, Seq=12008, Tim
RTR 83 PTaspees, , Seqel5182, Timea744108320
rTE 75 BTw=spasx, Saqei7ald, Time=

RTP 214 PTaIT

G000
Ime=744100160
9160

B=744100320

o Hark

Figura 4.65a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cddec Speex-16 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y el

Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la

trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el

codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes

= 5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafios

(véase tabla 4.6 y 4.7a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (128 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (33 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (95 kbps)

Graphs

Graph 4| Calor | Filter:

Graph§ Filter:

Graph d) Color | Fikers| rtp and ip.dst=n172.06201 | Syt | Line
———

\Geaph 2] Color |Fifter| rtp and ipuire==11216.20.25¢ St Line
Geaph 3| Fiiter: | Ap and ipdit==1T216207  Syle: Lane

Figura 4.65b. Establecimiento de la lamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con c6édec Speex-
16 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

121520754

20

Figura 4.65c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec Speex-
16 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Figura 4.65d. RTP Streams—Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone con cddec Speex-16 y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

1254 port 28364 to 11216201 port AT SR = SIS0

Stewim) 4 1P DWikbps 4 Marker 4 Stabar

5 135 [ok]
a 144 10k]
‘ 10k]
10k]
[0k ]
10k]
10k]
[0k]

Figura 4.65e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec Speex-16
y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

h) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
iLBC-13.33 y un teléfono dala PSTN

Se habilita en el softphone éste cdédec y se realizan las siguientes

capturas:
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o
8:38 ek (000047 16k Scrda)
20,1 (172,16,20.1), DsT: 192,168.0.100 (192,188,0.100)
(19742, DSt Port: 37699 (37698)

Figura 4.66a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cdédec iLBC-13.33 y un teléfono
de la PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec iLBC-13.33 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (104 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
coédec iLBC-13.33 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12
bytes = 5 kbps) para el cédec G.711a, se comprueba que se mantienen sus
tamafos (véase tabla 4.6 y 4.7a). Se mide el ancho de banda de la llamada de

VoIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (120 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (30 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)
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2000m

lﬂj{ e e "__V\Il Y

i
j Ra——— |

T i T T T
W s W ills ¥

Graphs 3 iy
Graph ] Colar [Fiter| tp and ipdst==11216201 | Syper|tine | =] ) Smnath | Tiekinmenolilsee ]
&npha] color [F pandiparce=TI 1620056 Syl Line | =| 7] Smnotn | Pelipertuks 3 B

e — A s b of dliry
pandipd==lIZ 16202 Sole: line | =| ] Smoth

¥ s

Syfes line | =| ] Smnoth i g [

oy Line Z| 7 Srnoth || Seale | Aute

Figura 4.66b. Establecimiento de la [lamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con c6édec iLBC-
13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

FETE T (ST S
VLI [UATTT

Figura 4.66¢. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

S adde
WIENL
kL
RIENL
kLN
FUETe

Figura 4.66d. RTP Streams—Escenario de prueba 2. Llamada
entre un softphone con c6dec iLBC-13.33 y un teléfono de la
PSTN. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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24098
39 099
[T] 24100
[ 24101

rort = 0

Figura 4.66e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono de la PSTN. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

4.6.6. Analisis de resultados del escenario de prueba 2. Llamada

entre un softphone y un teléfono de la PSTN

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada cddec
de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.14.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP
realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con
Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de

tramas RTP.
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Valores practicos reales en una llamada de VolIP con protocolo SIP-prueba de campo

Tamafio de|Ancho de | Ancho de |Ancho de|Latencia | .. Pérdida de MOS practico | Comentarios
. Jitter , . .
una trama |banda del | banda del | banda total | maxima maximo paquetes Numero |(seguln segun
RTP con |canal origen |canal destino |de lajen una en una | €N una|de criterios  de |criterios de
cabecera, de la llamada | de la llamada | lamada de |trama trama RTP trama RTP |paquetes |los los
canal de VoIP |de VoIP | VolP RTP (%) en una|participantes |participantes
origen de la|incluido la|incluido la|incluido las | (ms) (7s) trama en las | en las
Ilamada de |cabecera cabecera cabeceras <100 ms <1% RTP lamadas de|llamadas de
VoIP (bytes) | RTP (kbps) RTP (kbps) RTP (kbps) |< 150 ms VolIP) VoIP)
214 120 120 240 150,13 | 101,91 0,22 4026 3 ng retardala
Bastante
214 110 110 220 172,81 60,05 0 1571 25 retardada la
voz
87 34 34 68 113,5 16,36 1662 3 Se corta la voz
Se corta la voz
214 90 90 180 300,64 119,18 0 1356 25 y se retarda
Un poco
74 34 34 68 384,57 29,56 0 581 4.5 atenuada la
voz
134 60 92 152 654,01 | 47,67 1,56 1215 1 govi‘: escucha
Bastante
75 33 95 128 407,91 39,27 0 745 1 atenuada la
voz
Un poco
104 30 90 120 231,04 31,6 0 858 4.5 atenuada la
vVoz

Tabla 4.14. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un

teléfono de la PSTN. Fuente el autor
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El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP tiene una variacion un poco elevada con relacién
a los valores obtenidos en el escenario de prueba 1 (véase la tabla 4.7b). Se
puede apreciar que con los codecs: G.711u, G.711ay G.722, se tiene un mayor
ancho de banda (en un canal de la llamada de VoIP con protocolo SIP) y un
menor ancho de banda con los cédecs: GSM, G.729, Speex-16 e iLBC-13.33, en
cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio. Esto se observa en la tabla
4.15a.

Valores practicos reales-prueba de campo
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacion

de VolIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.711u 120 Mayor
G.711a 110 Mayor
G.722 90 Mayor
G.726-32 60 Intermedio
GSM 34 Menor
G.729 34 Menor
Speex-16 33 Menor
iLBC-13.33 30 Menor

Tabla 4.15a. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VoIP con los cddecs de voz-Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone y un teléfono de la PSTN.
Fuente el autor

Al comparar las latencias en las tramas RTP, se observa que Unicamente
con el codec GSM se cumple con el parametro tedrico, seguido del G.711u con
un valor un poco mayor a lo deseado, con el resto de codecs no se esta

cumpliendo. Como se indica en la tabla 4.15b.
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Valores préacticos reales-prueba de campo

Latencia maxima en

unatrama RTP (ms) S delime
GSM 113,5 Sl
G.711u 150,13 NO
G.711a 172,81 NO
iLBC-13.33 231,04 NO
G.722 300,64 NO
G.729 384,57 NO
Speex-16 407,91 NO
G.726-32 654,01 NO

Tabla 4.15b. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono de la PSTN. Fuente el autor

En cuanto al jitter se tiene que con el cédec G.722 no se cumple con el
valor tedrico deseado seguido del G.711u con el cual se supera un poco éste
valor y con el resto de codecs se esta dentro de lo establecido (menor a 100 ms).

Indicado en la tabla 4.15c.

