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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Motivacion

El abrumador crecimiento de Internet de los Gltimos afios ha llevado a la proliferacion de
multiples servicios que actualmente se ofrecen a traves de la misma. La tendencia al uso de
Internet como la portadora de todos estos servicios es una realidad tangible. Sin embargo,
este crecimiento desmedido no ha sido acompafriado de un cambio estructural real que
permita asegurar garantias de calidad a los usuarios finales: Internet es aun una red de
mejor esfuerzo. Pero es claro que sin garantias de calidad no es posible la tarifacion de
servicios y la idea de red convergente quedaria en simplemente eso: una idea.

Este problema ha generado un creciente interés por parte de los proveedores de servicio en
estimar la calidad ofrecida. El problema con la calidad de servicio (Quality of Service -
QoS) es qué medir y como hacerlo. Tradicionalmente se ha estimado la QoS en base al
estado de la red de transporte, midiendo valores promedio de probabilidad de pérdida de
paquetes, retardos, ancho de banda disponible y demés. Algunos alegan sin embargo que
las medidas tradicionales no son las adecuadas ya que no representan correctamente la QoS
experimentada por el usuario final.

En los dltimos afios surge un nuevo enfoque para el problema de calidad de servicio en
Internet. Este se basa en que la calidad de un servicio es un tema completamente subjetivo
y depende directamente de lo que el usuario perciba del mismo, independientemente del
estado de la red que lo transporta. Esto es muy claro en los servicios de audio y video; en
base a distintas técnicas de codificacion de la sefial y al uso de algoritmos de informacion
redundante es posible que el usuario final experimente niveles de calidad aceptables aln
frente a problemas serios en la red. Aparece asi el concepto de calidad de experiencia
(Quality of user Experience).

Existen en la actualidad distintos algoritmos para estimar la calidad de experiencia en voz
y video sobre IP. Muchos se basan en técnicas utilizadas en el disefio de redes de telefonia
tradicional y en el desarrollo de nuevos algoritmos de codificacion de audio y video; si
bien en estas areas han probado ser buenos estimadores, su pasaje a Internet no ha sido del
todo exitoso. Otras técnicas recientes han demostrado mejores resultados, pero de
momento no esté clara la generalidad de los mismos.

Las directrices y los principios de este proyecto serdan centran en el estudio de los
parametros de calidad en la utilizacion de dos programas de VolIP distintos (Skype y Jitsi)
que utilizan cdédecs distintos (SILK y G.722).



1.2 Objetivos

Una de las caracteristicas fundamentales de este proyecto es la informacion de caracter
didactico. El objetivo del proyecto sera realizar un estudio comparativo (analisis objetivo
vs andlisis subjetivo) de la calidad entre dos codecs de audio de dos aplicaciones de VoIP.

Las redes de telecomunicacion modernas proporcionan una extensa gama de servicios
vocales que utilizan numerosos sistemas de transmision. En particular, la rapida expansion
de las tecnologias digitales ha hecho crecer la necesidad de evaluar las caracteristicas de
transmision de los nuevos equipos. En muchas circunstancias es necesario determinar los
efectos subjetivos causados por algin nuevo equipo de transmision o por la modificacion
de las caracteristicas de transmision de una red telefonica.

En este proyecto se realizara un estudio comparativo (andlisis objetivo vs analisis
subjetivo) de la calidad entre dos codecs de audio de dos aplicaciones de VolP. Para ello se
tendran en cuenta tanto las opiniones del usuario como las medidas objetivas que se
realizaran.

Para una mejor comprension de los estudios que se van a llevar a cabo se comenzara este
proyecto con unos capitulos en los que explicara tedricamente aspectos tales como la voz
sobre IP, los cddec utilizados en VolIP, la calidad en comunicaciones de VoIP (QoS y
QOE), etc.

Se elegiran dos cddecs diferentes, utilizados por aplicaciones VolP diferentes y sobre un
escenario de pruebas controlado se realizaran una serie de pruebas, en las que se obtendran
datos necesarios para la realizacion del estudio, tanto para QoS como para QoE. Dichas
pruebas van a consistir en realizar una serie de conversaciones (dos por cada oyente, una
por cada codec), en las que se va a emitir una grabacién y cada oyente rellenara un
cuestionario por cada aplicacion de VolP. Dicho cuestionario sera necesario para el estudio
de QOoE. Para el estudio de QoS se realizara la captura de paquetes en la conversacion
utilizando una herramienta especifica para ello.

Una vez se tengan todos los datos recopilados se llevaran a cabo los estudios anteriormente
citados y se observara si hay alguna relacion entre ellos.



CAPITULO 2
\Voz sobre IP

En este capitulo se introducen los conceptos generales de calidad de servicio (QoS -Quality
of Service) en servicios multimedia de tiempo real sobre IP. Un resumen de los parametros
tradicionales de calidad de servicio se presenta en la seccién 2.1. Al mismo tiempo y
motivado en lograr un mayor entendimiento de la gran variedad de elementos que
componen estos servicios multimedia, se describe en la seccion 2.3 las caracteristicas
fundamentales de los servicios de voz sobre IP. Se brinda un analisis de la influencia de los
parametros que afectan la calidad de estos servicios.

2.1 Definicion de VolP

Voz sobre IP es una tecnologia que permite realizar Ilamadas telefénicas sobre redes de
ordenadores, como puede ser Internet. Voz sobre IP también es conocida como la telefonia
de Internet. La telefonia tradicional consiste en transportar la sefial analdgica sobre cable
de cobre, pero la tecnologia de VolP convierte la voz analdgica en paquetes de datos
digitales que soportan la comunicacion sobre el protocolo IP y que pueden emplear
protocolos para aplicaciones en tiempo real como el RTP (Real Time Protocol) [HSRV96].

Asi, el servicio de VolP sustituye el tradicional teléfono residencial por un teléfono de gran
ancho de banda que utiliza Internet para hacer y recibir llamadas. Si se realiza una llamada
a un numero de teléfono tradicional, la sefial es convertida en el otro extremo.
Dependiendo del tipo de servicio VoIP, se puede hacer una llamada VoIP desde el
ordenador, desde un teléfono especial VolP o desde un teléfono tradicional con o sin
adaptador.

A continuacion se enumeran las distintas funciones que caracterizan VolP y por las que
resulta tan ventajoso su uso. En primer lugar, permite realizar mas de una llamada
telefénica simultaneamente. Ademas, las llamadas entrantes pueden ser automaticamente
dirigidas al teléfono VolP independientemente de donde se esté conectado a la red.
Muchos operadores de VolIP incluyen servicios gratuitos que en las PSTN (Public
Switched Telephone Network, Red Publica de Telefonia Conmutada) la mayoria de las
compafiias de telecomunicacion normalmente cargan como una tarifa extra. Ejemplos
pueden ser una llamada a tres, llamadas al extranjero, re-llamada automética o
identificador de llamada.

VolIP puede ser mas segura ya que permite el uso de protocolos como el Secure Real-time
Transport Protocol (SRTP, Protocolo de Seguridad de Transporte en Tiempo Real)
[MDNEO4]. Solo es necesario cifrar y autentificar la trama de datos. Asimismo, VoIP es
independiente del lugar, solo es necesaria una conexion a Internet para conseguir una
conexion a un proveedor VolP. Los teléfonos VoIP pueden integrarse con otros servicios
disponibles en Internet, incluyendo conferencia de audio o de video, mensajes 0
intercambio de archivos de datos en paralelo con la conversacion.
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Finalmente, habilita la transmision en un mayor ancho de banda que puede significar
mejorar la calidad de la conversacion y la musica.

Sin embargo, existe un importante inconveniente que ha hecho que la expansion de la
VoIP no sea tan rapida como se esperaba: la dificultad en ofrecer QoS. En la transmisién
de voz es necesario que todos los paquetes lleguen ordenados, que no haya pérdidas y
garantizar una minima tasa de transmision lo que implica la necesidad de QoS. En otros
servicios como el correo, ofrecer QoS no es critico, ya que si un paquete no ha llegado al
destino se solicita su retransmision; pero esto no es posible en la VoIP, ya que se trata de
un servicio en tiempo real. La solucion radica en diferenciar los paquetes de voz de los
paquetes de datos, priorizar la transmision de los paquetes de voz y evitar que la
transmision de los paquetes no supere los 150 milisegundos, tal y como se especifica en la
recomendacion ITU-TG 114 [DOHEO04].

La calidad de servicio se esta logrando en base a los siguientes criterios:

= La supresion de silencios y VAD (Voice Activity Detection), otorga mas eficiencia
a la hora de realizar una transmision de voz, ya que se aprovecha mejor el ancho de
banda al transmitir menos informacion.

= Compresion de cabeceras aplicando los estdndares RTP/RTCP (Real Time
Protocol).

= Cancelador de eco

= Priorizacion de los paquetes que requieran menor latencia.

= La implantacién de IPv6 que proporciona mayor espacio de direccionamiento y la
posibilidad de tunneling.

2.2 Especificaciones del Servicio de VolP

En esta seccion se introducen los conceptos basicos para la comprension del servicio de
voz sobre IP. Al conjunto de tecnologias que hacen posible la transmision de la voz sobre
redes que utilizan el protocolo IP se le llama VolIP.

Se pueden distinguir dos categorias dentro de estas tecnologias:
- Las que se encargan del tratamiento de la sefial de voz. Digitalizacion,
compresion, empaquetado, etc.
- Las encargadas de la configuracion de la Ilamada (call setup).

En la primera categoria encontramos las que hacen posible la transmisién eficiente de la
sefial de voz por la red. El primer paso es pasar la sefial del dominio analogico al dominio
digital. Luego esta sefial es codificada para reducir la tasa de informacién a transmitir. La
sefial codificada de manera eficiente es paquetizada para enviarla por la red. En el receptor
el proceso es el inverso.

En la segunda categoria se ubican las tecnologias de intercambio de informacion sobre la
configuracion de la llamada. Existen en la actualidad varios protocolos VolP: H.323, SIP,
IAX, MGCP/MEGACO, etc. Esta informacién es utilizada para autorizacion,
autenticacion, resolucion de direcciones, etc.

-11-
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2.3 Arquitectura

Para la transmisién de voz sobre una red IP, el estdndar define tres elementos
fundamentales en su estructura:

= Terminales: son los puntos finales de la comunicacién y pueden ser
implementados como:

o Hardware: un teléfono IP es un terminal que tiene soporte VoIP
nativo y puede conectarse directamente a una red IP

o Software: un softphone es una aplicacion audio ejecutable desde PC
que se comunica con las PABX a través de la LAN. Para interactuar
con el usuario se basa en la utilizacion de un micréfono y altavoz o
mediante un teléfono USB.

= Servidor: provee el manejo y funciones administrativas para soportar el
enrutamiento de llamadas a través de la red. Este servidor puede adoptar
diferentes nombres dependiendo del protocolo de sefializacion utilizado. Asi
en un sistema basado en el protocolo H.323, el servidor es conocido como
Gatekeeper; en un sistema SIP, servidor SIP; y en un sistema basado en
MGCP o MEGACO, Call Agent (Agente de llamadas). El servidor es un
elemento opcional, normalmente implementado en software, y en caso de
existir, todas las comunicaciones pasarian por él.

= Gateways: enlace de la red VolIP con la red telefénica analdgica o RDSI. Se
encarga de adaptar las sefiales de estas redes a VoIP y viceversa, actuando
de forma totalmente transparente para el usuario. EI Gateway posee, ademas
de puertos LAN, interfaces de conexién a estas redes: FXO, FXS, E&M,
BRI, PRI, G703/G.704

= Red IP: provee conectividad entre todos los terminales. La red IP puede ser
una red IP privada, una Intranet o Internet.

Los distintos elementos pueden residir en plataformas fisicas separadas o bien pueden
convivir varios elementos en la misma plataforma. De este modo es bastante habitual
encontrar juntos servidor y gateway. La figura 2.1 muestra la estructura de una red VoIP.

- ]
:{ ] [l Server
2
r!._- 2 E
POTS |

| IP Metwork

PSTN

Figura 2.1 Estructura de una red VolP [ROHEO6]
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2.4. Codecs de Audio

La sefial de audio ha de ser digitalizada, comprimida y codificada antes de ser transmitida
por la red IP. Para ello se utilizan algoritmos matematicos implementados en software
llamados cddecs (acronimo de codificador-descodificador aunque actualmente se le
atribuye también las funciones de compresor-descompresor). Existen diferentes modelos
de codecs de audio utilizados en VolP, y dependiendo del algoritmo escogido en la
transmision, variara la calidad de la voz, el ancho de banda necesario y la carga
computacional. El objetivo principal de esta tecnologia es encontrar un equilibrio entre
eficiencia y calidad de la voz. Aunque el sistema auditivo humano es capaz de captar las
frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz, la gran mayoria de codecs procesan
aquella informacion dentro de la banda de 400 Hz — 3,5 kHz [WIKI11] ya que a la hora de
reconstruir la sefial, esta sigue siendo inteligible.

Podemos dividir lo codecs en tres categorias segun su principio de funcionamiento:

= Cobdecs de forma de onda: Estos cddecs se basan en almacenar informacion
sobre la forma en el tiempo de la sefal. Por lo general son los que méas ancho de
banda consumen, dado que no utilizan ninguna caracteristica especial de la sefial.
Pueden ser utilizados para transmitir cualquier tipo de sefial, no solamente voz
(por ejemplo mdsica, fax).

= Codecs vocales: Este tipo de cddecs se basan en un modelo de como el sonido fue
creado. Reconstruyen la sefial solamente con la informacion del modelo, la forma
de la sefial es descartada por completo. EI modelo es construido teniendo en
cuenta el sistema vocal humano, basicamente un resonador y un tubo. Las
desventajas que introducen estos cddecs son: alta complejidad (célculos
necesarios) y dado que procesan la sefial en tramas introducen un retardo
significativo. Este tipo de cddecs utilizan muy poco ancho de banda (2.4 Kb/s)
pero se pierde completamente la naturalidad de la voz debido a la simplificacion
del modelo.

= Codecs hibridos: Dentro de esta categoria se encuentran los cddecs que estan a
medio camino entre los anteriores. Incorporan elementos de los dos, resultando en
tasas de transmision mas altas que los vocales pero menor que los de forma de
onda. La complejidad es menor que los vocales y mayor que los de forma de
onda. En términos de calidad se aproximan a los codificadores de forma de onda.

A continuacion se enumeran y describen, entre otros, los codecs mas utilizados en VVolP:

= (G.726: este estandar de la ITU, también conocido como ADPCM (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation), sustituyé al obsoleto estandar G.721 en
1990. Permite trabajar a velocidades de 16 kbps, 24 kbps y 32 kbps. La gran
ventaja de este codec es la disminucién de ancho de banda requerido sin aumentar
en gran medida la carga computacional [ITUT90].

= (.723.1: este algoritmo, estandarizado en 1995 por la ITU, puede operar a 6.3

kbps o 5.3 kbps. Si es utilizado en una aplicacion comercial es necesario pagar
una licencia [ITUTO6].

-13 -
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= (G.722: es una UIT-T estandar de 7 kHz de banda ancha. Este codec que opera en
48, 56 y 64 kbit/s fue aprobado por la UIT-T en noviembre de 1988. Dicho cddec
estd basado en sub-banda ADPCM (SB-ADPCM) [ITUT88].

= GSM (Global System Mobile): estandar que opera a 13 kbps con una carga de
CPU aceptable. No requiere el pago de una licencia [WIKI10].

= Speex: software libre creado por Xiph.Org Foundation que implementa un
algoritmo capaz de variar la velocidad de transmision dependiendo de las
condiciones actuales de la red (VBR: Variable Bit Rate). El ancho de banda puede
variar desde 2.15 a 22.4 kbps [SPEE11].

= SILK: Este cddec puede utilizar una frecuencia de muestreo de 8 kHz, 12, 16 o
24 kHz y una tasa de bits 6 a 40 kbit/s. También puede utilizar un algoritmo de
bajo retardo de 25 ms [SILK09].

En la figura 2.2 se muestra una tabla con caracteristicas de varios cddecs de audio.

Codificadores estandarizados ITU  Descripcion Ancho de banda (Kbps)

G.711 PCM 64
G.721 ADPCM 32, 16, 24,40
G.722 PCM-ADPCM 48, 56, 64,
G.728 LD-CELP 16
G.729 CS-ACELP 8
G.723.1 CELP 6.3, 5.3

Figura 2.2: Tabla con los codificadores estandarizados establecidos por la ITU.

2.5 Protocolos de Sefalizacién [TELE10]

La sefalizacion en VolP tiene un papel muy importante en la red, ya que es la encargada
de establecer, mantener, administrar y finalizar una conversacion entre dos puntos. Ademas
de ofrecer funciones de supervision, marcado, llamada y retorno de tonos de progreso;
también se encarga de proveer QoS en cada canal de transmision. En los siguientes
apartados se describe alguno de los protocolos mas importantes utilizados en VolIP.