Valores practicos reales-prueba de campo
Jitter maximo en una
trama RTP (ms) S HLY s

GSM 16,36 Sl
G.729 29,56 Sl
iLBC-13.33 31,6 Sl
Speex-16 39,27 Sl
G.726-32 47,67 Sl
G.711a 60,05 Sl
G.711u 101,91 NO
G.722 119,18 NO

Tabla 4.15c. Jitter en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono de la PSTN. Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP con el cédec G.726-32 es
elevada comparada con los demas que se encuentran dentro de lo requerido,

como se observa en la tabla 4.15d.
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Valores practicos reales-prueba de campo
Pérdida de paquetes <1%
en una trama RTP (%)
G.726-32 1,56 NO
G.711u 0,22 Sl
G.711a 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl
G.729 0 Sl
Speex-16 0 Sl
iLBC-13.33 0 Sl

Tabla 4.15d. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un
softphone y un teléfono de la PSTN. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifica que
los mejores resultados son con los codecs: G.729 e iLBC-13.33 teniendo el
rendimiento mas bajo con el G.726-32 y Speex-16, como se indica en la tabla
4.15e.

Valores practicos reales-prueba de campo
MOS préctico (segun criterios de los Comentano_s segun CIUEToE
participantes en las llamadas de VolP) de e paiielpenics e (2

llamadas de VolIP

G.729 4.5 Un poco atenuada la voz

iLBC-13.33 4.5 Un poco atenuada la voz

GSM 3 Se corta la voz

G.711u 3 Se retarda la voz

G.711a 2.5 Bastante retardada la voz

G.722 2.5 Se corta la voz y se retarda

G.726-32 1 No se escucha la voz

Speex-16 1 Bastante atenuada la voz

Tabla 4.15e. MOS con los c6decs de voz-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone y un teléfono de la
PSTN. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.15b,
4.15c, 4.15d y 4.15e se verifica que solo con el codec GSM se cumple el

parametro teodrico de latencia seguido del G.711u (valor cercano). En general en
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las llamadas de VolP con su respectivo codec, se obtuvieron mejores resultados
con el GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) a pesar de que no cumplen
en su totalidad con los parametros tedricos necesarios debido a las pérdidas
ocasionadas por los factores indicados anteriormente en la transmision de las
tramas RTP. Considerandose a éstos cddecs como los mas aceptables en éste
subescenario de prueba. Comparando con el escenario de prueba 1. Llamada
entre un softphone y un teléfono de la PSTN (cercano al ideal) se establecen

como los mas apropiados estos mismos cédecs de banda angosta.

4.6.7. Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un

teléfono moévil celular

Se realizan llamadas reales de prueba (véase figura 4.34a) con un total
de 8 codecs sefialados anteriormente, habilitando cada uno de éstos en el
softphone. Las llamadas se lo realizan desde el teléfono movil 1 con IP publica
(redireccionada, indicado anteriormente) y de extensién 2446, a un teléfono
movil celular al nUmero 099XXXXXX, teniendo en cuenta que la llamada sale a
través del Gateway PSTN GrandStream GXW4104 de IP: 172.16.20.2 que a su
vez se conecta a la PSTN y luego redirigida a la red de telefonia mévil celular
(refierase a la figura 4.42).

Se habilita en el softphone el codec determinado, pero teniendo en cuenta
que el cédec que utilice el Gateway PSTN es de acuerdo a la configuracion
indicada en figura 4.3c. Ademas dependera si el codec es soportado por el
servidor de VoIP (véase las figuras 4.6 y 4.7). El cddec del softphone puede ser
heredado por el Gateway PSTN siempre que éste esté también disponible en el

mismo, caso contrario sera recodificado por el servidor de VolP.
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a) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.711u y un teléfono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

_1!fpr!11|oa Chear Spphe Save

Ima(ol Length Info
g'apr ITU=-T G 711 POMU, SSRCeOxE:
3,

0952, Time«152851 BG;«IJ

Mn 60 PT=ITU-T G, 711 PO Time=7120
RTE 214 PT=ITU-T G.T11 PO Times1528
BTE 214 BT=ITU=T 4.711 B¢
RTF
RTE
RTR
RTP
RTP
RTE
TP G, 711 PoMU,
KTR 13 PT=ITU-T 6.711 PCM
nTe 214 PT=ITU-T G.711 PO
RTR 214 PT=ITU-T G6.711 PO
uTe 714 PT=1TU-T G.7
RTP 14 PT=ITU-T G.711 P
BT 4 BTmITU=T

16,201 T RTP 214 PT=ITU-T G, 711 PCMU,
72.16.20.254 72.16.20. RTP. 214 PT=1TU-T G.711 PCMU, SSRC=0X3ADE

i Frame 510: 214 byTes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bits) on interface 0

@ Ethernet II, Src: Hewlett-_aB: 33 T6 (00:9c:02:a8:38:T6), Dst: Routerbo_Sb:Sc:da (00:0c:42:9h:5c:da)
 Tnternet Protocol version 4, Src: 172.16.20.1 (172.16.20,13, Dst: 10.104.18.51 (10.104.18, 513

@ User Datagram Protocol, Src Por \ 12656 (12656), Ost Port: 4004 (4004)

. meal-tima Transport Protocal

00 000 42 b S da L\]° 02 a9 3B 76 08 00 45 BB .0 .. ..
L0 0 00 40 G0 ac '.unm da 68 ....8.8

020 '.; 5 u 70 of a4 ::.| | BE 84 §9 99 21 eh 5h 1¢
030 AT T BB a3 &3 7d Ff FF FF Ff FF Ff Fe 7d Te 7o goh. ).

Figura 4.67a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera

de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:

RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cédec y se verifica que se mantienen

sus tamafios (véase tabla 4.8 y 4.9a). También se comprueba el ancho de banda

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (192 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (96

kbps) respectivamente
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Figura 4.67b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP
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Figura 4.67d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.711u y un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor
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Anabysing stream from 1721620254 port 1119 to 17216201 port 12636 S3RC = RAASSTIAL

Packet = Sequence 1 Deltams) 4 Filtered litterims) 1 Skew(ms) 4 [P EWbps 4 Marker ¥ Status
560 956 185 A -Ha 00
6L 31957 80 515 81,08 49,60
563 358 nm E12) ELtH un
i3 3358 P n “§1.64 un
s 1960 38 LR LLH 144
581 31961 156 an 50,53 150
e 2961 156 am -1y 1m0 10k ]
e 31963 1895 465 Tn04 un 10k}

et ot packat o, 671
k. Mean itter = 12,14 s,
160,84 pes.

ted 485) Lost RTP packets = 0 {0,003 Sequence errors = 1
<k drift, comesponding to 6321 H (2037

Figura 4.67e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.711u y
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

b) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.711lay un telefono movil celular

Se procede a capturar los paquetes RTP con el software Wireshark:

= | Bpression.. Char Apchy Swe

Protoced Lv.q\l Info
BYP 314 prat 32, Seqe35684, Times
BIP . 5905, Seqe-1429,

- Mar]

114 10, 04 17

< 214 PT=ITU-
115 10, (447760 172,16, 20.1

214 PT=ITU-T G.711 PCMA,

Frame §5: 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes caprured (1712 bits) on interface o

Ethernet IT, Sro: Howlett-_aB:38:176 (00:9C102:aAB:38:76], DSt Routerbo_ShiScida (00:0ciaZ:gbiscidal
Internet Protocol Versfon 4. Src: 172.16.20.1 (172.16.20.1), Ost: 10.104.18.51 (106.104.18.51)

user patagram protecol, Src Port: 18506 (LB506), Ost Porc: 4004 (40041

Beal-Time TrANsport Protocol

000 00 42 b 5c da 00 Sc 02 aB 38 T6 08 00 45 bB
010 Q0 <F Q0 OO0 40 00 40 11 ac 10 14 01 Qa 68

17 3% 48 4a OF a4 00 be 8h 67 68 02
030 3F &n a4 Bh a3 5 5 5% d

Figura 4.68a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con c4dec G.711ay un
teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se obtiene el tamafio de la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera
RTP de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cddec y se verifica que se mantienen
sus tamafios (véase tabla 4.8 y 4.9a). También se comprueba el ancho de banda
de la llamada de VolIP. Se tienen valores medidos aproximados:
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e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (180 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (90

kbps) respectivamente

Figura 4.68b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.711lay un teléfono mavil celular. Wireshark.
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Figura 4.68c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.711a
y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Fuente el autor
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Figura 4.68d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.711ay un
teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Anakysing strearn from 172.16.20.254 pare 21874 1o 172.16.201 poet 13506  SSAC = 14832920
Packet ~ Sequence ¥ Deltaima) 4 Filtered litter{ms) 4 Skewims) 4 [P OWikbps 4 Marker 4 Status
17 13867 16,70 474 IR 9,64 (Y]
1 1063 403 s -50,26 0,24 [ok]
1M 1064 19,91 an -30,17 104 [ok]
13 FEETH 10,64 L 141 13,41 (]
1 Lig66 20,90 an -38,12 15,04 o]
le8 1067 18,37 e 50,00 16,64 [ok]
15 13868 10,07 4 40,05 18,24 [ok]
153 Ligoy 14,60 an 48,05 1984 [ok]
Muc delta = 1039,56 ms at packet no. 2645
Max gitker = 73,74 mi. Mean ptber = 6,56 ms,
Muce skews = 1168 63 ms.
Total TP packets = 810 (expected 010} Lost ATP packets = 0 (100%%) Sequence emors = 0
Duration 17,00 5 (-174 me clack drifs, comesponding to T40L bz (7,438

Figura 4.68e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cddec G.711ay
un teléfono maévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

c) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
GSMy un teléfono mévil celular

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

riter p (v | Bpression.. Clear fpy  Swve

[ Time Saurce Destinstion Protocol Length Info
386 54.3372420172.16.20.1 10,113,158, 204 RTP 87 PT=GEM
367 54.3566770172. 172.16.20.1 RTP 87 PT=GSM

70172 10,113,158, 204 RTP 87 PT=GEM
172.16.20.1 RTP

. Seqe3l065, Time-503715856
Seq=26103, Time=50371600%
+ S8qe3l066,

30172,

» Time=593716176

390 54.3773040172. 10.113.158.204 RTP
2 545974090172, 17 RTP » TimE=2003905396
RTP v Time=20039033596
RTP o Mark
RTP 2, Hark
RTR
<BBASBTOLT RTP . xAGABSES, Times2003505712
B93S610172, RTP . SSRCe0XZSAYE214, + Times2005905878
RTP . SSRCEOXASABSES, S Times2003905872
RTP » SIRC-OXISATEILL, Time=2003506036
RTP » SSRC=0XASABSES, S Times 2
RTP + SSRC=OXISAYE2AL, Tim
RTR . SSRC-OXISAUEILA, Tim 356
RTR + SSRCeOXAGAR 3

5

j Frame 383: 87 bytes on wire (666 bits), 87 bytes caprwred (6% bits) on Interface &

4 Evherner 11, src: mewlett—_aB:38:76 (00:0c:02:a8:38:76), Ost: Routerbo_Ob:Scida (00:0c:42:0b:Scida)
[ Irrernet Protocol version 4, sre: 172.16.20.1 (172.16.20.17, bst: 10.113.158.204 (10.113.156.2047)

4 User Datagram protocol, Sre Pore: 15826 (15826), pst port: 4000 (40007

Figura 4.69a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con codec GSM y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor
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Se obtiene el tamafio de la trama RTP (87 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al codec y se verifica que se mantienen sus
tamafos (véase tabla 4.8 y 4.9a). También se comprueba el ancho de banda de

la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolIP (70 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (35
kbps) respectivamente
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Figura 4.69b. Ancho de banda de la Ilamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
c6dec GSM y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura
de pantalla-Fuente el autor

Figura 4.69c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec GSM y
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Teadde o Srepa 4 Deadd 4 Dmpart 4 SO rima) 4 Mmandsterdm) 4 PR
FUSTETES 15026 w aom maCELEs GIM a v novion n.00susL noase0
AL 26440 S0t AERT M 1055 i 1922000 3096903 17 1158
LRt i 0 mSCEE  GTM am namg o000 5450042 2501077
JLERTETS £ 1500 [SETI I an o sTan, 0000 250764451 @509
memss s w3621 15826 LASELY GIM ) v 30037000 52301307 16505004

Figura 4.69d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec GSM y un teléfono
mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Arabpsing strearn from 172.16.20.254 port 9370 to 172.16.20.1 port 15826 SIRC = BeISASE214

Packet 4 Sequence ¥ Deltajms) 4 Fltered Iitter{ma) 4 Skew(ms) ¢ IPEW(kbps, ¢ Marker ¢ Satus
41 mss 0,03 ne 560,45 414 [ Ok

e 2156 38,16 30,57 574,61 413 [ok]
416 FLE 0. 0.3 -399,31 541 10k]
a8 amse LLR ] Eras -660,30 590 10k)
421 Pl s e -619,23 640 (oK)
23 260 4162 El -100,64 .06 1okl
a7 meL 66N 5050 -1046,88 504 (k]

o 18,14 e 104504 584 10k)

Muc delts = I66,04 ms 3t packet no,

0{0,00%) Sequence ermors = B
Hz (-1, 765}

Figura 4.69e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec GSM y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente

el autor

d) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.722 y un teléfono movil celular

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:
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on wire (1712 bitc), 212 byrtes caprured (1712 bits) on interface o

i (0019C102raBi38:78), 05T wrerbo_Gh:Scrda (0010cid2iGb:Soidad
73.16.20.1 (172,186.20.1), : 10.113.158.204 (10,113.158.204)
POCL: 18486 (1B486), DIt POCL: 4000 (400073

Figura 4.70a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.722 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamario de la
trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.722 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes =
5 kbps) para el cédec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafios
(véase tabla 4.8 y 4.9a). Se mide el ancho de banda de la llamada (valores

aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (240 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (120 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (120 kbps)
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Figura 4.70b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.722 y un teléfono maovil celular. Wireshark. Captura
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Figura 4.70c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.722
y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Fuente el autor
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Figura 4.70d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.722 y un teléfono
mavil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor
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Anabysing stream from 172.16.20.254 port 20945 to 172.16.20.1 port 10486 STRC = RSMDATAM
Packet = Sequence ¥ Deltaims) 4 Filtered Meter(ms) 4 Skewims) 4 P EWikbps 4 Marker 1 Statug
sl el 9,4 [X7] 104,11 [0 10k |
$347 9603 nn £57 1839 576 [[=3}
5174 9604 150 6,36 -usn 136 [o%]
S8 ows 4,81 L 13543 B35 ok ]
S35 9u 1998 (%] 135,94 .56 1oE]
5411 9607 L 16 -156,78 116 [0k ]
5417 9603 1426 i 1554 1376 [ok]
sw3 g 0,85 (1] 155,40 15,36 1ok ]
Maz delta = 520,17 mi ot packet ro, £330
Macjiter = 80,16 o, hean jitter = 10,97 .
Mue shew = -2171335
Tatal RTF 1575 (expected 157%) Lost RTP packets = 0 [1,00%) Sequence erars = 0
Durstion 33,77 & (-H51 ma ¢lock dnift, comespending te 7514 He (-6,00%)