2.5.1 H.323

H.323 es una familia de estdndares desarrollado por la ITU en 1996 con el objetivo de
ofrecer un mecanismo de transporte para servicios multimedia sobre redes que no
garantizan QoS, aunque su uso se ha extendido sobre todo al uso sobre redes IP. Pese a que
inicialmente fue definido como un protocolo de videoconferencia, rapidamente ha ido
evolucionando para cubrir todas las necesidades de la VVoIP. De hecho el protocolo VolP
generaliza los conceptos introducidos por H.323. Ademas especifica aspectos basados en el
sistema de sefializacion nimero 7 (SS7) para la interconexion con la PSTN [ITUTO09].
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Se trata de una recomendacion bastante cerrada donde se define los codecs a utilizar, tanto
en audio como en video, y los protocolos de transporte de la informacion. De hecho fue el
primer estandar en adoptar como medio de transporte el protocolo RTP, siendo capaz de
aplicar algoritmos de cifrado de la informacion, evitando de esta manera afiadir elementos
de seguridad adicionales a los requeridos para la conexion a Internet.

Pese a que técnicamente es un protocolo potente y maduro, el interés por parte de los
usuarios y empresas actualmente ha disminuido debido principalmente a su complejidad y
a ciertas ineficiencias detectadas en conferencias entre un nimero elevado de terminales.

2.5.2SIP

SIP (Session Initial Protocol) es un protocolo desarrollado por el IETF en 1999 para el
control de llamadas multimedia y la implementacién de servicios telefonicos avanzados
[WIK109].

SIP esta basado en HTTP (HyperText Transfer Protocol) adoptando las caracteristicas mas
importantes de este estdndar como son la sencillez de su sintaxis y una estructura
cliente/servidor basada en un modelo peticion/respuesta. Otra de las ventajas de SIP es su
sistema de direccionamiento. Las direcciones SIP tienen una estructura parecida a la de un
correo electronico dotando a sus clientes de una alta movilidad facilitando una posible
integracion en comunicaciones moviles. Cabe destacar que aunque originalmente SIP tenia
como objetivo la simplicidad, en su estado actual se ha vuelto tan complejo como H.323.

Pero el gran potencial de SIP reside en su flexibilidad ya que ofrece la posibilidad de
programar nuevos servicios no definidos por la propia recomendacion. Entornos de
programacion como CGI (Common Gateway Interface) o sencillos lenguajes de
programacion como CPL (Call Processing Language) son algunas de las herramientas para
la implementacion de servicios sin que conlleve a un peligro para la integridad del sistema.
Esta es la caracteristica principal por la que SIP actualmente goza de un mayor éxito que
H.323.

Los clientes SIP llamados peers o user agents usan el puerto 5060 en TCP (Transmission
Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol) para conectar con los servidores SIP.
SIP es usado simplemente para iniciar y terminar llamadas de voz y video. Todas las
comunicaciones de voz/video van sobre RTP.

2.5.3 MGCP-MEGACO

Media Gateway Control Protocol (MGCP) es otro estandar de sefializacion para VolP
desarrollado por la IETF. MGCP esta basado en un modelo maestro/esclavo donde el Call
Agent (servidor) es el encargado de controlar al gateway. De esta forma se consigue
separar la sefializacion de la transmision de la informacion, simplificando la integracion
con el protocolo SS7 [CISC11].

Esta importante ventaja propicié la colaboracién conjunta entre el IETF y la ITU para el

desarrollo de una nueva especificacion basada en MGCP que fuera complementaria a SIP y
H.323. El resultado fue MEGACO [ITUTO1] aunque la ITU se refiere a este protocolo
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como H.248 [ITUTO1]. En definitiva, SIP y H.323 se utilizan para la sefializacion en los
extremos, mientras que MEGACO es 6ptimo para los grandes operadores de telefonia.

2.5.4 1AX

Inter-Asterisk eXchange protocol (IAX) fue desarrollado por Digium para la comunicacién
entre centralitas basadas en Asterisk aunque actualmente se ha implementado clientes que
también soportan este protocolo [WIKI08].

El principal objetivo de IAX es minimizar el ancho de banda utilizado en la transmision de
voz y video a través de la red IP y proveer un soporte nativo para ser transparente a los
NATs (Network Address Translation). La estructura basica de IAX se fundamenta en la
multiplexacion de la sefializacion y del flujo de datos sobre un simple puerto UDP,
generalmente el 4569.

El protocolo original ha quedado obsoleto en favor de su segunda version conocida como
IAX2. Se caracteriza por ser robusto y simple en comparacion con otros protocolos.
Permite manejar una gran cantidad de codecs y transportar cualquier tipo de datos.



CAPITULO 3
Medida de la Calidad de VVoz en Redes VolIP

La VolIP enfrenta probleméticas propias de las redes de datos, que se manifiestan como
degradaciones en la calidad del servicio percibida por los usuarios.

Estas degradaciones pueden deberse por ejemplo a retardos, jitter (diferencia de retardos) y
pérdida de paquetes, entre otros factores. Para que la tecnologia de VoIP pueda ser
utilizada en las empresas, es esencial garantizar una calidad de voz aceptable. Para ello se
han desarrollado métodos para medirla. Estos métodos se dividen en subjetivos y objetivos.
Los meétodos subjetivos de medida de la calidad de servicio, se basan en conocer
directamente la opinion de los usuarios. Tipicamente resultan en un promedio de opiniones
por ejemplo, el valor MOS (Mean Opinion Score). Los métodos objetivos, a su vez se
subdividen en intrusivos (se inyecta una sefial de voz conocida en el canal y se estudia su
degradacion a la salida) y no intrusivos (monitorean ciertos parametros en un punto de la
red y en base a estos permite establecer en tiempo real la calidad que percibiria un
usuario). En la figura 3.1 se puede ver un esquema grafico sobre los métodos de asignacion

de calidad.

v

r
METODOS SUBJETIVOS ~ ececeemsnmeans SRGLELH] METODOS OBJETIVOS
CALIBRACION
v

h.

METODOS INTRUSIVOS
A

v v

BASADOS EN BASADOS EN
PARAMETROS SEMALES

COMPARACION
DE SERALES

Figura 3.1: Clasificacion de los métodos de asignacion de calidad

3.1 Calidad de Servicio (QoS)

El concepto de QoS (Quality of Service) representa hoy en dia un elemento fundamental a
la hora de hablar de venta y consumo de servicios. Si bien no es un concepto nuevo, es
muy facil escuchar cada vez mas la palabra QoS. La razon es simple: los consumidores de
servicios son cada dia méas exigentes y la necesidad de poder cuantificar la calidad ofrecida
se ha tornado un tema fundamental.

QoS hace referencia a la capacidad que tiene un sistema de asegurar que se cumplen los
requisitos de trafico para un flujo de informacion determinado, y puede definirse como el
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valor de un conjunto de pardmetros de prestaciones que aseguran al usuario de un servicio
niveles aceptables de calidad. Como distintos tipos de servicio mantienen caracteristicas
particulares, cada uno tendrd su propia QoS. Por ejemplo, en el caso de telefonia
tradicional se puede definir QoS como el tener un canal de 64Kbps durante el tiempo que
dure la conversacién y una disponibilidad de servicio de 99, 999 %. En el caso de Internet,
las caracteristicas heterogéneas de los distintos servicios que transporta hacen del tema
calidad de servicio un problema mayor. Es dificil identificar en cada caso cuales son los
pardmetros de prestaciones que aseguran niveles aceptables de calidad.

En la RFC 2475 (An Architecture for Differentiated Services) se establecen algunas
caracteristicas significativas, cualitativas o estadisticas, a tener en cuenta en la transmision
de un paquete en una direccion a través de una 0 mas rutas en una red: caudal (throughput),
demora (delay), variacion de demora (jitter), pérdidas, etc.

Es conocido que Internet ofrece un tnico nivel de servicio, Best Effort, donde no existe una
preasignacion de recursos, ni plazos conocidos, ni garantia de recepcién correcta de la
informacidn. Sencillamente, se ofrece el mejor nivel de servicio posible en ese momento.

La QoS tiene como objeto solventar los problemas que han ido surgiendo en Internet y en
las redes IP en general ante las nuevas aplicaciones y acceso masivo de usuarios. La
demanda de servicios garantizados, y el despliegue de aplicaciones multimedia y servicios
sincronos como voz y video en tiempo real, han generado la necesidad de definir y
establecer calidad de servicio en las redes para el buen funcionamiento de estas
aplicaciones.

Para el usuario final, la QoS implica tener un nivel de conexidn y servicio en términos de
rapidez, fiabilidad, rendimiento y disponibilidad, ademéas de un servicio de atencion al
cliente con respuesta &gil y eficaz.

La VolIP ha migrado el trafico de voz que de forma tradicional utilizaba como soporte una
red de conmutacién de circuitos (RTPC), a una red de conmutacion de paquetes. Esto
implica que la informacion de voz es fragmentada creando un flujo de paquetes
independientes que viajan por diferentes caminos de la red, llegando al destino de forma
desordenada y con diferentes retardos acumulados. Debido a esto, en la integracion de la
voz y los datos sobre una estructura Unica de conmutacion de paquetes, existen algunas
limitaciones que deben ser consideradas en el disefio e implantacion de una solucion de
este tipo:

- El ancho de banda necesario para la transmision de las comunicaciones de voz.
- El retardo con el que llegan los paquetes.

- Lavariacion del retardo en la transmision (jitter).

- Las pérdidas de paquetes.

Con el objetivo de paliar los problemas que generan estas limitaciones, QoS actla a
diferentes niveles:

- Nivel de dispositivo de la red a través del uso de colas, la planificacion y la
adaptacion del trafico.

- Nivel de sefalizacion para coordinar la QoS de extremo a extremo.

- Nivel de gestion para controlar y administrar el trafico extremo a extremo.
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Por tanto, en términos cuantitativos la calidad de servicio se refleja en una serie de
pardmetros o factores que pueden ser medidos y ajustados para satisfacer el grado de
servicio demandado.

Los factores que se enumeran a continuacion determinan la calidad de servicio:

e El ancho de banda que tiene la red para cursar llamadas puede provocar retardos.

e La limitacion del ancho de banda y la congestion de los routers, provocan pérdida
de paquetes.

e EIl procesado al que es sometida la voz y el recorrido que realizan los paquetes a
través de la red provocan retardos.

e Como consecuencia de que cada paquete se transmite de forma independiente al
resto se produce jitter.

e El acoplo que sufre la sefial de voz entre los distintos sentidos de la comunicacion
genera eco.

3.1.1 Ancho de Banda

El ancho de banda (BandWidth, BW) va a establecer la velocidad maxima de transferencia
de datos entre dos extremos de la red.

Relativo a la VolIP, en funcion del algoritmo para la codificacién de la voz y de la
compresion del codec utilizado, existen unos requerimientos minimos para la transmision
de la sefial de voz en cuestiones de BW.

El ancho de banda disponible en la red se reparte entre las aplicaciones que hay sobre ésta.
Debido a ello y con objeto de arbitrar este reparto, han surgido algunos mecanismos de
QoS. La técnica empleada para la gestion del ancho de banda en la red es determinante en
el retardo que sufriran los paquetes, y en consecuencia, en la calidad de la voz.

3.1.2 Pérdida de Paquetes

La pérdida de paquetes es un fendmeno comun en las redes de conmutacion de paquetes.
La informacion al ser fragmentada y viajar de forma independiente por la red puede
atravesar en su camino hacia el destino diferentes equipos. En este contexto, cuando se
produce congestion en el router (se han llenado las colas y el equipo no puede aceptar mas
paquetes), se producen pérdidas. Para el trafico en tiempo real como la voz, la
retransmision de tramas perdidas en la capa de transporte no es practica por ocasionar
retardos adicionales, derivando de esto que sea habitual el transporte UDP. Trabajando con
este protocolo, los paquetes que no son recibidos en el destino no son reenviados.
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El problema de la pérdida de paquetes puede quedar resuelto cambiando el router y/o
sustituyendo el enlace por uno de mayor capacidad, pero puede suponer una solucién cara
por lo que se buscan otras alternativas.

Cada paquete contiene de forma aproximada, pues depende del esquema de codificacion
utilizado, unos 20 ms de sefial vocal que se corresponden con la duracién media de un
fonema. Debido a esto, la pérdida de un paquete en la transmision representa la pérdida de
un fonema en el proceso de reproduccion de la sefial de voz. En consecuencia, la pérdida
de paquetes de voz es una pérdida de calidad de la sefial. Cuando esta tasa de pérdida es
pequenia, el cerebro puede reconstruir los fonemas perdidos, lo que permite que la calidad
en la conversacion pueda ser aceptable dejando de ser asi para pérdidas superiores. Por
esto existen mecanismos que mitigan estos efectos como pueden ser: técnicas de
correccion, distribucién, contencion y recuperacion.

El impacto de la pérdida de paquetes es medido en términos de le (que puede ser
observado en la figura 3.2), el factor de deterioro, y cuanto mas grande sea éste, el
empeoramiento de la sefial es mas severo. En la siguiente tabla (figura 3.2) se muestra el
impacto de las tramas perdidas en el factor de deterioro, segun la ITU-T G.113. Destacar
que incluso con un 0% de pérdida de paquetes, los cddecs G.729A y G.723.1 tienen un
factor de deterioro de 11 y 15, respectivamente.

le le le
Codec (0% pérdida) (2% pérdida) (5% pérdida)
G.711 sin PLC 0 35 55
G.711 con PLC 0 7 15
G.729A 11 19 26 (valor para 4% pérdidas)
G.723.1 (6,3 Kbps) 15 24 32 (valor para 4% perdidas)

Figura 3.2: Impacto de las tramas perdidas sobre le

3.1.3 Retardo

Los retardos que se producen en la transmision de los paquetes de la sefial de voz causan
dos problemas:

= Eco. Es consecuencia de las reflexiones de la sefial. Cuando el retardo es superior
a cierto umbral, que la ITU sitda en 5ms, el hablante empieza a escuchar una
version molesta y retardada de sus propias palabras, y si este retardo alcanza
niveles muy elevados, se llega al punto en que mantener la conversacion resulta
imposible.

= Talker overlap (solapamiento de la voz de los interlocutores). Durante la
conversacion se establecen pausas que invitan al otro interlocutor a dar una
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respuesta, si durante un tiempo razonable no ha llegado la respuesta, el hablante
original puede seguir hablando. En este caso, si llega la respuesta del segundo
interlocutor debido al retraso, se da una colision que no permite la comunicacion.
A partir del umbral de retardo de 150 ms aproximadamente empieza a aparecer
este fendmeno.

Por estos inconvenientes, el retardo de extremo a extremo es un factor critico en el disefio
de una red de transporte de VolP. Normalmente, la calidad de la voz empieza a degradarse
a partir de retardos superiores a 150 ms, pero si condiciones extraordinarias lo requieren,
los usuarios habitualmente pueden aceptar hasta 400 ms.

Las principales fuentes de retardo en la VVolP son dos:

= Retardo debido al gateway o pasarela. El procesado de la voz puede provocar
diferentes tipos de retardos:

v

v

Retardo de procesamiento del cddec. La digitalizacion de la voz y la
compresion de la sefial repercute en un retardo inevitable.

Retardo de serializacion. Relacionado directamente con la tasa del
reloj de la transmision, es el tiempo requerido para transmitir un
paquete IP.

Retardo de empaquetamiento. Referente al tiempo necesario para
Ilenar un paquete de informacion (carga util) con la conversacion ya
codificada y comprimida, depende del tamafio de bloque requerido
por el codificador de voz y el nimero de bloques de una sola trama.
Retardo de supresién de jitter, como se puede observar en la figura
3.3. Con objeto de eliminar la variabilidad del retardo, se realiza un
almacenamiento temporal del flujo de paquetes antes de recuperar la
forma de onda de la sefial de voz en un buffer.

LEEI ms J‘EEI ms LLEEI ms

_32ms gmsl 28 ms

Figura 3.3: Ejemplo de jitter

= Retardo debido a la red. Los paquetes con la informacion viajan por la red y
sufren de fuentes de retardo adicionales:
v Retardo de encolado. Ocasionado por la espera de los paquetes para

ser transmitidos por una linea de salida. Existen diferentes maneras
de reducirlo a través del empleo de lineas con mayor ancho de banda
0 mediante técnicas de gestion de BW.

-21-



Capitulo 3: Medidas de la Calidad de VVoz en Redes VOIP

v" Retardo de conmutacion de la red. Es referente al tiempo que
necesita la red para transportar la informacion de origen a destino y
hay de diferentes tipos: retardo de acceso al medio, de propagacién o
asociado a servicios de red.