Figura 4.70e. Anélisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.722 y
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

e) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

G.729 y un teléfono movil celular

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

= | Esprassion._ Clear S
Destination Protocol Length Info

58.2 BT 74 BT=ITL-T . Time=1533688232
RTR £O PT=ITU-T . TimE«615662614
BT 74 PT=ITU-T ), Times1533688302
BT 74 PT=ITU-T Time=1533666392
BT 74 PT=I1TU-T
RTE 74 PT=ITU-T
RTP 74 PT=ITU-T
RTP 74 PT=ITU-T
BT 74 PT=ITU-T
RTE 74 PT=ITU-T
ETR 74 PT=ITU-T

RTE 74 PT=ITU=T 3752, segqe2G3dl,

Lo G0 PT=ITU=T 2, Seqe2lGGe, Time~6l56E
RTP 74 PT=ITU=T

KTR 74 PT=ITU-T

rTe 64 BT=ITU=T

BTE 64 BT=ITU-T

BTE 64 PT=ITU=T

3 Frama 272: 74 bytes on wire (587 Bits), 74 Byfes captursd £507 BIts) on interface o
i EThernet IT, Src: Hewlett-_aB:38:76 (D0:9c:02:aB:38:76), DST: Mouterbo_9b:Scida (001021421961 5cida)
i Internet Protocol versfon 4, Sre: 172.16.20.1 {172.1 1), BST: 10.113.158.204 (10.113.158,204)

i Usér Datagram Protocal, Src Port: 13388 (13388), DSt Port: 4000 (3000)

7 Real-Time Transport Protocol

€ 42 9b 4 da 00 9c 02 a8 35 76 04 00 4% bH BN, ..BV.E.
0 00 40 00 40 11 d0 33 &c 10 14 01 0x 71 <.
c 34 dc OF a0 00 28 Ze 06 80 12 66 bd Sb G2 ..4L

29 52 43 OF 6a b2 26 bb od 44 b7 S8 G

Figura 4.71a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un
teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se obtiene el tamario de la trama RTP (74 bytes incluido la cabecera RTP
de 12 bytes = 5 kbps) que contiene al cddec y se verifica que se mantienen sus
tamafos (véase tabla 4.8 y 4.9a). También se comprueba el ancho de banda de

la llamada de VolP. Se tienen valores medidos aproximados:
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e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (60 kbps)

e Colorrojoy verde: ancho de banda en el canal de origen y destino (30

kbps) respectivamente
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1000004

Figura 4.71b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.729 y un teléfono maévil celular. Wireshark. Captura

de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.71c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.729
y un teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP

Fuente el autor
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Figura 4.71d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.729 y un teléfono
movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente el autor

Backet & Sequence 4 Delts 0 E 4 [P EW(kbpr 4 Murker 4 st

i 614 12004 180 [ok]
EE] 2405 108,09 32 ok ]
m 21476 ar.58 1T [[=3}
m palit 11460 424 [ok]
us 2161 -1942 4n (o]
] Fir 60,33 5,20 jok]
L] 1480 1829 568 1ok ]
wm 21491 12009 616 [[=3}

i at packet v, 1260
3. Mean jither = 12,3 ma.

{espected 1000} Loat TP packets

F15) Sequence emors = 2
e elock dnt, comespandirg ta 1961 He )

Figura 4.71e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.729 y
un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-
Fuente el autor

f) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec

G.726-32 y un teléfono maovil celular

Se habilita en el softphone éste cédec obteniendo las siguientes capturas:

'1! Expression.. Clear

Protecal Length

%

s+ Times0, Mark

+ Time=160

+ Time=-195 5428738
5547 BT R

\ TAME=195 S4 2R 5

25

jZT3TEIdNTTEITIODD

Frame 45: 134 bytes on wire (1072 bits), 134 bytes caprurad (1072 bits) on interfaze o

Ethernet II, Srci Hewlett-_aS:38:76 (00:9ci02:a8:38:76), Ost: Routerbo SbiScida (CO:0<:i42:%b:Scida)
Intérnet Protocel versfon 4, sr 72.16.20.1 (172.16.20.10, DSt: 192.168.0.100 (192.168.0.100)
User Datagran Protocol, Sre Port: 110768 (11976), DSt Port: 4002 (2002)

Real-Time Transport Protocol

000 00 0c 42 9b 5¢ da 00 B
010 00 78 00 00 40 00 40 11
020 DO 6% Te cE O a2 0D &4
loso 76 o0 33 %o 17 3 3¢ 17

Figura 4.72a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor
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Se observa que el softphone canal origen tiene el cédec G.726-32 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamafio de la
trama RTP (134 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec G.726-32 y latrama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafios

(véase tabla 4.8 y 4.9a). Se mide el ancho de banda de la llamada (valores

aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (142 kbps)
e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (52 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)

200000

100000

ET~

raphs

[Braph 1] color [Fitter:| tp and ip.dst==1721620.1 | sytes tine [ =| 1 smooth || Tickin

Cu\ur Filters| rtp and ip.src==172,16.20.35¢ Style: | Line E 7] Smaoth ||| X5 PErHE

Filter:] | p and ip.dst==17246202 | Stle: Line || @] Smoath

Graph 4 Color [Filker Stler Line =] @) Smooth ||y gieick B
[Graph 5| color [Filter Syles Line | =] (9] Smooth || scale:Auto

Figura 4.72b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec G.726-32 y un teléfono moévil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.72c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con c6dec G.726-
32 y un teléfono maévil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP
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Figura 4.72d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con cédec G.726-32 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

172.16.30. 154 pore 18580 to 17116300 port 10976 380 = 0:18R3R5CS

Packet + Sequence 4

ma) 4 [P EWikbps 4 Marker 4 Statug
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1] pETTY 0 (=1
# 1T 44 3]
1] 14E 1% [0k ]
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Wixx thw = <TE686 mi.
Tatal RTF packets 87 (expected 1193) Lost RTP packets = 43 (34159 Sequence eron = 11
Duration 23,05 & (-92 ma clock drift, comesponding to 7969 Hz (-0.19%)

Figura 4.72e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec G.726-32
y un teléfono moévil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor
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g) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec
Speex-16 y un teléfono mévil celular

Se habilita en el softphone éste cddec obteniendo las siguientes capturas:

16,70,1 17 1A

aeg

v wire (500 bits), 73 bytes caprored (800 bits) on fnterface o
t- 8:76 (00:9c:02:aB:38:76), Dst: Routerbo Sb:Sc:da (00:0c:42:9b:5c:da)

c: 172.16.20.1 (172.16.20.1), bst: 162.168.0.100 (192.168.0.101)
Src Port: 11492 (114920, DST POrt: G0098 (GO0%E)
o