3.1.4 Factor de Compresion

Para poder transmitir la voz a través de una red de datos, es necesario realizar previamente
un proceso de digitalizacion. En telefonia clasica, éste proceso se realiza utilizando
CODECs, obteniendo una sefial digital de 64 kb/s. Este proceso, se realiza de acuerdo a la
recomendacion G.711 de la ITU-T. Sin embargo, cuando se dispone de velocidades de red
reducidas, es conveniente tratar de minimizar el ancho de banda requerido por las sefiales
de voz. Para ello, se han desarrollado varias recomendaciones, que reducen la velocidad de
transmision requerida, a expensas de degradar la calidad de la voz.

La Figura 3.4 resume las recomendaciones de la ITU-T respecto a los algoritmos
estandarizados de compresion de voz:

Algoritmo Descripcién

G.711 Audio encoding at 64 k bit/s (p-law and A-law)

G.722 7 KHz speed at 48, 56 and 64K bit/s (hi-fi voice)

G.723.1 Dual Rate Speed at 6.4 and 5.3 k bit/s

G.728 16 K bit/s speech

G.729 Annex A 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code
excited linear prediction or CS-ACELP). Reduce
Complexity

G.729 Annex B 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code

excited linear prediction or CS-ACELP). Silence
Compression

G.729 Annex AB 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code
excited linear prediction or CS-ACELP). Reduce
Complexity & Silence Compression

Figura 3.4: Recomendaciones de la ITU-T

3.2 Calidad Experimentada por el Usuario (QoE)

Una definicion de QOoE seria como se perciben los resultados totales de un sistema desde el
punto de vista del usuario. QoE mide la actuacion final de todos los servicios desde la
perspectiva del usuario. Es una medida que refleja como de bien la red satisface las
necesidades del usuario final. No obstante, la QoE esta relacionada con la QoS, la cual
trata de realizar objetivamente mediciones del servicio entregado. Mientras que la QoE es
una medida subjetiva de la experiencia que tiene el cliente de un servicio ofrecido.

El término de la calidad en la experiencia del usuario, QOE, comienza a ser importante a
partir de los afios 90 cuando el usuario, la experiencia que éste posee de la aplicacion y el
disefio centrado en sus necesidades comienzan a ser importantes para las empresas. Las
empresas buscan la QoE debido a las ventajas que este factor les aporta. Si una aplicacion
proporciona su servicio con una alta QoE, los clientes estaran satisfechos, de lo contrario
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se le estara aportando al cliente una gran diferencia entre lo que él necesita y lo que la
aplicacion le ofrece. Si no se alcanza la QoE esperada por el usuario, se estara propiciando
una pérdida de clientes ya que buscaran otras aplicaciones que le aporten la QoE que ellos
esperan. Podemos determinar que hoy en dia la calidad es una necesidad debido a la
competicion que existe entre aplicaciones.

Las medidas realizadas para determinar la QoE deben corresponderse directamente con la
calidad que percibe el usuario de lo contrario la QOE hallada no se corresponderia con la
real. Existen numerosos factores que afectan a la calidad de la voz en la comunicacién y
como consecuencia a la QoE y a la QoS. A continuacién los enumeraremos:

Latencia: los paquetes de VVoIP son muy sensibles a los retardos que se producen

en lared.

= Jitter: Los paquetes de VolIP se encaminan al igual que el resto de paquetes por
distintos nodos, sin embargo estos paquetes necesitan llegar en orden y que la
diferencia de tiempo entre paquetes sea similar a la diferencia con la que se
transmitieron.

» Pérdida de paquetes: la voz se transmite en paquetes, si estos paquetes se
pierden, también se pierde el trozo de conversacidn que se transportaba en ellos.

» Inestabilidad de las llamadas: se produciria cuando una vez establecida una
Ilamada, se produce inesperadamente una finalizacién de la conexion. Se debe al
fallo de algun equipo o a la congestion de la red.

= Bloqueo de las llamadas: también se debe a la congestion de la red y se produce

cuando se quiere iniciar una llamada pero esta no se consigue conectar.

Algunos de los factores que producen impacto en la QoE son:

= Factores Humanos: la expectacion que tienen de la aplicacion, la edad del usuario,
la familiaridad que tiene con las aplicaciones,...

= Compresion y codificacion de la voz: el algoritmo usado para comprimir la voz, el
algoritmo pada codificar la voz, la supresion del silencio, la cancelacion del eco. ..

= Temas de la red: retraso, variacion de retraso, paquetes perdidos, disponibilidad
de lared

= Caracteristicas de servicio: ancho de banda disponible para transmitir la llamada,
caracteristicas de las llamadas, nimero de Ilamadas, Wireless o conexién de cable.

En la figura 3.5 se muestra un esquema que complementa la informacion anterior.

[Calidad de experienciajl
Objetive ‘ Subjetivo

[Calidad de servicio] [Componentes humanasﬂ

[FH ctores de SEﬂ'iCiOJ [Facto res de tr:mspurtej [Fal:tures de aplica tiﬁ-n] EEmOCiOﬂ es .

Figura 3.5: Factores de la calidad de experiencia.
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3.2.1 Metodologias de Estimacion de Calidad de Experiencia
3.2.1.1 Métodos Subjetivos

Los distintos métodos subjetivos estan normalizados por la ITU en las recomendaciones
ITU BT.500 [ITURO2] para video e ITU P.800 [ITUP96] para audio.

Basicamente se pueden clasificar en Absolute Category Rating (ACR) que tiene como
resultado el Mean Opinion Score (MOS), y Degradation Category Rating (DCR) que tiene
como resultado el Degradation Mean Opinion Score (DMOS).

Los distintos tests son realizados normalmente en condiciones controladas en un
laboratorio (por ejemplo cuartos aislados acUsticamente). También se requiere mucho
cuidado en el momento de definir las condiciones e interpretar los resultados.

En el Anexo A se presentan de forma mas detallada los distintos métodos subjetivos
explicados en las recomendaciones de la ITU para audio, ya que el audio es en lo que se
centra este proyecto.

Absolute Category Rating (ACR)

En este tipo de test, los participantes deben asignar un valor global de calidad a la
sefial (imagen, video o audio) que se les presenta (por lo general ya transmitida), sin tener
acceso a la sefial original. De ahi el nombre de absoluto. Los valores de calidad se asignan
de acuerdo a la siguiente tabla (Figura 3.6).

Valor de calidad | Calidad de la senal
5 Excelente
4 Buena
3 Regular
2 Pobre
1 Mala |

Figura 3.6 : Valores de calidad segin ACR

El valor medio asignado por los participantes es el MOS. En el caso que se simulen
conversaciones el resultado es el MOSc.

Degradation Category Rating (DCR)

Cuando las sefiales son de buena calidad, los métodos ACR son insensibles a los
pequefios cambios de calidad. En este tipo de caso se utilizan los métodos tipo DCR, en los
cuales a los participantes se les presentan dos sefiales y deben asignar un valor a la
degradacion de la calidad de una respecto de la otra, de acuerdo a la siguiente escala
(figura 3.7):

Valor de calidad Nivel de Degradaciéon
Imperceptible

o

4 Perceptible pero no molesta
3 Un poco molesta

2 Molesta

1 Muy molesta

Figura 3.7: Valores de degradacion de calidad segin DCR
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El valor medio asignado por los participantes es el DMOS.

Existen diversas variantes en este tipo de método dependiendo de las sefiales que se
presenten juntas. Lo mas comun es presentar la sefial original y luego la distorsionada (ya
transmitida). Esto permite medir la fidelidad del sistema de comunicacién utilizado.

Otros métodos Subjetivos

Se han propuesto recientemente nuevos métodos para una mejor asignacion de
calidad en servicios multimedia con gran variabilidad de calidad en el tiempo. Para ello se
realiza una asignacién continua de calidad por parte de los participantes mediante el uso de
cursores electronicos.

3.2.1.2 Métodos Obijetivos

» Métodos Intrusivos de estimacion de QoE
Los métodos intrusivos normalmente utilizan dos sefiales de entrada, una de
referencia (original) y una distorsionada (ya transmitida). Son considerados
intrusivos debido a la introduccion de sefiales auxiliares y la utilizacién de la red.

Existe una gran variedad de métodos tanto para audio como para video. Se pueden
clasificar en dos grandes grupos. Estan los que realizan comparaciones en el
dominio del tiempo, como el Signal to Noise Ratio (SNR) o su version para imagen
y video PSNR. Estos métodos son muy simples de implementar, pero la correlacion
con las medidas subjetivas no es muy buena. El segundo grupo realiza medidas
relevantes a la percepcion, transformando las sefiales al dominio de la percepcion
utilizando modelos de la percepcién humana, ya sea de la audicion o de la vision.
Estos métodos son mas complejos que los primeros pero presentan mejor
correlacion con los métodos subjetivos.

Métodos tipicos de medida en el dominio de la percepcidon son el Perceptual
Speech Quality Measure (PSQM), Measuring Normalizing Blocks (MNB),
Enhanced Modi ed Bark Spectral Distorsion (EMBSD) y Perceptual Evaluation of
Speech Quality (PESQ) para audio. Para video existen unos cuantos algoritmos
como el basado en el indice de similitud estructural (SSIM), basado en distorsion
espacio-temporal del Institue for Telecommunication Science (ITS), pero difieren
en qué es lo importante a la percepcion. Cabe sefialar que a diferencia del audio,
donde el modelo de percepcion esta bastante aceptado, en imagenes y video el
conocimiento del mismo es limitado lo que hace que los distintos algoritmos tengan
supuestos diferentes sobre la vision.

El resultado que se obtiene con estos algoritmos es una medida de la distorsion
relevante a la percepcion. Es necesario llevar estos valores a una escala comun, que
permita compararlos entre si y que ademas sea de facil comprension para las
personas. La escala que surge naturalmente es la utilizada en los métodos
subjetivos. Para unificar las escalas se ajusta de forma paramétrica la relacion entre
valores subjetivos y objetivos de cada método. Por lo tanto es necesaria la
realizacion de test subjetivos para todas las secuencias utilizadas.
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En el caso del PESQ, este incluye el ajuste, por lo que la salida se da directamente
en escala de DMOS.

Métodos No Intrusivos de estimacién de QoE

A diferencia de los métodos intrusivos antes presentados donde el servicio debe ser
interrumpido para inyectar las sefiales, los métodos no intrusivos pueden ser
utilizados durante el servicio. Aqui cabe aclarar que no siempre es posible utilizar
estos métodos en servicio, debido a que si bien no utilizan sefiales extra, si pueden
inyectar algun tipo de trafico para estimar el estado de la red.

Estos métodos se pueden clasificar en basados en parametros o basados en sefiales.
Los altimos predicen la calidad utilizando la sefial distorsionada sin necesidad de
referencia. A este tipo de método se los denomina Null Reference. Los otros
predicen la calidad a partir del valor de pardmetros de la red IP (por ejemplo
probabilidad de pérdida, jitter, retardo) y de parametros no especificos de la red
(codec utilizado, eco, tasa de bits del video, etc). Ejemplo de estos métodos son el
E-Model y el uso de redes neuronales.

El E-Model es un modelo empirico matematico estandarizado por la ITU en la
recomendacion G.107 [ITUTO5]. Es un conjunto de férmulas que tienen como
entrada parametros de la red tradicional de circuitos conmutados y de la red de
paquetes conmutados, y tiene como salida el factor de calidad el cual se puede
mapear en MOSc. Si bien es una herramienta para la planificacion de redes,
actualmente es muy utilizada para predecir calidad percibida en VVolP.

Las redes neuronales se utilizan para aproximar la relacién no lineal que existe
entre calidad percibida (mejor dicho MOS) y el conjunto de parametros
considerado. Un conjunto de parametros de entrada posible seria el formado por: la
probabilidad de pérdida, retardo, jitter, codec utilizado, tasa de bits del video,
lenguaje en audio, etc. Para lograr el mapeo deseado se debe generar una base de
entrenamiento que consiste en un conjunto de valores de los parametros y el
correspondiente valor de calidad obtenido mediante tests subjetivos.

El obtener una buena base de entrenamiento, es decir un rango considerable de
variacion de los parametros, es el principal limitante debido al costo de los tests
subjetivos. El E-Model se analiza con mayor profundidad en el anexo B.



CAPITULO 4
Desarrollo de las Pruebas y Obtencion de Resultados

4.1 Entorno y Caracteristicas de los Componentes

A continuaciéon se describen las caracteristicas técnicas de todos los elementos que
intervienen en la realizacion de las pruebas y por tanto son relevantes en la obtencién de
los resultados.

Este proyecto se ha realizado en un entorno cableado Ethernet como se muestra en la
figura 4.1.

Cormunicacion

cabloada

Server server
Comunitacitn
cableada o~ Swtch Ethemret Switch Ethernet
e L Comumcatiin
o T gableads
= Ty -
|_| L] (2]
c—
Pragrama YolP SILETD
(s Skype) Programa Yol
(oj: Skype)
Lab IT (destra Lab IT (dentra
UPCT) P

Lismada leleddreca YolF (lodo IF desde ambos recepiones)

Figura 4.1: Esquema del escenario de pruebas

Concretamente se ha realizado entre los laboratorios IT-3 e IT-4 de la UPCT. Se ha
comprobado mediante la utilizacién del comando tracert en la consola de Windows que
entre el emisor y el oyente hay tres saltos, tal y como se muestra en la figura 4.1. Los
servidores de los laboratorios son los nodos que separan al emisor del receptor.

Para la correcta obtencion de los célculos observando los paquetes intercambiados en la
conversacion de VOIP (se verd mas adelante) cabe destacar que los servidores de estos
laboratorios tiene las siguientes direcciones ip’s publicas.

o IT-3: 212.128.44.132
o IT-4: 212.128.44.50

Es importante resaltar que en el caso de la utilizacion de Skype la comunicacién entre
ambos extremos de la conversacion es directa, mientras que en la utilizacion de Jitsi se
utiliza un nodo “retransmisor” que act@ia de intermediario entre ambos extremos de la
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conversacion. Dicho “retransmisor” se encuentra a 18 saltos del extremo emisor de la
conversacion.

Parte imprescindible de este proyecto es la utilizacion de los dos software mencionados
anteriormente (Skype [SKYP11] y Jitsi [JITS11]) y otro programa, llamado Wireshark
[WIREL11], utilizado para capturar los paquetes intercambiados en la conversacion de VolP
para realizar el analisis de QoS. La instalacion y configuracién de dichos programas se
muestran en el anexo C.

4.1.1 Grabaciones de Sefales en la Fuente

En primer lugar se han realizado las grabaciones. Para eliminar variaciones no deseadas en
la fuente de las sefiales vocales, en primer lugar se han grabado muestras de sefiales
vocales con las propiedades normalizadas deseadas, de la forma siguiente (Ubicacion:
Estudio Polimedia, Universidad Politécnica de Cartagena), ver anexos F, G y Z con la
descripcidn técnica de los equipos. Se han grabado un total de cuatro grabaciones (dos de
hombre y dos de mujer).

4.1.1.1 Entorno de Grabacion

El hablante se sent6 en una sala silenciosa, de un volumen entre 30 y 120 m3 y con un
tiempo de reverberacion inferior a 500 ms. El nivel de ruido de sala fue inferior a 30 dBA,
sin crestas dominantes en el espectro.

4.1.1.2 Sistema de Grabacion
El sistema de grabacidn debe ser de alta calidad (de estudio) y puede adoptar una de las
siguientes formas:
a) Magnetdfono convencional de dos pistas. Debe indicarse el tipo de ecualizacion,
pero se recomienda utilizar el de la CEIl. En todo momento deben utilizarse cintas
de alta calidad (de bajo nivel de ruido y baja transferencia magnética).
b) Procesador de audio digital de dos canales equipado con un magnetoscopio de
alta calidad o un equipo de cinta magnética de audio digital (DAT, digital audio
tape).
c) Sistema de almacenamiento digital controlado por computador.

El tercer sistema es el mas adecuado y resulta muy flexible, pero por razones de orden
practico a menudo se elige uno de los otros dos. En estos sistemas una de las dos pistas
debe emplearse para grabar la conversacion y la otra para insertar sefiales de control con
nivel y frecuencia determinados, a fin de evitar problemas de diafonia.

4.1.1.3 Material de Conversacion

El material de conversacion consistio en frases sencillas, breves y con significado, elegidas
al azar y féciles de entender. Con estas frases se confecciond una lista de forma aleatoria,
de tal manera que no hubiese ninguna conexién evidente entre el significado de una frase y
la siguiente. Se evitaron las frases muy cortas y muy largas pues el objetivo es que cada
frase pudiera incluirse en un intervalo de tiempo de 2 a 3 segundos.
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4.1.1.4 Procedimiento de Grabacion

Las sefiales vocales se grabaron mediante un micréfono lineal y un amplificador de bajo
nivel de ruido con respuesta en frecuencia uniforme, como indica la Publicacion 581-5 de
la CEL. El micréfono se colocd a una distancia entre 140 mm y 200 mm de los labios del
participante.