Figura 4.73a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba
2. Llamada entre un softphone con codec Speex-16y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec Speex-16 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamario de la
trama RTP (75 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec Speex-16 y la trama RTP (214 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes
= 5 kbps) para el cédec G.711a, se comprueba que se mantienen sus tamafos
(véase tabla 4.8 y 4.9a). Se mide el ancho de banda de la llamada de VolP

(valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (120 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (30 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)
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Figura 4.73b. Ancho de banda de la Ilamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
codec Speex-16 y un teléfono movil celular. Wireshark.
Captura de pantalla-Fuente el autor
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Figura 4.73c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec Speex-
16 y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor

Realizando un andalisis mas extenso de los streams RTP
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Figura 4.73d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec Speex-16y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor
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Figura 4.73e. Analisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec Speex-16
y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-

Fuente el autor

h) Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con codec

iLBC-13.33 y un teléfono movil celular

Se habilita en el softphone éste cdédec y se realizan las siguientes

capturas:

e GETA5RA
Timesd 6ETOTLL

104 PT=1LDE,
104 PT-ILEZ,

o Frame 1581 104 bytes on wire (832 bitsd, 104 bytes caprured (832 bitsy on inverface o
# EThernet 11, Src: Hewlett-_aBi3Bi7e (00:9ci02:a@:IE:76), OSTD Routerbo 9b:Scida (00:00:42:i9b:Scida)
W Internet Protece] version 4, srei 172,16,20.1 (172.16,20,1), DSt 10.104,157.134 (10.104,157.134)
# User Datagram Protocal, Src Port: LE9SE (1899R), DST PorT: 60098 (GO09E)

# Real-Time Transport Protocel

0000 00 Oc 47 Ob 5c da OO 9 07 aF 16 76 OB 00 45 b3

OO 20 00 40 11 dl db ac 10 14 06 03 48

0020 Ood B6 4a 36 ﬁn c2 00 46 7f 4a BO Bl e7 a7 02 <8
§ Gc 14 7 £l

0030 43 a0 31 of 53 5b 40 fb a0 ff sa  C

Figura 4.74a. Captura del trafico RTP—Escenario de prueba

2. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-13.33 y un

teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

Se observa que el softphone canal origen tiene el codec iLBC-13.33 y el
Gateway PSTN canal destino tiene el codec G.711a. Se obtiene el tamario de la
trama RTP (104 bytes incluido la cabecera RTP de 12 bytes = 5 kbps) para el
codec iLBC-13.33 y la trama RTP (104 bytes incluido la cabecera RTP de 12
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bytes = 5 kbps) para el codec G.711a, se comprueba que se mantienen sus
tamafos (véase tabla 4.8 y 4.9a). Se mide el ancho de banda de la llamada de
VoIP (valores aproximados):

e Color negro: ancho de banda total en una llamada de VolP (120 kbps)

e Color rojo: ancho de banda en el canal de origen (30 kbps)

e Color verde: ancho de banda en el canal de destino (90 kbps)

noore

| e pn 0oeal

Gragh 1| Color |Fiten:| rip and ip.dt==1T20610.1  Tnde: Lime
Graghd) Color |Fites:| #p and puare==1TL1000.250 e Line
Gragh !‘,i Titter | rip and ip drt==1T2 6202 Tyle: Line

Graph &| Colur | Fgiter; Style: |Liee

Gragh S Filter: S Lime

Figura 4.74b. Ancho de banda de la llamada de VolP—
Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone con
c6dec iLBC-13.33 y un teléfono mévil celular. Wireshark.

Captura de pantalla-Fuente el autor

UL 11603
4201

Figura 4.74c. Establecimiento de la llamada SIP-Escenario
de prueba 2. Llamada entre un softphone con cédec iLBC-
13.33 y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de
pantalla-Fuente el autor
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Realizando un andlisis méas extenso de los streams RTP

Figura 4.74d. RTP Streams—Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone con c6dec iLBC-13.33 y un
teléfono movil celular. Wireshark. Captura de pantalla-Fuente
el autor

pot 10766 ta 17716700 pert 18988 SSRC = BANTEEFET

) B EWkbps ¢ Mark
i)

Figura 4.74e. Andlisis del RTP Streams—Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone con cddec iLBC-
13.33 y un teléfono movil celular. Wireshark. Captura de

pantalla-Fuente el autor

4.6.8. Analisis de resultados del escenario de prueba 2. Llamada

entre un softphone y un teléfono mévil celular

Obtenidos todos los resultados de las llamadas de VolP con cada codec

de voz de prueba, se resumen estos valores medidos en las capturas de las

tramas RTP como se indican en la tabla 4.16.

Analizando los resultados de la QoS obtenidos en las llamadas de VolP

realizadas, se comparan los anchos de banda en los canales de la llamada con

Su respectivo codec, la latencia, el jitter, la pérdida de paquetes y el MOS de
tramas RTP.
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP-prueba de campo
Tamafo
de una|Ancho de|Ancho de|Ancho de - MOS .
trama banda del |banda del|bandatotal | Latencia Jitter Pgri'gtae:e NGmero préactico ggnaintanos
RTP con |canal canal de la| maxima en | méximo en gnq una | de (segun cri?erios de
cabecera, |origen de |destino de |llamada de|una trama|una trama criterios de
trama RTP | paquetes los
canal la Illamada|la llamada | VoIP RTP (ms) |RTP (ms) (%) . los articipantes
origen de |de VoIP | de VoIP |incluido participantes P P
) . ) . trama en las
la incluido la|incluido la|las <150 ms <100 ms en las
<1% RTP llamadas de
llamada |cabecera |cabecera |cabeceras llamadas de VolP)
de VoIP |RTP (kbps) | RTP (kbps) | RTP (kbps) VoIP)
(bytes)
214 96 96 192 411,43 73,22 0 485 35 Existe retardo
en la voz
214 90 90 180 1039,56 73,74 0 810 2 Se corta la voz
y se retarda
87 35 35 70 366,04 62,38 0 1258 4 Se retarda un
poco la voz
Se retarda un
214 120 120 240 520,17 90,16 0 1525 3 poco la voz y
se corta
74 30 30 60 230,58 23,24 0,61 1803 4 Se retarda un
poco la voz
Se atenla la
134 52 90 142 626,47 62,48 3,61 1192 3 voz y se
retarda
75 30 90 120 577,2 42,85 2,01 844 2.5 Se corta la voz
y se retarda
104 30 90 120 236,43 29,68 1,22 1474 4 Se  escucha
bien la voz

Tabla 4.16. Resultados de las capturas de tramas RTP—Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y un
teléfono movil celular. Fuente el autor
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El ancho de banda total que esta consumiendo una llamada de VolP en
éste caso con el protocolo SIP tiene una variacién un poco elevada con relacién

a los valores obtenidos en el escenario de prueba 1 (véase la tabla 4.9b).

Se puede apreciar que con los cédecs: G.722, G.711u y G.711a, se tiene
un mayor ancho de banda (en un canal de la llamada de VolP con protocolo SIP)
y un menor ancho de banda con los codecs: GSM, G.729, Speex-16 e iLBC-
13.33, en cambio con el G.726-32 se tiene un valor intermedio. Esto se observa

en latabla 4.17a.