La relacion entre el nivel vocal activo y el nivel de ruido ponderado sofométricamente
(para la definicién véase 8.2.3/P.830), SNR(p), en el medio de grabacion tiene un valor >
40 dB, tomandose como objetivo el valor de 50 dB.

4.1.1.5 Participantes en las Pruebas
Participaron en las grabaciones cuatro personas (dos hombres y dos mujeres).

Los hablantes pronunciaron las frases de manera fluida pero sin énfasis y no presentaron
deficiencias de diccién como tartamudeo; adoptaron un volumen de voz que les resulte
confortable y que pudo ser mantenido de forma constante.

Como los procesos complejos a menudo afectan de forma distinta a las voces femenina y
masculina, el plan del experimento contempla dos tipos de voces como factor de equilibrio;
las notas para las sefiales vocales femenina y masculina se evaltan diferenciadamente.

Ademas, para disminuir el riesgo de que los resultados dependan en gran medida de las
peculiaridades de las voces elegidas, es fundamental el haber utilizado mas de una voz
masculina y mas de una voz femenina, de acuerdo con un plan equilibrado. En concreto se
han utilizado dos voces masculinas y dos femeninas.

4.1.1.6 Niveles de la Sefal Vocal

Una vez completadas, las grabaciones se reprodujeron y se midié el nivel vocal activo de
cada frase con un medidor conforme a la Recomendacion P.56. A continuacién, se
volvieron a grabar las listas en un segundo sistema introduciendo los ajustes de ganancia
necesarios para que cada grupo de frases tuviera el nivel vocal activo normalizado,
manteniendo las relaciones de tiempo adecuadas entre las frases y las sefiales de tono en el
otro canal.

Para las sefiales vocales en banda estrecha, el nivel normalizado se obtiene midiendo y
ajustando directamente la sefial de banda estrecha grabada; el valor objetivo recomendado
es —26 dB (+ 0,5 dB) con respecto al nivel de saturacion de cresta del sistema de grabacion.

4.1.1.7 Sistema Emisor

Las grabaciones fueron reproducidas en un ordenador portatil utilizando, en nuestro caso
los dos programas de VolP (Skype y Jitsi), usando los cddecs SILK y G.722
respectivamente, para establecer la conexion telefonica con el extremo receptor, cuyas
caracteristicas se explicaran mas adelante.

Como lo que se pretendia transmitir eran las grabaciones y nada por micréfono, se

desactivé el microfono del equipo, y se configurd el equipo y cada programa para que se
transmitiera en la conversaciéon el sonido que se reprodujera en el equipo, lo cual se
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consigui6 utilizando como dispositivo de entrada de sonido la Mezcla Estéreo del equipo.
Con esto se evitaba la transmision de sonidos indeseados.

Las caracteristicas més relevantes del equipo transmisor se muestran en la figura 4.2:

Informacion del sistema

Fecha y hora actuales:
Mombre del equipo:
Sistema operativo:
Idioma:

Fabricante del sistema:
Modelo del sistema:
BIOS:

Procesador:

Memaria:

Archivo de paginadion:

Version de Direct:

martes, 02 de agosto de 2011, 1%:27:10

SALVA-PC

Windows 7 Home Premium &4 bits (5. 1, compilacidn 75601)
espariol (configuracion regional: espariol)
Hewlett-Packard

HP Pavilion dv4 Notebook PC
Default System BIOS
Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU
4096MB RAM

1979ME usados, 6205ME disponibles
Directx 11

P8400 @ 2.26GHz (2 CPUs), ~2.3GHz

Figura 4.2: Caracteristicas del equipo transmisor en la conversacion de VVolP.

Destacar también que la tarjeta de sonido utilizada es una NVIDIA High Definition Audio.

4.1.2 Concepcidn del Experimento

Para el disefio del experimento, ademas de cumplir con lo expuesto anteriormente, también
hubo que tener en cuenta el efecto del orden de reproduccion de las grabaciones. Como las
pruebas se hicieron para un total de 60 personas, se reprodujeron las grabaciones en orden
diferente para cada grupo de 20 personas, es decir, para las 20 primeras personas se
reprodujo las grabaciones siendo las dos grabaciones de los hombres primero y las dos de
las mujeres después; para las 20 siguientes personas se reprodujo primero las dos de las
mujeres y las dos de los hombres después; y para las ultimas 20 personas se reprodujeron
de forma intercalada.

Para un grupo determinado de participantes, la prueba viene limitada en tiempo por la
méaxima duracién posible de la sesidn sin que aparezca el cansancio. Idealmente ninguna
sesion debia durar mas de 20 minutos y en ningan caso debe rebasar los 45 minutos. En
este proyecto cada oyente (encuestado) escuchd dos veces el grupo de grabaciones (cada
grabacion durd 5 min. y 17 seg.) que le correspondio (una primera vez para evaluar el
cddec SILK utilizado por el software Skype y otra vez para evaluar el codec G.722
utilizado por el software Jitsi), por lo que cada sesion, en ninguno de los casos, durdé mas
de 15 minutos.

4.1.3 Procedimiento de la Prueba de Escucha
4.1.3.1 Sistema de escucha

En el extremo receptor, que es donde se encuentra el oyente, se utilizd unos auriculares con
las siguientes caracteristicas:
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-Respuesta en frecuencia (Hz): 18-20000
-Potencia entrada max. (mW): 200
-Cable (m): 2,5 (99,99% OFC, unilateral)

-Eficiencia (dB SPL/V): 115
-Impedancia (ohms): 32

Estos
muestran en la figura 4.3:

Intormacion del sistema

Fecha y hora actuales:
Mombre del equipe:
Cistema operativo:
Idioma:

Fabricante del sistema:
Modelo del sistema:
BIOS:

Procesador:

Memaria:

Archivo de paginacdion:

Version de Direct):

auriculares estaban conectados a un ordenador con las caracteristicas que se

miércoles, 03 de agosto de 2011, 0:57:18
ANTOMIO-PC

Windaws 7 Home Basic 64 bits (5. 1, compilacidn 7600)
espariol (configuracion regional: espariol)
Hewlett-Packard

HP G&2 Motebook PC
Default System BIOS
Intel(R) Core(TM) i3 CPU
4036ME R.AM

1947MB usados, 5966MB disponibles
DirectX 11

M 330 @ 2.13GHz (4 CPUs), ~2,1GHz

Figura 4.3: Caracteristicas del equipo receptor en la conversacion de VOIP.

Destacar también que la tarjeta de sonido utilizada es una Realtek High Definition Audio.

4.1.3.2 Oyentes
Los participantes en las pruebas de escucha se escogieron al azar entre la poblacion que
utiliza normalmente el servicio telefénico, fijando las siguientes condiciones:

a) que no hayan participado directamente en trabajos relacionados con la
evaluacion de la calidad de transmision de los circuitos telefénicos o tareas
afines, como codificacion de la palabra.

b) que no hayan participado en pruebas subjetivas, de cualquier naturaleza, al
menos durante los seis meses precedentes, ni en pruebas de opinion sobre la
escucha al menos durante un afio.

c) que no hayan oido antes la misma lista de frases.

4.2 Analisis QoE de los Codecs SILK y G.722

4.2.1 Cuestionario

Para la realizacion del analisis de QoE sobre los cddecs SILK (Skype) y G.722 (Jitsi) ha
sido imprescindible la elaboracion de un cuestionario que tuvo que rellenar cada oyente
para cada uno de los software. Es decir, cada oyente tuvo que escuchar dos grabaciones
(una para cada software) y rellenar dos cuestionarios iguales pero cada uno para cada
software. Dicho cuestionario se elabord seguin las especificaciones de la recomendacion
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UIT-T P.82. Este cuestionario recoge la opinion de cada usuario segun la experiencia que
tuvo en la realizacion de las pruebas, y engloba valoraciones como:

- Lavaloracion ACR de la calidad de la sefial vocal;

- Dificultad para oir por el enlace;

- Esfuerzo necesario para comprender el significado de las frases;

- Grabaciones escuchadas con mayor claridad segun sea masculina o femenina;
- Frecuencia con la que utiliza el sujeto internet y aplicaciones de VVolIP.

Para poder diferenciar cada uno de los cuestionarios se utilizé un identificador Unico para
cada uno de los cuestionarios, que sera explicado en el siguiente apartado. En el anexo D
se muestra el cuestionario completo.

4.2.2 ldentificador

Este identificador ha sido utilizado tanto para identificar cada uno de los cuestionarios
como para identificar cada uno de los archivos resultantes de capturar el trafico de la
conversacién que son utilizados para el analisis de QoS, explicado méas adelante. Con esto
se consiguio tener en todo momento identificados todos los archivos de capturas de trafico
con sus correspondientes cuestionarios y asi saber en todo momento qué cuestionario se
correspondia con cada archivo de captura de trafico.

El identificador sigue el siguiente formato:
ANO_MES_DIA TIPORED_N°ENCUESTA_GRABACION_SOFTWARE_PUNTO

v TIPO_RED = {ETH todo cableado; WIFI extremos wifi; MIX un extremo eth
y el otro wifi}

N° ENCUESTA = Numeracion de las personas encuestadas

GRABACION = 1H (primer hombre), 2H (segundo hombre), 1M (primera
mujer), 2M (segunda mujer). Para el cuestionario se pusieron los cuatro
seguidos segun el orden en que se escucho.

SOFTWARE = SK (Skype) o0 JIT (Jitsi).

PUNTO = TX origen de la llamada, RX destino de la llamada

AN

AN

Un ejemplo de utilizacién es
2011 05 18 ETH_5 1H2M2H1M_SK_RX
En este caso el cuestionario se realizd el 18/05/2011; sobre Ethernet: el oyente n°5; el

orden de grabacion fue 1IH2M2H1M; se utilizd Skype y el extremo donde se captura este
trafico es el de destino de la llamada.
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4.2.3 Descripcion Teorica de los Calculos

En este apartado se muestran formulas relevantes a la hora de realizar los calculos.

Skweness 0 Sesgo

Esta funcion caracteriza el grado de asimetria de una distribucion con respecto a su
media. Si el sesgo es igual a cero, la distribucion es simétrica; si el sesgo es positivo la
distribucién una tendra una cola asimétrica extendida hacia los valores positivos. Un sesgo
negativo indica una distribucion con una cola asimétrica extendida hacia los valores
negativos.

X -x)3ny
3 N §3

, siendo S la desviacién estandar de la muestra

Curtosis

La curtosis caracteriza la elevacion o el achatamiento relativo de una distribucion,
comparada con la distribucion normal. Una curtosis positiva indica una distribucion
relativamente elevada, mientras que una curtosis negativa indica una distribucion
relativamente plana.

Y(x; — %)* ny
N S4

a, = , siendo S la desviacion estandar de la muestra

ANOVA (Andlisis de varianza)

Es una técnica estadistica disefiada para medir si existen diferencias entre los
valores medios de una variable dependiente calculados para los distintos grupos que se
pueden obtener con otra variable independiente y nominal.

En el caso de que la variable independiente tuviera solo dos alternativas, seria suficiente
aplicar un test T de diferencia de medias.

La variable o variables independientes, reciben el nombre de Factor y deben ser variables
de tipo nominal, y sus distintos valores el de tratamientos, mientras que la variable
dependiente debe ser métrica, puesto que sobre ella se debe calcular los valores medios
objeto del anélisis de la varianza.

La hipdtesis nula a contrastar es que se consideran iguales las medias en todos los grupos,
0 lo que es lo mismo, no existen diferencias entre las medias obtenidas para cada uno de
los grupos formados por la variable independiente o factor.

Se rechaza la hipotesis nula con que al menos una de las medias sea significativamente
diferente de las demas.
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4.2.4 Resultados del Analisis de QoE

4.2.4.1 Perfil de los encuestados

En la figura 4.4 y 4.5 se muestran el porcentaje de encuestados de cada sexo y la
frecuencia de uso de aplicaciones VVoIP e internet de los mismos.

Del total de los encuestados el 76,67% son hombres y el 23,33% son mujeres. En
una escala MOS (1-5), dichos encuestados determinan su frecuencia de uso en 2,60 para
aplicaciones de VoIP y 4,31 para Internet como muestra la figura 4.5 (CI, Intervalo de
Confianza).

Encuestados Frecuencia de uso
5,00
23,33% t

4,00

B Hombres
3,00 .i Cl_up
2,00 Cl_low

B Mujeres _
1,00 Ave

76,67% 0,00 T )
VolP Internet
Figura 4.4: Porcentaje de sexos encuestados. Figura 4.5: Frecuencia de uso de aplicaciones

VoIP e Internet.
4.2.4.2 Dificultades para oir

En la siguiente figura (figura 4.6) se muestran los porcentajes de oyentes que han
tenido alguna dificultad para oir las conversaciones al utilizar ambas aplicaciones.

En ambas aplicaciones el porcentaje de oyentes que han tenido alguna dificultad
para oir es bastante inferior que el que no la han tenido, pero es en el caso de Jitsi en la que
la diferencia es mayor, ya que en Skype han tenido dificultad para oir el 32% frente al 68%
que no la han tenido, y con Jitsi la han tenido el 22% frente al 78% que no la han tenido.

W SKYPE

mJITSI

Alguna Dificultad para Oir

Figura 4.6: Porcentajes de dificultades para oir.
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A continuacion, como se puede observar en la figura 4.7, se muestra una comparativa
de los distintos tipos de dificultad que han tenido los oyentes al realizar las pruebas con

cada una de las aplicaciones.

- Skype: El ruido o zumbido es la dificultad més dada con un 52,63% de los
encuestados, seguida de la distorsion y la diafonia (con valores muy parecidos) y
siendo las dificultades de poco volumen y variaciones de nivel e interrupciones de
las menos numerosas con un 5,26%. En este caso no se han dado casos de eco ni

diafonia.

- Jitsi: En este caso no hay una dificultad tan diferenciada de las demas sino que son
dos (el ruido o zumbido, y variaciones de nivel e interrupciones) las méas dadas y
con un porcentaje menor que la dificultad mas dada en Skype, en este caso con un
38,46% cada una. No se han dado casos de diafonia ni poco volumen.

La Unica dificultad que se ha dado en un porcentaje similar en ambas aplicaciones la
distorsion, con un 21,05% en Skype y un 15,38% en Jitsi.

Tipo de Dificultad para Oir - Skype
B Poco Volumen

M Ruido o0 Zumbido
0,00%

0,00% W Distorsion

15,79%

B Variaciones de nivel,
interrupciones

m Diafonia

mEco

Corte completo

Otras

Tipo de Dificultad para Oir - Jitsi

W Poco Volumen

7,69%

M Ruido o0 Zumbido

m Distorsion

B Variaciones de nivel,
interrupciones

m Diafonia

M Eco

Corte completo

Otras

Figura 4.7: Porcentajes de los tipo de dificultad
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4.2.4.3 Calidad y esfuerzo de comprension

En la figura 4.8 se muestran los porcentajes de oyentes que escucharon las
conversaciones con mayor claridad segun el sexo de la voz que escuchaban.

En ambas aplicaciones no se produce una distincion del sexo a la hora de calificar
la calidad de la conversacion, ya que para la gran mayoria es similar la calidad de la
conversacion en la que habla un hombre que en la que habla una mujer.

- Skype: ElI 10% ha calificado las conversaciones con voz de hombre de mayor
calidad, frente al 20% que ha calificado las conversaciones con voz de mujeres de
mayor calidad. El resto (70%) no ha encontrado diferencia de calidad entre las
conversaciones con voces de distinto sexo.

- Jitsi: El 7% ha calificado las conversaciones con voz de hombre de mayor calidad,
frente al 18% que ha calificado las conversaciones con voz de mujeres de mayor
calidad. El resto (75%) no ha encontrado diferencia de calidad entre las
conversaciones con voces de distinto sexo.

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

 SKYPE

mJITSI

H M Similar

¢Qué grabaciones has escuchado con mayor
calidad?

Figura 4.8: Grabaciones escuchadas con mayor calidad

En la figura 4.9 y 4.10 se muestran la calidad de la sefial vocal y el esfuerzo de
comprension respectivamente.

Se puede observar que el esfuerzo de comprensién de ambas aplicaciones es muy
similar y que la calidad de sefial vocal de Jitsi es ligeramente superior que la de Skype, con
una media (utilizando valoracion MOS) de 4,48 y 3,92 respectivamente.

Calidad de la seiial vocal Esfuerzo necesario para comprender
el significado de las frases (1-5)
Cl_up Cl_low Avg Cl_up Cl_low Avg
SKYPE 4,13 3,70 3,92 4,55 4,21 4,38
JITSI 4,69 4,28 4,48 4,77 4,46 4,62

Figura 4.9: Calidad de la sefial vocal y esfuerzo de comprensién
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5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Calidad de la seial vocal Esfuerzo comprensiéon
5,00
1 * +
+ 4,00
Cl_up 3,00
Cl_low 2,00
—Avg 1,00
T 1 0,00 T 1
SKYPE SKYPE JITSI

Cl_up
Cl_low

- Avg

Figura 4.10: Representacion de la calidad de la sefial vocal y esfuerzo de comprension.

4.2.4.4 Skewness y Kurtosis

La figura 4.11 muestra la tendencia que siguen (respecto a la media) la valoracion,
el uso de aplicaciones de VoIP y el uso de internet, haciendo uso del célculo estadistico
skewness.

En lo Unico en lo que se aprecia una clara diferencia entre ambas aplicaciones es en
la distribucion de la valoracion, ya que aunque en ambos casos el skewness es negativo y
por tanto se produce una tendencia hacia valores mayores que la media correspondiente, en
el caso de Jitsi el skewness es méas negativo que el de Skype.

Para los parametros restantes de produce una distribucion igual en ambas
aplicaciones. En el uso de internet se produce un sesgo positivo pero muy cercano al cero,
por lo que se produce una ligera tendencia hacia valores menores que la media
correspondiente. En el uso de internet se produce un sesgo negativo, por lo que se produce
una tendencia hacia valores mayores que la media correspondiente.

Skewness
x
+ + Skype
X Jitsi
s¢ »
Valoracion Uso de Uso de
VVolP Internet

Figura 4.11: Skewness
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La figura 4.12 muestra la elevacion o el achatamiento relativo de la distribucion, respecto
con la distribucion normal, de la valoracion, el uso de aplicaciones de VolIP y el uso de
internet, haciendo uso del calculo estadistico kurtosis.

En lo unico en lo que se aprecia una clara diferencia entre ambas aplicaciones es en la
distribucion de la valoracién, ya que en el caso de Skype la kurtosis tiene un valor negativo
y cercano al cero, por lo que la distribucion de los datos es levemente mas chata que la
distribucion normal. En el caso de Jitsi la kurtosis tiene un valor positivo, por lo que la
distribucion es més elevada (pronunciada) respecto a la distribucion normal.

Para los pardmetros restantes de produce una distribucién igual en ambas aplicaciones. En
el uso de internet se tiene una kurtosis negativa y cercana al cero, por lo que la distribucion
de los datos es levemente mas chata que la distribucién normal. En el uso de Internet se
tiene una kurtosis positiva, por lo que la distribucion es méas elevada (pronunciada)
respecto a la distribucion normal.

, Kurtosis
1,5 Ve »

1
0,5 + Skype

0 - X Jitsi
_0;5 1.'

-1

Valoracién Uso de Uso de
VVolP Internet

Figura 4.12: Kurtosis.

4.2.4.5 ANOVA One-Way

En la figura 4.13 se muestran los resultados del analisis de varianza de un solo
factor (ANOVA One-Way) para cada uno de los factores de este estudio, que nos da la
herramienta para distinguir si un factor afecta la respuesta en promedio.

Hay que tener en cuenta que:
e Si el valor p es menor o igual a un nivel predeterminado de significancia (nivel a,
en este caso a=0,05), se rechaza la hipotesis nula y da crédito a la alternativa.
e Si el valor p es mayor que el nivel a, no se rechaza la hipétesis nula y no se puede
dar crédito a la hipotesis alterna. No hay una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de la poblacion.
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Aplicando lo anterior a este proyecto se obtiene que en todos los casos que se muestran en
la figura 4.13 el valor de P es mayor de 0,05 (o)) y por tanto se acepta la hipdtesis nula (Ho)
y se puede concluir entonces que:
- El género, el uso de Internet y el uso de aplicaciones VoIP no afectan a la
valoracion global que se ha hecho de cada aplicacién de VolP.
- El géneroy el uso de Internet no afectan al uso de aplicaciones de VolIP.
- El género no afecta al uso de Internet.

En el ultimo caso ocurre lo contrario, es decir, que el valor de P es menor de 0,05 () y por
tanto se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se puede concluir entonces que el uso de
aplicaciones de VolIP si afecta al uso de Internet.

Skype Jitsi
F P F P
VALORACION vs. GENERO 1,93 0,170 | 0,21 0,647

VALORACION vs. USO INTERNET | 0,75 0,528 | 2,34 0,083
VALORACION vs. USO VolP 1,04 0,396 | 0,41 0,799
USO VolP vs. GENERO 1,41 0,239 | 1,41 0,239

USO VolIP vs. USO INTERNET 2,06 0,116 |2,06 0,116
USO INTERNET vs. GENERO 2,02 0,161 |2,02 0,16

USO INTERNET vs. USO VolP 3,23 0,019 3,23 0,019

Figura 4.13: ANOVA One-Way

4.3 Analisis QoS de los Codecs SILK 'y G.722

Para esta parte del proyecto ha sido imprescindible la utilizacion de la herramienta de
captura y analisis de paquetes de red llamada Wireshark. Con dicha aplicaciéon se ha
realizado la captura de los paquetes que se intercambiaron en cada una de las llamadas de
VolIP para cada uno de los participantes en las pruebas. Como cada oyente tuvo que
escuchar una grabacion para cada uno de los software (Skype y Jitsi) y la captura de
paquetes se realizo tanto en el origen como en el destino de la llamada, por cada oyente se
obtuvo un total de cuatro ficheros de captura de paquetes, los cuales quedaron totalmente
identificados y relacionados con sus respectivos cuestionarios gracias al identificador, el
cual ha sido explicado en el apartado 4.2.2 de esta memoria.
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Para este analisis se tendran en cuenta los siguientes calculos:

e Ancho Banda Total (Bytes/segundo).

e Media de los tamafios de los paquetes (Bytes).

e Desviacion estandar de los tamarios de los paquetes (Bytes).

¢ Intervalo de confianza (95%) de los tamafios de los paquetes

e Media de las diferencias de tiempos entre la recepcion de dos paquetes
consecutivos (segundos).

e Desviacion estandar de las diferencias de tiempos entre la recepcion de dos
paquetes consecutivos (segundos).

e Intervalo de confianza (95%) de las diferencias de tiempos entre la recepcion de
dos paquetes consecutivos

e Paquetes perdidos

e Ancho banda NO VolIP (Bytes/segundo).

Todos estos célculos excepto el altimo se calcularon filtrando los archivos que contenian
los paquetes capturados dejando solamente los paquetes referentes a la conversacion de
VolIP. EI dltimo parametro se calculé filtrando dejando solamente el trafico que no era
referente a la conversacion de VolP, es decir el trafico causado por otros servicios o
aplicaciones ajenos a la Ilamada de VolIP.

En esta parte del proyecto es imprescindible destacar que cada fichero resultante de la
captura de trafico (cuyas extensiones eran .pcap) tuvo que ser pasado a formato texto (.txt)
para poder ser entendido por el script que se programé en awk. Dicho script sera explicado
detalladamente en el siguiente apartado (4.3.1). A continuacion se muestra la figura 4.14
en la que se observa unas capturas de pantalla de como queda un fichero con wireshark y
una vez pasado a formato texto.

Time Source Destination Protocol Packet Length
10.000000  AcctonTe 98:be:dS  Spanning-tree-(for-bridges) 00 sTP 60
2 20016338  AcctonTe 98:beid5  Spanning-tree-(for-bridges) 00 ST 60
3 3,232033 o7 7.186.7 sIp/sDP £32
31295688 1 7
3.328033

3ann
31384928

R

9 3.64B885 85.17.186.7 192.168.4.107 al 7

10 4.032363  AcctonTe 9B:be:dS  Spanning-tree-(for-bridges) 00 sTP 0
11 5.415813 2 73.99 192.166.4.107 TP 68

12 5.416042 7 73 <

13 5.657813
14 5.680214
15 5.701000
16 6.048582
17 6.155954
18 6.185219
19 6.185373
l 20 6.214300
21 6.224979 &
225645

60

8.2 50
285789 192,188.4.107 7
283126 81.23.228.150 192186.4.107 RP 214

=

Figura 4.14: Capturas de pantalla de un fichero .pcap y un fichero .txt
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4.3.1 Descripcion Teorica de los Célculos
En este apartado se muestran formulas relevantes a la hora de realizar los calculos.

Media muestral

=1
Varianza muestral
1 < N
2 _ A2 —  [¥Z _ ¥2
R S DICRE e S I )
i=1
Siendo:
N
YZ — 1 2
TR 3)

Desviacion Tipica (Estandar)

s=4s2 (4)

Intervalo de Confianza (con a2 desconocida)(poblacion desconocida)

S
(X * th-11-a/2 \/_ﬁ) (5)

La demostracion de como se obtiene este intervalo de confianza, asi como la tabla t-student
(necesaria para el célculo de este intervalo de confianza) se encuentra en el anexo E.

4.3.2 Scripts AWK

En concreto se han utilizado tres scripts diferentes, uno para las capturas obtenidas en el
extremo transmisor, otro para las capturas obtenidas en el extremo receptor, cuya Unica
diferencia con respecto al utilizado en el extremo transmisor es que en vez de calcular el
namero de paquetes enviados se calcula el niUmero de paquetes recibidos (con el fin de
obtener los posteriormente los paquetes perdidos), y un tercero utilizado para calcular
solamente el ancho de banda total (el cual se utilizé para calcular el ancho de banda total
utilizado por servicios o aplicaciones que no tenian nada que ver con la conversacion de
VolIP).

4.3.2.1 Script Utilizado en Extremo Transmisor

A continuacion se muestra al codigo completo del script utilizado para realizar los calculos
utilizando los ficheros de captura de trafico obtenidos en el extremo transmisor. Cabe
recordar que para utilizar este script, el fichero (ya pasado a .txt) que fue utilizado fue
filtrado para que solo apareciera el trafico referente a la conversacion VolP.
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BEGIN{
comp_tiempo=10;

pasada filal=0;

t=1.96; #como el numero de muestras siempre va a ser mayor de 120 y como
el intervalo de confianza siempre es del 95%, el valor siempre serd el mismo.

ind=-1;

if (pasada filal==1){ #Para no tener en cuenta la primera fila, que
contiene los titulos de los campos.

FHEFFFRFFEFAAF RS FEF AR EFAA RS FFAA RIS IR RS
###MEDIA DIFERENCIA TIEMPO ENTRE DOS PAQUETES CONSECUTIVOS###
FHEFFFRFFEFAA RS FEFAA RS FFAA I ARSI RS
dif tiempo=$2-tiempo_anterior;

tiempo_ anterior=$2;

tiempo total=tiempo total+dif tiempo;

iasassasssaassaa s n s dtssd]
###TAMANO MEDIO PAQUETESH###
A4 4F 3 41 9F 9 80 9F 9 0 O O O O O O A
suma_tam paquetes=suma_tam paquetes+56;

FHAH A A E AR

###ANCHO DE BANDA CADA 10 SEGUNDOS###

FHAH A A A AR

if ($2>comp_tiempo) { #comp tiempo irA; cambiando en intervalos de 10
segundos para obtener el valor del ancho de banda cada 10 segundos

ind=ind+1;

comp_tiempo=comp tiempo+10;

ancho _banda parcial=(suma_tam paquetes-suma_ tam paquetes_ant)/($2-
tiempo_ant);

valores ancho banda parcial[ind]=ancho banda parcial;

suma_ tam paquetes ant=suma tam paquetes;
tiempo ant=$2;

s s s aisi

###ESTADISTICOS###

s s s aisi

suma_cuadrados dif tiempo=suma cuadrados dif tiempo+(dif tiempo”2);
suma_cuadrados_tam paquetes=suma_ cuadrados_tam paquetes+($6°2);

FRER RS SSSS
###PAQUETES ENVIADOS##4#
FREHFH RS S S

1f($4=="85.17.186.6"||%$4=="81.23.228.129" | |$4=="81.23.228.150"||%$4=="212.1
28.44.132"){ #Todo lo enviado a estas direcciones SIEMPRE va al extremo RX, vya
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que las tres primeras direcciones son los "retransmisores" entre tx y rx cuando
utilizamos jitsi, y la Gltima es la ip publica del laboratorio de rx, utilizada
cuando usamos skype.

pagq_enviados=paq_enviados+1;

}

numero paquetes=numero paquetes+1;

}
pasada filal=1;

END{

media dif tiempo=tiempo total/ (numero paquetes-1); #-1 porque el numero de
diferencias de tiempos entre dos paquetes consecutivos serd n-1, siendo n el
numero de paquetes.

tam_medio_paquetes=suma_tam_paqueteS/(numero_paquetes);
ancho banda total=suma tam paquetes/$2;

media suma cuadrados tam paquetes=suma cuadrados_tam paquetes/numero paque
tes;

desv_estandar tam paquetes=sqrt ((numero paquetes)* (media suma cuadrados ta
m paquetes-tam medio paquetes”2)/ (numero paquetes-1));

desvio tam paquetes=t*desv_estandar tam paquetes/sqrt (numero paquetes) ;
ext inferior inter confianza tam paquetes=tam medio paquetes-
desvio tam paquetes;

ext superior inter confianza tam paquetes=tam medio paquetes+desvio tam pa
quetes;

media suma cuadrados_dif tiempo=suma cuadrados dif tiempo/ (numero paquetes
-1);

desv_estandar dif tiempos=sqrt ((numero paquetes-
1) * (media_suma cuadrados dif tiempo-media dif tiempo”2)/(numero paquetes-2)); #-1
porque el numero de muestras es una menos que el numero de paquetes, y -1 porque
la foérmula es el numero de muestras menos uno.

desvio dif tiempos=t*desv_estandar dif tiempos/sgrt (numero paquetes-1);

ext inferior inter confianza dif tiempos=media dif tiempo-
desvio dif tiempos;

ext superior inter confianza dif tiempos=media dif tiempo+desvio dif tiemp
os;

printf ("\n%s;%s;%s;%s; [%s,%s];%s;%s; [%s,%s]; :%s; ;
;",ARGV[1l],ancho banda total,tam medio paquetes,desv_estandar tam paquetes,ext in
ferior inter confianza tam paquetes,ext superior inter confianza tam paquetes,med
ia dif tiempo,desv_estandar dif tiempos,ext inferior inter confianza dif tiempos,
ext superior inter confianza dif tiempos,paq enviados);
for (3=0;j<=ind; j++) {
printf ("%s;",valores _ancho banda parcial[j]);

}

-43-




Capitulo 4: Desarrollo de las Pruebas y Obtencion de Resultados

Con este script se consiguié obtener los calculos necesarios para el analisis de QoS
utilizando las formulas descritas en el apartado anterior (4.3.1).

Se ha decidido utilizar, para una mejor comprension del codigo, variables con nombres
significativos con el dato que contienen, aungue esto conllevara a una mayor longitud del
nombre de cada variable.

Para entender como funciona hay que tener en cuenta que en AWK se pasa este script
secuencialmente a cada una de las filas del fichero ascii, y para referirse a los datos de cada
campo del fichero se utiliza $+nimero de columna, en nuestro caso:

e $2: Para referirse al segundo campo (columna 2). Tiempo en segundos en el que se
recibe el paquete.

e $4: Para referirse al cuarto campo (columna 4). Direccion IP de Destino del
paquete.

e $6: Para referirse al sexto campo (columna 6). Tamafio en bytes del paquetes

El patron BEGIN solamente se cumple cuando se arranca el programa de awk, es decir
justo antes de procesar la primera fila. Por ello se utilizé para inicializar variables. En este
bloque cabe destacar que la variable t es la utilizada para calcular el intervalo de confianza
y se corresponde con el dato t,,_; ;_,/,(ver apartado 4.3.1). Dicho valor se debe averiguar
mirando la tabla t-student (Anexo E), como a partir de 121 muestras siempre es el mismo,
el valor de dicho dato siempre sera 1,96. A continuacion se muestra como se obtuvo el
valor de este dato para el intervalo de confianza del 95% (para un mejor entendimiento
completar la siguiente informacion con la que aparece en el primer apartado del Anexo E).

095=1—a |j> a = 0.05
1—a/2=0975

Por tanto el valor que hubo que mirar en la tabla t-student fue el correspondientes a
te 0,975 (o0 porque el nimero de muestras es superior a 120).

En la parte central (que es ejecutada para cada una de las lineas) esta todo bien comentado
en el codigo. Comentar que el bloque llamado “ANCHO DE BANDA CADA 10 SEGUNDOS” el
ancho de banda parcial de cada fichero esta calculado de forma NO acumulativa,
obteniendo asi los valores del ancho de banda utilizado en diferentes momentos (cada 10
segundos) de la transmision.