Valores practicos reales-prueba de campo
Ancho de banda del canal origen de la llamada Observacién

de VoIP incluido la cabecera RTP (kbps)
G.722 120 Mayor
G.711u 96 Mayor
G.711a 90 Mayor
G.726-32 52 Intermedio
GSM 35 Menor
G.729 30 Menor
Speex-16 30 Menor
iLBC-13.33 30 Menor

Tabla 4.17a. Ancho de banda en un canal de la llamada de
VoIP con los cddecs de voz-Escenario de prueba 2.
Llamada entre un softphone y un teléfono movil celular.
Fuente el autor

Al comparar las latencias en las tramas RTP, se observa que con ningun
coédec se cumple con el parametro teérico, pero los de menor valor son el G.729
e iLBC-13.33. Como se indica en la tabla 4.17b.

250



CAPITULO 4

Valores practicos reales-prueba de campo
Latencia maxima en
unatrama RTP (ms) Sl

G.729 230,58 NO
iLBC-13.33 236,43 NO
GSM 366,04 NO
G.711u 411,43 NO
G.722 520,17 NO
Speex-16 577,2 NO
G.726-32 626,47 NO
G.711a 1039,56 NO

Tabla 4.17b. Latencia en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono movil celular. Fuente el autor

En cuanto al jitter se tiene que con todos los cddecs si se cumple con el

valor tedrico deseado. Indicado en la tabla 4.17c.

Valores préacticos reales-prueba de campo
Jitter maximo en
unatrama RTP (ms) =Yl
G.729 23,24 Sl
iLBC-13.33 29,68 Sl
Speex-16 42,85 Sl
GSM 62,38 Sl
G.726-32 62,48 Sl
G.711u 73,22 Sl
G.711a 73,74 Sl
G.722 90,16 Sl

Tabla 4.17c. Jitter en una trama RTP con los cédecs de
voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un softphone y
un teléfono movil celular. Fuente el autor

La pérdida de paquetes en las tramas RTP con el codec G.726-32 seguido
del Speex-16 es elevada, mientras con el iLBC-13.33 es cercana al valor tedrico
deseado, en cambio con los demas cddecs se esta dentro de lo requerido, como

se observa en la tabla 4.17d.
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Valores préacticos reales-prueba de campo
Pérdida de paquetes <1%
en unatrama RTP (%)
G.726-32 3,61 NO
Speex-16 2,01 NO
iLBC-13.33 1,22 NO
G.729 0,61 Sl
G.711u 0 Sl
G.711a 0 Sl
GSM 0 Sl
G.722 0 Sl

Tabla 4.17d. Pérdida de paquetes en una trama RTP con los
codecs de voz-Escenario de prueba 2. Llamada entre un
softphone y un teléfono maévil celular. Fuente el autor

El MOS adquirido en las pruebas al ser un valor cualitativo corresponde a
los criterios de los participantes involucrados en las llamadas de VoIP los cuales
han cuantificado al MOS del 1 al 5 de acuerdo a su percepcion. Se identifica que
los mejores resultados son con los cdédecs: GSM, G.729 e iLBC-13.33, teniendo
el rendimiento mas bajo con el G.711a y Speex-16, como se indica en la tabla
4.17e.

Valores practicos reales-prueba de campo
Comentarios segun criterios
de los participantes en las
llamadas de VolIP

MOS préctico (segun criterios de los
participantes en las llamadas de VolP)

GSM 4 Se retarda un poco la voz

G.729 4 Se retarda un poco la voz

iLBC-13.33 4 Se escucha bien la voz

G.711u 3.5 Existe retardo en la voz

G722 3 Se retarda un poco la voz y se
corta

G.726-32 3 Se atenla la voz y se retarda

Speex-16 2.5 Se corta la voz y se retarda

G.711a 2 Se corta la voz y se retarda

Tabla 4.17e. MOS con los cédecs de voz-Escenario de
prueba 2. Llamada entre un softphone y un teléfono moévil
celular. Fuente el autor

Como resultado de las comparaciones realizadas en las tablas 4.17b,

4.17c, 4.17d y 4.17e se verifica que con ninguno de los cédecs se cumple el
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parametro teorico de latencia. En general en las llamadas de VolP con su
respectivo cédec, se obtuvieron mejores resultados con el G.711u y G.722
(banda ancha) y con el GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) a pesar de
gue no cumplen en su totalidad con los parametros tedricos necesarios debido a
las pérdidas ocasionadas por los factores indicados anteriormente en la
transmision de las tramas RTP. Considerandose a éstos codecs como los mas
aceptables en éste subescenario de prueba. Comparando con el escenario de
prueba 1. Llamada entre un softphone y un teléfono movil celular (cercano al

ideal) se establecen como los mas apropiados estos mismos cédecs.

Realizando un analisis comparativo general de todos los parametros de
QoS durante las llamadas de VolP con sus respectivos codecs, en el escenario
de prueba 2 con los codecs: GSM, G.729 e iLBC-13.33 para banda angosta se

tienen los mejores resultados en las llamadas de VolP.

4.7. ANALISIS GENERAL COMPARATIVO DEL ESCENARIO DE PRUEBA
1Y DEL ESCENARIO DE PRUEBA 2

El andlisis se lo realiza comparando los dos escenarios de pruebas 1y 2
en forma transversal de acuerdo a cada uno de los subescenarios planteados,
dando como resultados las tablas 4.18a, 4.18b, 4.18c y 4.18d, en las cuales se
pueden observar los valores obtenidos anteriormente de ancho de banda por
canal de origen con su respectivo codec, latencia, jitter, perdida de paquetes y

MOS practico de las tramas RTP analizadas.
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP- Valores practicos reales en una llamada de VolIP con
prueba de laboratorio protocolo SIP-prueba de campo
da g | Ancho de A Pérdida | MOS
banda del .| Jitter Pérdida de o banda del | Latencia | Jitter o
trama Latencia L MOS practico . . de practico
canal o maximo |paquetes . canal maxima | maximo )
RTP con| . maxima (segun . paquete |(segun
origen de en unajlen una| ‘s .2 origen de|en wunalen una N
cabecer lall da |E€N una criterios de los lall d S en una |criterios de
a canal a llamada trama trama trama RTP participantes a llamada | trama trama trama los
” de VolP RTP (%) de VoIP|RTP RTP -
origen incluido | RTP (ms) en las |. luido | RTP (%) |participante
de la mci)w ola (ms) . llamadas mcbm o la|(ms) (ms) s en las
llamada |S232€C€Ta | <150 ms S0 de VolP) cabecera <1% llamadas
RTP <100 ms RTP <150 ms | <100 ms
de VolP (kbps) (kbps) de VolP)
(bytes) P P
214 87 61,6 16,41 0 5 120 519,33 112,63 0 15
214 88 64,63 13.31 0 5 93 839,65 357,69 0 15
87 34 45,52 13,59 0 2 46 402,1 88,85 0 3
214 87 75,08 16,23 0 4 90 720,32 86,92 0 25
74 30 86,12 19,19 0 4 45 441,57 65,15 0 3
134 55 60,89 15,47 0 3 55 638,92 73,03 9,75 1
75 30 211,59 21,58 0 3 40 379,68 37,63 0,93 25
104 29 89,86 18,01 0 4 30 557,43 142,03 0 3.5