Ancho Ancho  Ancho  Ancho Ancho Ancho
Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6

t=0s t=10s t=20s t=30s t=40s t=50s t=60s

Los resultados al calcular el ancho de banda, que se fueron obteniendo cada 10 segundos
fueron almacenados en un array del cual se obtuvieron todos sus valores mas adelante.

También aclarar que en el blogue “PAQUETES ENVIADOS” cuando se habla de
“retransmisores” se refiere a los nodos intermedios que actla de intermediario entre ambos
extremos de la conversacion (en el caso de la utilizacién de Jitsi). Las direcciones de los
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retransmisores utilizados en todas las pruebas son siempre alguno de los tres que se
especifican en el cddigo.

El patron END sélo se cumple cuando se han procesado todas y cada una de la filas del
fichero de texto, y en este proyecto es utilizado para realizar los calculos pertinentes
(siguiendo las formulas del apartado 4.3.1) e imprimir los resultados. Los resultados de los
calculos se imprimieron en una sola linea y separados con “;”, de tal manera que al
copiarlos en la plantilla que se hizo en Excel, dicho programa consiguiera entenderlo de

[T 2]

forma que cada datos separado por *“;” quedase en una columna.

La ejecucion de los scripts en awk se realizd en Linux (Ubuntu) y todos los resultados se
enviaron a un fichero de texto. Para conseguir esto se ejecutd por linea de comandos (para
cada uno de los ficheros de texto que contenian los paquetes de trafico capturado) el
siguiente comando:

awk —f programa captura trafico.txt >> resultado.txt
Se obtuvieron unos ficheros de texto con los resultados de los célculos y fueron utilizados

para rellenar la plantilla de Excel que se disefié para tal fin. Un pequefio fragmento de uno
de estos ficheros de texto resultante se puede observar en la figura 4.15.

2011 _05 25 ETH 2 1H2HIM2M JIT RX.txt;21907.2;217.433;21.6841;[21
7.199,217.6671;0.00992549;0.00807379; [0.0098383,0.0100127];

Figura 41.5: Fragmento ejemplo del fichero en formato texto.

4.3.2.2 Script Utilizado en Extremo Receptor

A continuacion se muestra al cédigo completo del script utilizado para realizar los calculos
utilizando los ficheros de captura de trafico obtenidos en el extremo receptor. Cabe
recordar que para utilizar este script, el fichero (ya pasado a .txt) que fue utilizado fue
filtrado para que solo apareciera el trafico referente a la conversacion VolP.

BEGIN({
comp_tiempo=10;

pasada filal=0;
t=1.96;#como el nimero de muestras siempre va a ser mayor de 120 y como el
intervalo de confianza siempre es del 95%, el valor siempre serd el mismo. Mirar

tabla t-student

ind=-1;

if (pasada_filal==1){ #Para no tener en cuenta la primera fila (contiene
los titulos de los campos)
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FHEHH A A A A A A A A A A A A A+
###MEDIA DIFERENCIA TIEMPO ENTRE DOS PAQUETES CONSECUTIVOSH##
FHeH A H A A A A A A A A A A A A+

dif tiempo=$2-tiempo anterior;
tiempo anterior=$2;

tiempo total=tiempo total+dif tiempo;

iddsssasass s s sagisdi
###TAMAAN MEDIO PAQUETESH###
igdsssassss s ta it isdi
suma_tam paquetes=suma_tam paquetes+56;

FHAFH AR R

###ANCHO DE BANDA CADA 10 SEGUNDOS###

FHAFH A R

if ($2>comp tiempo){ #comp tiempo irA; cambiando en intervalos de 10
segundos para obtener el valor del ancho de banda cada 10 segundos

ind=ind+1;

comp tiempo=comp tiempo+10;

ancho _banda parcial=(suma_tam paquetes-suma_tam paquetes_ant)/($2-
tiempo ant);

valores ancho banda parcial[ind]=ancho banda parcial;

suma_tam paquetes ant=suma tam paquetes;
tiempo ant=$2;

FHAHF AR S A RS S S

###ESTADISTICOSH###

FHAHFEA RS EA RS

suma cuadrados dif tiempo=suma cuadrados dif tiempo+ (dif tiempo”2);
suma_cuadrados_tam paquetes=suma_cuadrados_tam paquetes+($672);

FHAFA A A
###PAQUETES RECIBIDOS###
BREF RS

1f($3=="85.17.186.6"|1$3=="81.23.228.129"||$3=="81.23.228.150"||$3=="212.1
28.44.50"){ #Todo lo recibido de estas direcciones SIEMPRE procede del extremo
TX, ya que las tres primeras son los "retransmisores" entre tx y rx cuando
utilizamos jitsi, y la Gltima es la ip publica del laboratorio de tx, utilizada
cuando usamos skype.
paq recibidos=paq recibidos+1;

}

numero paquetes=numero paquetes+l;

}
pasada filal=1;

END{

media dif tiempo=tiempo total/ (numero paquetes-1); #-1 porque el numero de
fierencias de tiempos entre dos paquetes consecutivos serd n-1, siendo n el
nimero de paquetes.
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tam medio paquetes=suma_tam paquetes/ (numero_ paquetes);
ancho_banda_ total=suma_tam paquetes/$2;

media suma cuadrados_tam paquetes=suma_cuadrados_tam paquetes/numero_paque
tes;

desv _estandar tam paquetes=sqgrt ((numero paquetes)* (media suma cuadrados ta
m paquetes-tam medio paquetes”2)/ (numero paquetes-1));

desvio tam paquetes=t*desv estandar tam paquetes/sqgrt (numero paquetes);

ext inferior inter confianza tam paquetes=tam medio paquetes-
desvio tam paquetes;

ext superior inter confianza tam paquetes=tam medio paquetes+desvio tam pa
quetes;

media suma cuadrados dif tiempo=suma cuadrados dif tiempo/ (numero paquetes
-1);

desv_estandar dif tiempos=sqrt ((numero paquetes-
1) * (media suma cuadrados dif tiempo-media dif tiempo”2)/(numero paquetes-2)); #-1
porque el numero de muestras es una menos que el numero de paquetes, y -1 porque
la férmula es el numero de muestras menos uno.

desvio dif tiempos=t*desv_estandar dif tiempos/sgrt (numero paquetes-1);

ext inferior inter confianza dif tiempos=media dif tiempo-
desvio dif tiempos;

ext superior inter confianza dif tiempos=media dif tiempo+desvio dif tiemp
os;

printf ("\n%s;%s;%s;%s; [%s,%s];%s;%s; [%s,%s]; :%s; ;
;",ARGV[1],ancho banda total,tam medio paquetes,desv_estandar tam paquetes,ext in
ferior inter confianza tam paquetes,ext superior inter confianza tam paquetes,med
ia dif tiempo,desv_estandar dif tiempos,ext inferior inter confianza dif tiempos,
ext superior inter confianza dif tiempos,paq recibidos);
for (3j=0;j<=ind; j++) {
printf ("%s;",valores ancho banda parcial(j]);

}

Este script es exactamente igual que el anterior pero con la Unica diferencia de que en este
caso no se calcula el numero de paquetes enviados, sino el niamero de paquetes recibidos.
De este modo al introducir los datos en la tabla Excel se pudo calcular el numero de
paquetes perdidos restando a los paquetes que se enviaron en el extremo tx los recibidos en
el extremo rx. Para identificar cada fichero de captura de trafico y saber asi que ficheros
pertenecian a una misma conversacion se utilizo el identificador explicado en el apartado
4.2.2.
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4.3.2.3 Script para el Calculo del Ancho de Banda del Trafico no VOIP

A continuacion se muestra al cdédigo completo del script utilizado para realizar el calculo
del ancho de banda total utilizado por otros servicios y aplicaciones que no tenian nada que
ver con la conversacion de VolP, utilizando los ficheros de captura de trafico obtenidos
tanto en el extremo receptor como en el emisor. Cabe recordar que para utilizar este script,
el fichero (ya pasado a .txt) que fue utilizado fue filtrado para que sélo apareciera el trafico
que no tenia nada que ver con la conversacion VolIP.

if (pasada filal==1){ #Para no tener en cuenta la primera fila
(contiene los titulos de los campos)

FHEHFH AR A
###TAMANO MEDIO PAQUETES###
FHEHFH AR EEA

suma_tam paquetes=suma_ tam paquetes+$6;

}

numero paquetes=numero paquetes+1;

}
pasada filal=1;

END{
ancho banda total=suma tam paquetes/$2;

printf ("\n%s;%s;",ARGV[1],ancho banda total);
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4.3.3 Resultados del Analisis de QoS
4.3.3.1 Ancho de Banda

Podemos establecer una relacion directamente proporcional entre el ancho de banda y la
calidad de los datos transmitidos. No obstante, necesitamos aplicaciones que no consuman
un ancho de banda excesivo de lo contrario estarian requiriendo un uso exclusivo del canal
para su transferencia, pero necesitamos que si tengan el necesario para su transmision con
éxito.

En las siguientes gréficas (figuras 4.16 y 4.17) podemos ver el ancho de banda en origen y
en destino, para cada una de las dos aplicaciones analizadas.

Tanto en transmision como en recepcion la aplicacion que mas ancho de banda utiliza en
todas y cada una de las capturas es Jitsi. Cada aplicacion utiliza aproximadamente el
mismo ancho de banda medio en recepcién y en transmision, variando en Skype entorno a
los 12500 bytes por segundo (Bps) y en Jitsi entorno a los 21000 bytes por segundo (Bps).

Ancho de Banda Total
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& 15000 TX SKYPE
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E 10000 “~V \/V VvV WWY —TX JITSI
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0 T T T 1
0 20 40 60 80
Capturas
Figura 4.16: Ancho de banda total en TX.
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Figura 4.17: Ancho de banda total en RX.
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Para una mejor comprensién del ancho de banda utilizado por cada aplicacion se aportan
las siguientes gréficas (figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21) en las que se muestran el ancho de
banda que se ha ido utilizando a lo largo de la realizacion de cada una de las
conversaciones de VolIP, en cada uno de los extremos de dicha conversacion y para cada
uno de los programas. Dichos valores del ancho de banda han sido calculados en periodos
de tiempo de 10 segundos desde que comenzd la conversacion hasta el fin de la misma.
Para evitar obtener demasiadas graficas que dificulten la comprension de los datos se han
seleccionado 5 conversaciones al azar de entre las 60.

Como ocurria con el ancho de banda total, en este caso cada aplicacion utiliza
aproximadamente el mismo ancho de banda tanto en recepcion como en transmision.

- Skype: ElI menor ancho de banda utilizado fue al inicio de las conversaciones y éste
fue aumentando en los primeros 40 segundos, a partir de los cuales se estabilizd
entorno a los 13000 Bps.

o Transmisién: Los valores del ancho de banda utilizado al inicio de las
conversaciones es diferente para cada una de ellas, tomando valores desde
los 35 Bps a los 4889 Bps.

o Recepcion: Los valores del ancho de banda utilizado al inicio de las
conversaciones es diferente para cada una de ellas, tomando valores desde
los 100 Bps a los 12360 Bps.

- Jitsi: EI menor ancho de banda utilizado fue al inicio de las conversaciones y éste
fue aumentando en los primeros 25 segundos, a partir de los cuales se estabilizd
entorno a los 21800 Bps.

o Transmision: Los valores del ancho de banda utilizado al inicio de las
conversaciones es diferente para cada una de ellas, tomando valores desde
los 61 Bps a los 12086 Bps.

o Recepcion: Los valores del ancho de banda utilizado al inicio de las
conversaciones es diferente para cada una de ellas, tomando valores desde
los 140 Bps a los 21536 Bps.
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2M1H2H_SK_TX
2011 _06_10_ETH_45_1M
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100 200 300 400
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Figura 4.18: Ancho de banda parcial en TX_SKYPE.
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Ancho de Banda Parcial
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- — ] — —
12000 4= 34\/ — S 2011 _05_26_ETH_12_1H2
% 10000 - H1M2M_SK_RX
Q.
2 gooo 4 2011_06_06_ETH_32_1M
E 6000 - 2M1H2H_SK_RX
4000 1t 2011 _06_10_ETH_45_1M
2H2M1H_SK_RX
2000 -+ _SK_
2011 _06_13_ETH_59_1M
0 ' ' ' ' 2H2M1H_SK_RX
0 100 200 300 400
Segundos
Figura 4.19: Ancho de banda parcial en RX_SKYPE.
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Figura 4.20: Ancho de banda parcial en TX_JITSI.
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Figura 4.21: Ancho de banda parcial en RX_JITSI.
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4.3.3.2 Tamafio Medio de los Paquetes

En las siguientes graficas (figuras 4.22 y 4.23) podemos ver la comparacion del tamafio
medio de los paquetes en origen y en destino, de cada una de las aplicaciones analizadas.

La aplicacion que utiliza paquetes con mayor tamafio es Jitsi, tanto en el extremo
transmisor como en el extremo receptor.
- En el caso de Skype,el tamafio medio de los paquetes varia desde los 124 Bytes a
los 152 Bytes.
- En el caso de Jitsi, el tamafio medio de los paquetes varia desde los 213 Bytes a los
217 Bytes, lo que demuestra que en este caso el tamafio medio de los paquetes se
mantiene mucho mas estable comparado con Skype.
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Figura 4.22: Tamafio medio de los paquetes en TX.
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Figura 4.23: Tamafio medio de los paquetes en RX.

Si observamos los datos obtenidos en funcién de la aplicacion (figuras 4.24 y 4.25), es
decir, teniendo en una misma gréfica, para cada aplicacion, el tamafio medio de los
paquetes enviados y el de los recibidos tenemos:

- Skype: Aunque se produce una mayor variacion (con respecto a Jitsi) entre el
tamafo medio de los paquetes para las distintas conversaciones realizadas, ocurre
que para una misma conversacion el tamafio medio de los paquetes es muy similar
en transmision y recepcion.
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- Jitsi: Aunque se produce una menor variacion (con respecto a Skype) entre el
tamafo medio de los paquetes para las distintas conversaciones realizadas, ocurre
que para una misma conversacion el tamafio medio de los paquetes no es tan
similar (como ocurria en Skype), sino que para algunas conversaciones el tamafio
medio de los paquetes en transmision y recepcion varia en el caso maximo 5 Bytes.
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Figura 4.24: Tamafio medio de los paquetes SKYPE.
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Figura 4.25: Tamafio medio de los paquetes JITSI.
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4.3.3.3 Desviacion Estandar del Tamario de los Paquetes

En las siguientes graficas (figuras 4.26 y 4.27) podemos ver la desviacion estandar del
tamafno de los paquetes en origen y en destino, para cada una de las dos aplicaciones
analizadas.

En Transmision los valores de la desviacion estandar del tamafio de los paquetes son
parecidos en ambos programas, aunque en la mayoria de las capturas este valor es
levemente mayor en Skype que en Jitsi. La variacion de los valores es también similar
entre los dos programas.

- Jitsi: Se tienen valores entre los 26 Bytes y los 37 Bytes.

- Skype: Se tienen valores entre los 26 Bytes y los 40 Bytes.

Desviacion Tamaiio Paquetes
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e TX JITSI

0 T T T 1
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Figura 4.26: Desviacion estandar del tamafio de los paquetes en TX.

En recepcion los valores de la desviacion estdndar del tamafio de los paquetes son
parecidos en ambos programas, aunque en la mayoria de las capturas, este valor es
levemente mayor en Skype que en Jitsi (en este caso la diferencia entre ambos programas
es menor que en transmision). La variacion de los valores es también similar entre los dos
programas.

- Jitsi: Se tienen valores entre los 21 Bytes y los 75 Bytes aproximadamente, aunque
en este caso el valor maximo es producido por una de las variaciones muy grandes
que se producen en algunas capturas, concretamente es el caso de la captura 45, que
tiene un valor de 75,6617 Bytes.

- Skype: Se tienen valores entre los 24 Bytes y los 37 Bytes.
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Figura 4.27: Desviacion estandar del tamafio de los paquetes en RX.
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4.3.3.4 Media de la Diferencia de Tiempos

El tiempo que debe existir en la recepcidn entre los paquetes de voz tiene que ser un valor
bajo ya que si fuera alto el oyente percibiria que la conversacion no es fluida y se
entrecortaria debido al retraso que se provocaria de un paquete a otro.

Para garantizar que la voz percibida por el receptor no sufra modificaciones debido a la
diferencia de llegada de un paquete a otro, los paquetes de voz IP deben ser enviados cada
20 ms. Esta diferencia tiene que ser constante y mantener una diferencia que el oido
humano no note que se estan transmitiendo en paquetes distintos. Como se verd a
continuacion estos requisitos se cumplen en nuestro proyecto, ya que el valor méas alto
obtenido en las diferentes capturas es de 13 ms.