Tabla 4.18a. Comparacion. Escenarios de pruebas 1y 2. Llamada entre dos softphones. Fuente el autor

Comparando los valores de los escenarios de prueba 1y 2 en general se establece que los codecs: G.729 e iLBC-13.33 son

los que presentan los mejores resultados en las llamadas de VolP (refiérase al escenario de pruebas 1y 2 detallados anteriormente).
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP- Valores practicos reales en una llamada de VolIP con
prueba de laboratorio protocolo SIP-prueba de campo
UElrEe Ancho de Ancho de o
de una . o . : Pérdida |MOS
banda del .| Jitter Pérdida de o banda del | Latencia | Jitter .
trama Latencia L MOS practico o . de practico
canal o maximo |paquetes . canal maxima | maximo )
RTP con| . maxima (segun . paquete |(segun
origen de en unajlen una| ‘> .2 origen de|en wunalen una N
cabecer lall da |E€N una criterios de los lall d S en una | criterios de
a canal a llamada trama trama trama RTP participantes a llamada | trama trama trama los
” de VolP RTP (%) de VoIP|RTP RTP -
origen ; . RTP (ms) en las |. : RTP (%) |participante
de la incluido la (ms) llamadas incluido la | (ms) (ms) s en las
0,
Ilamada I < 150 ms S0 de VolP) CEIEEETE <1% llamadas
RTP <100 ms RTP <150 ms | <100 ms
de VolP (kbps) (kbps) de VolP)
(bytes) P P
214 86 132,66 15,49 1,37 5 105 461,86 322,46 0,05 15
214 86 50,38 14,12 0 5 115 760,16 219,82 0 15
87 35 45,49 13,36 0 4 36 479,62 115,32 0 3
214 85 46,71 12,97 0,07 5 120 693,11 102,86 0 2
74 30 61,52 13,98 0,29 4.5 47 670,9 49,88 0 3.5
134 54 59,85 14,18 0 3 55 453,6 51,07 7,11 2
75 32 126,73 21,1 0 4 42 1310,56 96,17 0 3
104 29 91,58 18,08 0 4 35 760,8 170,28 0 4

Tabla 4.18b. Comparacion. Escenarios de pruebas 1y 2. Llamada entre un softphone y un teléfono IP fijo. Fuente el
autor

Comparando los valores de los escenarios de prueba 1y 2 en general se establece que los codecs: G.729 e iLBC-13.33 son

los que presentan los mejores resultados en las llamadas de VolP (refiérase al escenario de pruebas 1y 2 detallados anteriormente).
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Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP- Valores practicos reales en una llamada de VolIP con
prueba de laboratorio protocolo SIP-prueba de campo
da g | Ancho de . . Aelie o . Pérdida | MOS
trama banda del Latencia Jlt:ce_r Pérdida de MOS préctico banda del La'te_nma Jlt:te_r de practico
canal o maximo |paquetes . canal maxima | maximo )
RTP con| . maxima (segun . paquete |(segun
origen de en unajen una| .2 origen de|en wunalen una N
cabecer lall da |E€N una criterios de los lall d S en una |criterios de
a canal a llamada trama trama trama RTP participantes a llamada | trama trama trama los
' de VolP RTP (%) de VoIP|RTP RTP -
origen ) . RTP (ms) en las |. : RTP (%) |participante
incluido la (ms) incluido la | (ms) (ms)
e a cabecera <1% Jameslzs cabecera s &n e
0,
Ilamada RTP <150 ms | _ 100 ms de VolP) RTP <150 ms | <100 ms | < 1% llamadas
de VolP (kbps) (kbps) de VolP)
(bytes) P P
214 88 90,22 158,43 0,07 4 120 150,13 101,91 0,22 3
214 87 22,77 0,39 0 4 110 172,81 60,05 0 25
87 34 104,72 20,91 0 4 34 113,5 16,36 0 3
214 87 42,45 1,65 0,06 4 90 300,64 119,18 0 25
74 30 92,29 45,44 0 4 34 384,57 29,56 0 4.5
134 54 88,2 43,17 0 3 60 654,01 47,67 1,56 1
75 33 210,58 28,34 0 3 33 407,91 39,27 0 1
104 29 113,86 62,02 0,24 4 30 231,04 31,6 0 4.5

Tabla 4.18c. Comparacion. Escenarios de pruebas 1y 2. Llamada entre un softphone y un teléfono de la PSTN.
Fuente el autor

Comparando los valores de los escenarios de prueba 1y 2 en general se establece que los codecs: G.729 e iLBC-13.33 son

los que presentan los mejores resultados en las llamadas de VolP (refiérase al escenario de pruebas 1y 2 detallados anteriormente).
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prueba de laboratorio

Valores practicos reales en una llamada de VolP con protocolo SIP-

Valores practicos reales en una llamada de VolP con
protocolo SIP-prueba de campo

Tamaf
d: au'?a Qgr?ci;: ddeel Jitter Pérdida de ﬁ;ﬁg: ddeel Latencia | Jitter PendidaSiMos
trama canal LEfEmEE maximo |paquetes HEE  precice canal maxima | maximo € PrEEcD
RTP con origen de TEBAIMIE en unajen una (sgagl]_n origen de|en unajen una paquete (s_egl]_n
cabecer en una criterios de los S en una |criterios de
la lamada trama trama RTP - la [lamada | trama trama
a, canal de  VolP trama RTP (%) participantes de  VoIP |RTP RTP trama los
origen . . RTP (ms) en las | . . RTP (%) |participante
de la incluido la (ms) llamadas incluido la | (ms) (ms) s en las
cabecera <1% cabecera .
gimi"/%?P RTP <150ms | _ 100 ms ek Wil RTP <150 ms | <100 ms | < 1% 'JZT,%‘I’;)S
(bytes) (kbps) (kbps)
214 88 73,82 14,83 0 4 96 411,43 73,22 0 35
214 87 121,63 19,19 0,47 45 90 1039,56 73,74 0 2
87 35 54,65 13,88 0 45 35 366,04 62,38 0 4
214 85 20,5 0,25 0 45 120 520,17 90,16 0 3
74 30 68,04 6,19 0 45 30 230,58 23,24 0,61 4
134 52 66,58 15,2 0 3.5 52 626,47 62,48 3,61 3
75 30 220,37 27,34 1,25 3.5 30 577,2 42,85 2,01 2.5
104 29 74,99 17 0 4.7 30 236,43 29,68 1,22 4

Tabla 4.18d. Comparacion. Escenarios de pruebas 1y 2. Llamada entre un softphone y un teléfono movil celular.