En las siguientes gréaficas (figuras 4.28 y 4.29) podemos ver la media de diferencia de
tiempos en origen y en destino, para cada una de las dos aplicaciones analizadas.

Para cada una de las conversaciones y para cada uno de los programas la media de la
diferencia de tiempos es muy similar en transmision y recepcién. En Skype se producen
mas variaciones (con respecto a Jitsi) de la media de diferencia de tiempos entre las
distintas capturas.

En transmision:
- Skype: Toma valores entre 0,0098 segundos y 0.013 segundos.
- Jitsi: Toma valores entre 0,0097 segundos 0,011 segundos.

En recepcion:
- Skype: Toma valores entre 0,0098 segundos y 0.013 segundos.
- Jitsi: Toma valores entre 0,0097 segundos 0,013 segundos.
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Figura 4.28: Media de la diferencia de tiempos en TX.

-55-



Capitulo 4: Desarrollo de las Pruebas y Obtencién de Resultados

Media Diferencia de Tiempos
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Figura 4.29: Media de la diferencia de tiempos en RX.
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4.3.3.5 Desviacion Estandar de la Diferencia de Tiempos

En las siguientes graficas (figuras 4.30 y 4.31) podemos ver la desviacion estandar de
diferencia de tiempos entre paquetes consecutivos en origen y en destino, para cada una de
las dos aplicaciones analizadas.

Para cada uno de los programas la desviacion estandar de la diferencia de tiempos es muy
similar en transmisién y recepcion. Se puede observar que se producen grandes variaciones
en las graficas, pero al tratarse de unidades tan pequefias (centésimas de segundo), la
diferencia en la desviacion estandar de la desviacion de la diferencia de tiempos en cada
una de las capturas es muy poco notable.

En transmision:
- Skype: Toma valores entre 0,012 segundos y 0.042 segundos.
- Jitsi: Toma valores entre 0,0159 segundos 0,0484 segundos.

En recepcion:
- Skype: Toma valores entre 0,0068 segundos y 0.0399 segundos.
- Jitsi: Toma valores entre 0,014 segundos 0,0737 segundos, siendo este Ultimo valor
un dato puntual muy atipico con respecto a los demas.
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Figura 4.30: Desviacion estandar de la diferencia de tiempos en TX.
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Desviacidon Diferencia de Tiempos
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Figura 4.31: Desviacion estandar de la diferencia de tiempos en RX.
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4.3.3.6 Pérdida de Paquetes

El principal problema de la voz IP es que las aplicaciones estan basadas en tiempo real y
usan el protocolo UDP. Este protocolo de transporte es poco tolerante a la pérdida de
paquetes ya que no tiene posibilidad de retransmision. Por ello la pérdida de paquetes
supone una disminucion de la calidad en la conversacion.

La calidad de servicio ofrecida por una de estas aplicaciones no se ve disminuida con un
porcentaje de pérdidas inferior al 5% [CINIO1], mas de esto supone una gran degradacion
en la calidad de la conversacion.

En la figura 4.32 podemos ver la pérdida de paquetes producida en cada una de las
capturas para cada uno de los programas.

Los valores que se obtienen no superan el 3.01% de paquetes perdidos por lo no se supera
en ningun caso el requisito de 5% para que sea aceptable la pérdida de paquetes.

En este caso y refiriéndose a ambos programas no se observa una monotonia en los valores
de las distintas capturas, produciéndose las siguientes variaciones:

- Skype: Se tienen valores entre 0,26% y 3.01%.
- Jitsi: Se tienen valores entre 0,052% y 1,97%.

Como se puede observar el rango es mayor en skype que en jitsi.
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Figura 4.32: Pérdida de paquetes.
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4.3.3.7 Ancho de Banda No VolP

En este apartado analizamos el ancho de banda no perteneciente a las aplicaciones VoIP
bajo estudio que podria afectar al desempefio final (figura 4.33 y 4.34).

Tanto en transmision como en recepcion el ancho de banda utilizado por otras aplicaciones
distintas a las de VolIP es muy bajo, dandose algunos picos en algunas capturas en concreto
cuando se utilizaba Skype.

En transmision:
- Skype: Toma valores entre 47,6 Bytes y 10168,2 Bytes.
- Jitsi: Toma valores entre 2,68 Bytes y 168 Bytes.

En recepcion:
- Skype: Toma valores entre 63,3 Bytes y 8767,98 Bytes.
- Jitsi: Toma valores entre 42,63 Bytes y 504,92 Bytes.

Ancho de Banda No VolP
12000 X
10000 i
8000
o 6000 e TX SKYPE
c% 4000 e TXJITSI
2000 ﬂ
0 ‘l’A k T T 1
2000 0 20 40 60 80
Capturas
Figura 4.33: Ancho de bando no VoIP en TX.
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Figura 4.34: Ancho de bando no VolIP en RX.
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4.3.3.8 Retardo de la Red

El retardo es también otro factor fundamental que deriva de la calidad de la transmision y
de presentarse, el usuario percibiria que en su conversacion, lo que dice se superpone con
lo que escucha. En caso de que el retraso sea mayor a 300ms, las conversaciones pueden
llegar a ser muy molestas, razén por la cual, la recomendacién G.114 de la UIT-T
[ITUTO3] establece que el retraso en ida-vuelta no puede ser mayor a 300ms.

Antes de la realizacion de cada una de las capturas se realizé un ping al otro extremo para
obtener el retardo de red en cada caso. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
siguiente gréafica (figura 4.35).

Se obtienen valores comprendidos entre los 15 ms y los 17 ms, siendo bastante menores de
300 ms, por lo cual se satisface la recomendacion G.114 de la UIT-T y por tanto las
necesidades de los usuarios.
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Figura 4.35: Retardo de la red.
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CAPITULO 5
Conclusiones

Las conclusiones obtenidas tras la realizacion de las mediciones de QoS y de las
valoraciones de QoE son las que detallamos a continuacion.

En las mediciones de los parametros de QoS se obtuvieron unos resultados que reflejan que
en general podemos definir a Jitsi (cédec G.722) como la mejor aplicacion frente a Skype
(cddec SILK). Cabe destacar que los resultados que han sido considerablemente diferentes
entre ambas aplicaciones, y que por tanto se puede decir que son los parametros que
realmente influyen en la calidad de la conversacién son el tamafio medio de los paquetes y
el ancho de banda utilizado. En ambos casos Jitsi obtiene un resultado mayor que Skype.
Los demés pardmetros son similares entre ambas aplicaciones, e incluso en algunos casos
demasiado variantes.

En cuanto a los resultados obtenidos para las mediciones de QoE, también se refleja una
superioridad de Jittsi en la valoracion de los encuestados. La diferencia es minima, pero
Jitsi ha sido valorada mejor en la mayoria de los resultados, como es el caso de la calidad
de la sefial vocal, que es superior para Jitsi, aunque el esfuerzo de comprension sea
superior en este caso que en caso de Skype. Como se ha visto anteriormente, la curtosis y
el sesgo muestran también en la valoracion que Jitsi ha sido valorada mas positivamente
que Skype. Cabe destacar que a través de ANOVA se obtiene que el género, el uso de
internet y el uso de aplicaciones VVoIP no afectan a la valoracion.

Como conclusién se obtiene que hay una clara relacién entre los resultados obtenidos en
las pruebas de QoS vy los obtenidos en las pruebas de QOE. Aunque lo mas normal es que
se pueda pensar que una mejor o peor Vvaloracion de los encuestados depende
fundamentalmente del retardo de red en este caso no es asi. Esto puede que se deba a que
en realidad la diferencia del retardo entre cada una de las conversaciones es minima (2 ms).
La valoracion por parte de los encuestados, en este proyecto, esta intimamente ligada con
el tamafio medio de los paquetes y por tanto, el ancho de banda utilizado por cada una de
las aplicaciones. La aplicacion que claramente utiliza un mayor tamafio de paquetes y
mayor ancho de banda (Jitsi) ha sido la mejor valorada. Por esto se puede tomar el tamafio
de los paquetes y el ancho de banda como un factor decisivo a la hora de valorar una
aplicacion de VolP.

Como lineas futuras a este proyecto se propone realizar un estudio de ambas aplicaciones
pero orientado a la transmision de video sobre IP. Ya que se tendria el complemento
perfecto y quedaria un estudio mas completo
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ANEXO A
Métodos Subjetivos para Audio

En la recomendacion P.800 [ITUP96] se describen los distintos métodos separados
en dos grandes categorias, test de conversacion y test en los que solo se escucha (Listening
test).

Test de conversacion

En este tipo de test la idea es reproducir en un laboratorio una conversacion
telefonica con las condiciones reales de servicio. Para eso se colocan dos personas en
cabinas acusticamente aisladas. La recomendacién especifica la dimension de las cabinas,
la decoracion, la atenuacion al sonido externo, la densidad espectral de ruido ambiente, etc.
Al final de cada conversacion los participantes le asignan un valor a la calidad de acuerdo a
la figura A.1.

| Excelente | 5
| Buena 4
| Razonable | 3
| Pobre 2
| Mala 1|

Figura A.1 : Valores de calidad segun ACR

A la media aritmética de la coleccién de resultados se le llama valor medio de opinion de
la conversacion (mean conversation-opinion score) y se representa por el simbolo MOSc.
Si bien este test es lo mas adecuado para asignar valores subjetivos de calidad a
conversaciones telefénicas los requisitos técnicos son inalcanzables para nosotros, asi
como la implementacién de las conversaciones complicada. Por esto optamos en utilizar el
segundo tipo de test, los Listening test.

Listening test-Absolute Category Rating (ACR)

Estos test consisten en que distintas personas escuchen muestras de audio (frases cortas)
y les asignen un valor a la calidad utilizando la escala presentada anteriormente. EI nombre
de absolute category rating viene de que las personas juzgan la calidad solo escuchando la
sefial “distorsionada” (ya transmitida) y no tienen acceso a la sefial original. En este
método no se espera el mismo realismo que en los test de conversacion (no se esta si-
mulando una conversacion) y por lo tanto las restricciones son menos severas. Al igual que
en el otro metodo se especifica el lugar en que se deben realizar los test y la calidad del
sistema de reproduccion y grabacion de las muestras de audio.

Las muestras de audio consisten en cierto nimero de frases simples, con sentido y de
corta duracion. Las frases se agrupan de manera aleatoria de forma que no tengan sentido
entre si. La duracion debe ser de entre 2 y 3 segundos.



La persona escucha las distintas muestras de audio, separadas entre si por unos diez
segundos. En este tiempo el sujeto debe dar un valor de calidad a la muestra que acaba de
escuchar, siguiendo la escala antes mencionada. A la media aritmética de los resultados de
las distintas personas se denomina resultado de opinion media (mean opinion score) MOS.

Listening test-Degradation Category Rating (DCR)

Este método es una modificacion del anterior, las muestra se presentan en parejas, sepa-
radas entre si por 1 segundo, donde la primera es la sefial de referencia (sin deterioro) y la
segunda es la sefial ya transmitida. Una vez que escucharon ambas los individuos tienen
que asignarle un valor a la degradacion sufrida de acuerdo a la siguiente escala (figura
A2).

La degradacion es inaudible

La degradacion es audible pero no molesta

La degradacion es un poco molesta
La degradacion es molesta
La degradacion es muy molesta

=] bo| L H=| L

Figura A.2: Valores de degradacion de calidad segin DCR

El valor medio de los resultados obtenidos es el DMOS (degradation mean opinion
score).

Listening test-Comparison Category Rating (CCR)

Este método es muy similar al anterior. Las muestras se presentan en parejas, sefial de
referencia y sefial distorsionada. Pero a diferencia del DCR donde la primera sefial es
siempre la de referencia, en el CCR el orden es aleatorio. Las personas asignan un valor a
la calidad de la segunda sefial comparada con la primera de acuerdo a la siguiente escala
(figura A.3).

Mucho mejor | 3 |
Mejor 2
Apenas mejor | 1
Igual 0
Apenas peor | -1

Peor -2 |

Mucho peor | -3 |

Figura A.3: Valores de calidad segin CCR

El valor medio de los resultados es el CMOS (comparison mean opinion score).

La ventaja de los dos ultimos métodos (DCR y CCR) es que permiten evaluar la
influencia que tiene el sistema de transmision en la degradacion de la calidad.
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ANEXO B
E-Model

El E-Model, abreviado de European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
Computational Model, definido en el ETSI Technical Report ETR 250 [ETSI96] y luego
estandarizado en la ITU-T Recommendation G.107 [ITUTO05], surge como una herramienta
para la planificacion de redes telefonicas hibridas (mezcla de redes de circuitos
conmutados (SCN) y de paquetes conmutados (PSN)). Esta herramienta permite a los
proyectistas ver como los distintos parametros de transmision afectan la calidad que
percibiran los usuarios finales. Si bien no existe un acuerdo para esto [ITUTO05], el E-
Model estd siendo ampliamente utilizado como un método no intrusivo para estimar la
calidad de servicio (QoS) en aplicaciones de voz sobre IP (\VolIP).

El principio fundamental del E-Model se basa en un concepto introducido por J. Allnatt:
“Factores psicologicos en la escala psicologica son aditivos”; esto simplifica bastante lo
que al principio podria ser una relacion muy compleja entre los distintos factores que
determinan la calidad. La salida del E-Model es el factor de clasificacion de la transmision
(transmission rating factor) R, el cual se calcula como:

R=RO-Is—Id — le—eff + A (6)
Donde:

- RO (relacion sefial a ruido basica, en el punto de 0 dBr): representa los efectos del
ruido. Depende de los distintos ruidos presentes, desde el ruido ambiente hasta el
ruido introducido por los circuitos que forman la red.

- Ises la suma del deterioro que se produce de forma simultanea con la transmisién
de la voz (ruido de cuantizacion, sidetone, nivel de recepcion de la voz). Tanto
este factor como el anterior estan determinados por parametros de la telefonia
convencional.

- Id es la suma del deterioro que se produce de forma retardada. Esta determinado
por el eco del lado receptor y transmisor y el retardo absoluto boca-oido. Este
factor ademas del eco da cuenta de la pérdida de interactividad que sufren los
usuarios por retardos muy grandes. Los parametros que influyen son el retardo
medio de ida, ida y vuelta, y el retardo desde el lado receptor hasta el punto en la
conexion donde se produce el acoplamiento de sefiales como fuente de eco. Por
interesarnos en una conexion sobre IP exclusivamente, tomamos este ultimo igual
que el retardo medio de ida.



- Te—eff tiene en cuenta la distorsion de la voz producida por el codec que se utilice
y por la pérdida de paquetes. Se calcula como:

Ppl
Ppl

BurstH + BPE

Ie—ejr =T+ (95—1,). @

donde

v' le representa la distorsion introducida por el codec, y esta
cuantificada de forma empirica para distintos codecs, en [ITUTO02]
se encuentran valores para los diferentes codecs.

v Ppl es la probabilidad de pérdida de paquetes, que incluye tanto los
paquetes perdidos en la red (por ejemplo descartados en las colas de
los routers), como los paquetes perdidos en el buffer del codec
debido al jitter.

v" Bpl (Packet-loss Robustness) es una medida de la robustez del cddec
frente a la pérdida de paquetes, depende de si el codec implementa
algin algoritmo de reconstruccion. En [ITUTO02] se encuentran
valores para distintos codecs.

v BurstR (Burst Ratio) permite incluir el efecto de pérdidas en
rafagas. Se define como el cociente entre el largo medio de las
rafagas observadas en la secuencia de llegada sobre el largo medio
de rafagas esperado suponiendo pérdidas independientes. Un valor
de uno implica pérdidas independientes mientras que un valor mayor
implica pérdidas en rafagas.

- A (factor de expectativa o ventaja) se debe a los diferentes niveles de exigencia de
acuerdo al sistema de comunicacién utilizado (por ejemplo teléfono cableado
A=0, celular A=10)

El E-Model sera utilizado en una red de conmutacién de paquetes, simplificAndose asi
el modelo implementado. De esta forma el resultado s6lo dependera de los parametros de
transporte de la red IP.

Para lograr esta simplificacion se tomaron los valores por defecto dados en [ITUT05]
para los parametros clasicos de una red SCN, gquedando como variables del modelo la
probabilidad de perdida de paquetes, el Burst Ratio, el retardo absoluto de ida y vuelta, y
los parametros dependientes del cddec (le y Bpl).

Una vez obtenido el valor R, es posible mapearlo a parametros utilizados en las medidas
subjetivas de calidad como el MOSc (Conversational MOS).

Si bien el E-Model es atractivo para la prediccion de calidad presenta varias
limitaciones. Esta basado en formulas empiricas y por lo tanto es aplicable solamente a un
cierto conjunto de codecs y condiciones de la red. Para cada configuracion es necesaria la
validacién del modelo de forma experimental, comparando los resultados con medidas
subjetivas de calidad (costosas en tiempo y recursos). Actualmente ha sido verificado para
cierto rango de valores de los parametros de entrada [ITUTO5].