Fuente el autor

Comparando los valores de los escenarios de prueba 1y 2 en general se establece que los codecs: G.729 e iLBC-13.33 son

los que presentan los mejores resultados en las llamadas de VolP (refiérase al escenario de pruebas 1y 2 detallados anteriormente).
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4.8. RESUMEN DE LAS COMPARACIONES CON LOS CODECS DE VOZ EN LAS LLAMADAS DE VOIP REALIZADAS

Los resultados generales se resumen en dos tablas, en las cuales se realizan comparaciones detalladas entre los
subescenarios, ademas de los escenarios de pruebas planteados, en donde se indican que los codecs: G.729 e iLBC-13.33 (banda

angosta) son los que tienen un mejor comportamiento en las llamadas de pruebas realizadas de VoIP en ésta investigacion.

dos

Llamada entre

Comparacion entre subescenarios de pruebas 1y 2

Escenario de prueba 1 (pruebas de
laboratorio)

Escenario de prueba 2
(pruebas de campo)

Resultados comunes

Resultados
generales

G.711a, G.711u y G.722 (banda ancha)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda

G.729 e iLBC-13.33

softphones G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) angosta) (banda angosta)
Llamada entre  un G.711a, G.722 (banda ancha) GSM, G.729 e iLBC-

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda | 13.33 (banda angosta)
softphone y un

teléfono IP fijo

GSM, G.729,
(banda angosta)

iLBC-13.33 y Speex-16

angosta)

Llamada entre
softphone y
teléfono de la PSTN

un
un

G.711ay G.722 (banda ancha)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda
angosta)

GSM, G.729 e iLBC-
13.33 (banda angosta)

Llamada entre un
softphone y un
teléfono movil celular

G.711a, G.711u y G.722 (banda ancha)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

G.711u y G.722 (banda ancha)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda
angosta)

G.711u y G.722 (banda
ancha)

GSM, G.729 e iLBC-
13.33 (banda angosta)

G.729 e iLBC-13.33

(banda angosta)

Tabla 4.19a. Comparacién de subescenarios de pruebas 1y 2 con los cddecs de voz. Fuente el autor
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Comparacion general de los escenarios de pruebas 1y 2
. Resultados
Mejores resultados Resultados comunes
generales

Llamada entre dos G.711a, G.711u y G.722 (banda ancha)

softphones

G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)
G.711a, G.722 (banda ancha)

Llamada entre un softphone y

un teléfono IP fijo GSM, G.729, iLBC-13.33 y Speex-16 (banda|G.711lay G.722 (banda ancha)
angosta)
G.711ay G.722 (banda ancha) G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

Llamada entre un softphone y

un teléfono de la PSTN GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

Llamada entre un softphone y G.711a, G.711u y G.722 (banda ancha)

. L G.729 e iLBC-13.33
un telefono movil celular GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) (banda angosta)

Mejores resultados Resultados comunes

Llamada entre dos
softphones

Llamada entre un softphone y
un teléfono IP fijo

Llamada entre un softphone y
un teléfono de la PSTN

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta) GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

G.711u y G.722 (banda ancha)

Llamada entre un softphoney
un teléfono maévil celular

GSM, G.729 e iLBC-13.33 (banda angosta)

Tabla 4.19b. Comparaciéon general de los escenarios de pruebas 1y 2 con los cddecs de voz. Fuente el autor
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5.1.

CAPITULO 5

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

No se puede establecer un Unico cédec de voz como concluyente para
las comunicaciones de VoIP pero se pueden tener en consideracion
por lo menos sus caracteristicas en ancho de banda y MOS para su
elecciobn en una aplicacion determinada. Siendo estos factores

relevantes en ésta investigacion.

La toma de datos se efectia en horarios nocturnos o distintos a los
utilizados en las labores dentro de la institucion para el analisis y
comprobacion de las caracteristicas funcionales que manejan los
coédecs de voz, evitando tener la presencia de trafico en la red de
comunicaciones, excepto el generado por las llamadas de pruebas de
VolIP.
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En las pruebas realizadas se observa que los cdédecs de voz utilizados
en las llamadas de VolIP pueden ser heredados por el equipo terminal
destino, siempre que éste esté también disponible en el mismo, caso

contrario es recodificado por el servidor de VolIP.

Al realizar las verificaciones de los tamafios que manejan los
diferentes coédecs de voz utilizados en las llamadas de VolP
efectuadas de manera real, se observa que éstos no cambian,
independientemente de los escenarios y subescenarios de pruebas
propuestos. Donde el escenario de prueba 1 (prueba de laboratorio)

se acerca a un escenario ideal.

El analisis de las tramas RTP de las llamadas de VolP efectuadas en
el escenario de prueba 1, presenta buenos resultados en general, con
los cédecs de voz: G.711ay G.722 para banda ancha y con los cdédecs
de voz: G.729 e iLBC-13.33 para banda angosta, con relacion a los
ocho codecs de voz: G.711u, G.711a, GSM, G.722, G.729, G.726-32,
Speex-16 e iLBC-13.33 elegidos en éste presente estudio, por su
compatibilidad con los equipos que conforman la red de

comunicaciones de VolP existente en la institucion.

En el escenario de prueba 2 (prueba de campo) con los cédecs de
voz: GSM, G.729 e iLBC-13.33 para banda angosta, se muestran
también resultados positivos de acuerdo a la evaluacion de las tramas

RTP de las llamadas de VolP realizadas.

Las comparaciones de los cédecs de voz utilizados en los diferentes
escenarios y subescenarios de pruebas planteados en ésta
investigacion, demuestran que los cédecs: G.729 e iLBC-13.33 de
banda angosta son los mas aptos para su utilizacién en llamadas de
VoIP con teléfonos mdviles celulares inteligentes que tienen cuentas

SIP registradas en aplicaciones softphones y que estan configuradas
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con la direccion IP interna del servidor de VolP cuando la conexion es
mediante la red WLAN del campus universitario o con la direccion IP
publica de la institucion, asignada por el proveedor de servicios de
internet y datos CEDIA (Consorcio Ecuatoriano para el Desarrollo de
Internet Avanzado) cuando la conexién es a través de una red WLAN
externa y/o plan de servicios de internet y datos maoviles 3G.

5.2. RECOMENDACIONES

Para la evaluacién correcta de los cdédecs de voz, se necesitan de
herramientas adecuadas tanto en hardware y/o software que permitan
realizar una toma de datos confiables para su valoracion. En el
presente estudio se utilizé el software Wireshark que es de uso libre,
para el monitoreo de las llamadas de VolIP y evaluacion de los codecs

de voz.

Se debe considerar que el personal que realice estudios de codecs de
voz para una determinada aplicacion, debe de estar capacitado en
conocimientos tedricos para efectuar las comparaciones de las
caracteristicas que manejen los mismos, como también en
conocimientos practicos para la administracion adecuada de los
recursos tecnoldgicos que se utilicen en las pruebas respectivas. Por
estas razones se realizé una investigacion y capacitacion previa para

desarrollar éste estudio.

Todos los equipos de pruebas que se utilicen para el andlisis de los
codecs de voz, deben de ser configurados bajo politicas de seguridad
para evitar posibles vulnerabilidades de la red de comunicaciones de
VolIP donde se desarrolle el estudio. En la institucion educativa en la

cual se ejecutd la presente investigacién se cuenta con politicas de
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CAPITULO 5

seguridad que estan en constante cambio para mantener su

privacidad.

En conexiones inalambricas se recomienda utilizar codecs de voz de
banda angosta o intermedia, tomando en cuenta que también buscan
garantizan una adecuada comunicacion tratando de obtener un punto
de equilibrio entre eficiencia y calidad de la voz como lo hacen los
cédecs de banda ancha utilizados generalmente en conexiones

alambricas.

Al existir cada vez nuevos codecs de voz en el mercado mundial,
estos deben de ser sometidos a diferentes estudios de evaluacion
para su utilizacion en determinadas aplicaciones de acuerdo a las
necesidades requeridas. Siendo éste estudio un referente para futuras

investigaciones.
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