- 65 -



ANEXO C
Instalacion de los Programas

C.1 Instalacion Wireshark

1. Una vez que se obtiene el instalador de la aplicacion desde el siguiente link,
http://www.wireshark.org/download.html se ejecuta el archivo wireshark-setup-
1.0.0.exe (en este caso la version es 1.0.0) para iniciar la instalacion. Es importante
mencionar que las librerias necesarias como WinPcap estan incluidas en el
instalador.

Se muestra la siguiente pantalla del asistente (figura C.1):

@ wisrari 100 s N o= 3

Welcome to the Wireshark 1.0.0
Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of
Wireshark.

Before starting the installation, make sure Wireshark is not
running.

Click 'Next' to continue.

“ext > I Cancel ‘

Figura C.1: Instalacion Wireshark 1.

F

2. Presionando el bot6n | J se despliega la especificacion de la licencia y al

presionar el bot6n se despliega la siguiente ventana (figura C.2) para
seleccionar los componentes que se desean instalar.

[l Wireshark 1.00 Setup - (=T

* -
Choose which features of Wireshark 1.0.0 you want to instal.

The following components are available for installation.

Select the type of install: wireshark (GTK2 user interface) v
O, select the optional .1 Wireshark 1
components you wish to TR

o Rawshark
- [ Plugins / Extensions
#-[¥] Tools
User's Guide

Description

Space required: 90.3VB

[ <Bock ][ mext> | [ cancel | I

Figura C.2: Instalacién Wireshark 2.

Para esta instalacion se seleccionaran los siguientes:


http://www.wireshark.org/download.html

Anexo C: Instalacién de los Programas

» Wireshark, GUI del analizador de protocolos.

» TShark, linea de comando del analizador de protocolos.
Plugins/Extensions, especificar plugins y extensiones para TShark y
Wireshark en este punto debera seleccionar todos los items listados.

» Tool, ofrece herramientas adicionales para aplicar a los archivos que
contienen los paquetes para su analisis seleccionar todas las ofrecidas.

- Editcap, para manipular los archivos.

- Text2Pcap, convierte un archivo ASCII en formato libpcap.

- Mergecap, permite obtener un archivo desde la combinacion
de 2 0 més archivos de paquetes capturados.

- Capinfos, es un programa que proporciona informacion de
los paquetes capturados.

3. La siguiente pantalla (figura C.3) permite seleccionar si se desea crear un acceso
directo a la aplicacién en el escritorio, crear un menu de inicio y visualizar el icono
en la barra de tareas. Adicionalmente se tiene la posibilidad de permitir, que los
archivos generados por otros analizadores de trafico puedan ser visualizados con
Wireshark (opcion que debemos seleccionar).

@ wi=har 100 s I ol =i S

Select Additional Tasks —
Which additional tasks should be done?

Create Shortcuts
V| Start Menu Group
Desktop Icon

File Extensions
7] Assodiate trace file extensions to Wireshark (Svw, acp, apc, atc, bfr,
cap, enc, erf, fdc, pcap, pkt, snoop, syc, tpc, trl, trace, trc, wpc, wpz, rf5)

[ <Bock ][ mext> | [ cancel |

Figura C.3: Instalacion Wireshark 3.

4. A continuacién se debera seleccionar el directorio donde se instalara la aplicacion,
en este punto se acepta el indicado por defecto en el instalador.

El instalador de WireShark contiene una version de WinPcap se verifica si se debe
actualizar version en el PC donde se esta realizado la instalacion y ofrece la opcion de
agregar un servicio para que usuarios que no tiene privilegios de administrador pueda
capturar paquetes, como se observa en la figura C.4. En este punto se seleccionan ambos
items.

wireshark 100 serup =X
Install WinPcap?
WinPcap is required to capture live network data. Should WinPcap be installed? ﬁ
Currently installed WinPcap version
Install
Vlinstall Winbcan 40.2
(Use Add/Remove Programs first to uninstall any undetected old WinPcap versions)
Services
V|Start WinPcap service "NPF" at startup
(so users without Administrator privieges can capture)
What is WinPcap?
{ < Back ][ Install ] [ Cancel ]

Figura C.4: Instalacion Wireshark 4.
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Se presiona el boton ﬂ para iniciar el proceso de instalacién. Aparecera una
ventana como la figura C.5.

Installing b
Please wait while Wireshark 1.0.0 i being installed. i

Execute: "C:\Program Files\Wireshark\WinPcap_4_0_2.exe”
—)

‘ Extract: display_filters.txt
Extract: faq.txt

Created uninstaller: C:\Program Files\Wireshark \uninstall.exe

Output folder: C:\Users\varela

Create folder: C:\ProgramData\Microsoft\Windows Start Menu\Programs\Wireshark
Create shortcut: C:\ProgramD \Start Menu\Prog i
Create shortcut: C:\ProgramData\Microsoft\Windows\Start Menu\Programs\Wireshar. .
Output folder: C:\Program Files\Wireshark

‘ Extract: WinPcap_4_0_2.exe

| Exeaute: "C:\program Files\Wireshark\WinPcap_4_0_2.exe”

Figura C.5: Instalacion Wireshark 5.

5. Como se menciond anteriormente el instalador de WireShark para Windows

permite hacer la instalacién de las librerias, plugins, servicios, etc. Particularmente
para el caso de WinPcap se interrumpe la instalacion en el punto que muestra la
pantalla arriba e inicia el asistente para la instalacion de WinPcap. Se debe

seleccionar f..Next>
figura C.6:

hasta finalizar la instalacion, tal y como se muestra en la

\() . WinPcap 4.0.2 Installer Installation Complete !
¥/4\a) ch Welcome to the WinPcap 4.0.2 Installation Wizard Setup was completed successfuly. i
Completed
This product is brought to you by /
/‘/ Extract: text2pcap.html
‘ A‘ E Output folder: C:\Program Files\Wireshark
TECHNOLOGIES Extract: mergecap.exe

Extract: mergecap.html
Output folder: C:\Program Files\Wireshark
Extract: capinfos.exe

z Extract: capinfos.html
Packet Capturing and Network Analysis Solutions Output folder: C:\Program Fies\Wireshark

Extract: user-guide.chm
Completed =

o)
Figura C.6: Instalacion Wireshark 6.

La siguiente pantalla (figura C.7) indica que la instalacion ha finalizado exitosamente.

Il Vo 100 5ecop R <

Completing the Wireshark 1.0.0
Setup Wizard

Wireshark 1.0.0 has been installed on your computer.

Click Finish to dose this wizard.

[] Show News

Figura C.7: Instalacion Wireshark 7.
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C.2 Instalacion Skype

Como Skype es una aplicacion gratuita se puede descargar directamente desde la pagina
oficial de dicha aplicacion, por lo que solamente hay que seguir el siguiente link:

http://www.skype.com/intl/es/download/skype/windows/downloading/
Es posible que tu navegador no comience la descarga inmediatamente. Va a estar

esperando que confirmes la descarga desde la barra amarilla que se mostrard en la parte
superior. (Ver figura C.8)

) Descarga de Shype para Windows - Skype B2~
mJ sequiidad, [rkernat Explorer 1o Deemitid que este Stio descargira archivos en su equipo. msm
y";/ V .v;r
Caracteristicas Accesorios Ayuda

En este momento estas descargando
Skype

——. La descarga de Skype deberia comenzar en unos segundos. Si esto no sucede,
|d| puedes comenzar a descargario de nuevo. Para ejecutar Skype, necesitas tener
= Windows 2000, Vista, XP o 7.

Figura C.8: Instalacion Skype 1.

Haz click sobre esta barra y elige la opcion Descargar Archivo. Inmediatamente se
mostrara el dialogo de descarga, tal como se muestra en la figura C.9.

E S l.é“. ...:9 Buscar
Caracteristicas Empresa
(Desea ejecular o guardar este archivo?
Nostre: SkypeSetup.exe
T Aplcacin, 1,6248
En este momen [Spnr—
Epces | | Gusds Cancelar
Skype [ Eiocdor }{_ Gumdu_Ji{_Cocshe | En tu equipo
windows
La descarga de Skype debe ‘F Awrls':t’m W:;ar«mu;ﬂm::‘am.re '
gji puedes comenzar a descard e :,mlengm:w Sotwars. 0l o2 8 iss0n? b
= Windows 2000, Vista, XP o 7 Linux

Windows (vers:
4 Ejecuta la aplicacién de St et ey empresas)
instalacion de Skype o et 0 e 2 s Yok

Figura C.9: Instalacion Skype 2.
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Elije Ejecutar y acto seguido comenzara la descarga. (Figura C.10)

# Skype™ - Instalar EEX
& .0 iHola! Gracias por descargar Skype.
=

Seleccions s idome: | T

Alinstaler esta aphcacin, aceptas haber leido y estar de acuerdo con el

Acuerdo de Licendia Usyario Final de Skvpe v ls
Declaracidn de Privacidad de Skype
o

Figura C.10: Instalacién Skype 3.

Al finalizar la descarga, se lanzara la aplicacion de instalacion de Skype. Deberas elegir el
idioma para que el instalador de Skype comience a descargar e instalar la aplicacion en tu
PC. (Figura C.11).

# Skype™ - Instalar

Llamadas gratis a
cualquier persona que
esté en Skype

® ] [ pausa Cancelar

19 completado. Queds(p) 8 minutos)

Figura C.11: Instalacién Skype 4.

Una vez finalizado el proceso, la instalacion te propone crear una nueva cuenta, tal y como
se muestra en la figura C.12. Ingresa los datos solicitados y haz click sobre Acepto Crear
una Cuenta. Si ya tienes una cuenta de Skype, debe presionar en la opcion Iniciar Sesion.

@ Crear una cuenta de Skype

¥ bacs i ouerits de Sype? I sesce

Nembre completo e nombee usuari

Contraneila Repete contraseda
sl Repite Ls dreccida de corres doctrénico

()5, donc qum 0 ervvien rovadides y promocknes o Sype.

i, el y acept o Accecds de Licencia def Uscaria Pl de Shyps, los Téemins d Servico de Seype y o Pullcs de Frweadsd de
hype i = 2 X Cancelar

Figura C.12: Instalacion Skype 5.
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Una vez creada la cuenta aparecera una ventana como la que se observa en la figura C.13,
ingresa los datos solicitados para completar tu perfil y confirma haciendo click en Aceptar.

e e

8 Configura tu perfil de Skype

Pais eghie

e =9

Oudad
Cumpleatios

Nianers de telédues mivl

iy sestn shomitxamactn

Aceptar

Con Skype, también puedes llama & toléfonos fijos y méviles.

Figura C.13: Instalacion Skype 6.

En la Bienvenida a Skype (figura C.14) vas a poder acceder a una Guia para aprender a
utilizarlo, y a una herramienta para chequear que los parlantes y microfonos de tu PC
funcionen correctamente.

e —

@ Hola y bienvenido a Skype.

Témate un minuto p lizar 1 configuracion. 0 comi hota mism
m @ < =
Aprende chmohacer  Verifica gue el sonido Duscar amigos Cerror la vertana de
N fur »
usar Skype

) 0arstran s vertna do tiewernds ol oo

Figura C.14: Instalacién Skype 7.

Para la realizacion de este proyecto ademas de la instalacién de Skype se ha tenido que
realizar la siguiente configuracion.

Pinchar en la pestafia tools > option, y aparecera una ventana como la que se observa en
la figura C.15.

& Skype™ - Options

A General General settings: Setup all the basics you need to use Skype
&) General settings
[ When T double-dick on a contact start a call
(@) Audio settnos
[7]Show me as Away when I've been inactive for 0 minutes
A sounds
[T start skype when I start Windows
@ Video settings
Set program language to Englsh (Engish) v
& sivpe Access
[¥] Show online user count in contact list
M, Privacy .
- visual style of the window
@) Skype
| ©) Classic Windows
G cele show profile pictures in Contact List
Q) masus
@ Advanced

o
Figura C.15: Instalacion Skype 8.
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Pinchamos en Audio settings y tendremos una ventana igual a la figura C.16. Elegimos en
la opcidn del micréfono “Mezcla Estéreo”.

&) Skype™ - Optiens =] -

(A General Audio settings: Set up sound on your computer
a General settings

v! Microphone Mezcla estérea (IDT High Definition Audio CODE ~
&) Audio settings Mezda estéreo (IDT High Definition Audio CODEC

Velume |
&“ Sounds Automatically adjust microphone settings
@ Video settings &“ Speakers [Altavoces y auriculares (IDT High Definition Auc ~ | @)
@ Skype Access Volume @
Automatically adjust speaker sattings

ML i
1 Privacy
iy o

& Ringing [Ring on all devices -

P Notifications
Show advanced options
G Calls

© masws
Make a free test cal

&
@ Advanced
e Learn more about setting up your audio equipment

Buy a headset or Skype phone from the Skype shop

Save Cancel

Figura C.16: Instalacion Skype 9.
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C.3 Instalacion Jitsi

Como Jitsi es una aplicacion de cddigo abierto se puede descargar directamente desde la
pagina oficial de dicha aplicacion, por lo que solamente hay que seguir el siguiente link:

http://download.jitsi.org/jitsi/windows/

Al ejecutar el instalador nos aparecera la siguiente ventana (figura C.17).

) Jitsi Setup = =

Welcome to the Jitsi Setup Wizard

The Setup Wizard willinstall Jitsi on your computer. Click
Next to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.

This software is developed by: Jitsi <jitsi@jitsi.org>

The homepage is at: http:/fitsi.org/

Figura C.17: Instalacion Jitsi 1.

Ahora aparecera la siguiente ventana (figura C.18), en la que se debe sefialar la opcion de
aceptacion de los términos de licencia y pinchar en Next.

) Jitsi Setup = =

End-User License Agreement
Please read the following license agreement

GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2.1, February 1999 @

Copyright (C) 1991, 1999 Fres Software Foundation,
Inc. 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA
02110-1301 USA. Everyone is permitted to copy and
distribute verbatim copies of this license document,
but changing it is not allowed.

[This is the first released version of the Lesser
GPL. It also counts as the successor of the GNU

[¥]1 accept the terms in the License Agreement

[ pint | [ Bak ][ Mext | [ cCancel

Figura C.18: Instalacién Jitsi 2.

En la siguiente ventana se debe pulsar Next y aparecera la siguiente ventana (figura C.19),
en la que se deben marcar las opciones que se observan en la imagen y volver a pinchar en

Next.

e n
1) Jitsi Setup ==

Additional Tasks
Which additional tasks should be done?

Create Shortouts

Start Menu

Desktop

[7] Auto-start when computer restarts or reboots

Assodate Protocols

[@]s1P
[] xmpp

[ sack | mext | [ cancel

Figura C.19: Instalacion Jitsi 3.
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En la ventana que aparece a continuacion (figura C.20) pulsar en Install.

15! Jitsi Setup

installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your

[= Bl

(s |

& nstall

[ cancel

Figura C.20: Instalacion Jitsi 4.

Con estos pasos ya se habra instalado correctamente Jitsi.

Para la realizacion de este proyecto ademas de la instalacion de Jitsi se ha tenido que

realizar la siguiente configuracion.

Pinchamos en Herramientas > opciones, y en la opcion de Audio se eligen los parametros

tal y como aparecen en la figura C.21.

-

Opcicnes

Cuentas General Audio Video

Dispositivos

Seguridad Eventos

Sistema de Audio: :Po:tAud.io v:

Charla  Avanzado

S

Entrada de Audio: Mezcla estéreo (IDT High Definition Au... =

Salida de Audio: |Asignador de sonido Microsoft - Input
Motificaciones:  |Mezcla estéreo (IDT High Defini
Controlader primaric de captura de sonido

Mezcla estéreo (IDT High Definition Audic CO|
<5in Dispositivo>

Cifrado:

G722/16000
("] DV14/16000
(] DVI4/2000
[C1G728/8000
[C]iLBC/8000

[l »

Subir
Bajar

Figura C.21: Instalacién Jitsi 5.



ANEXO D
Cuestionario para el Analisis de QoE

ID Cuestionario:

SOFTWARE: ORDEN GRABACION:
Cédec:
Edad: Sexo: Hombre D Mujer D
Valore segun la escala la calidad de la sefial vocal.
Excelente .........cooovviiiiiiiiiiiiinn, 5
Buena .......oooiiiiiiii 4
Regular ... 3
MedioCre ....ovviiiiiiiii e 2
Mala ....oooiiii 1

¢ Tuviste dificultades para hablar u oir por este enlace? Si D No D
En caso afirmativo, indique cudl:
—POCO VOIUMEN.....veiieieiieiaieieaeaanns
—ruido 0 zumbido................o
— diStOrSION. ...\t
— variaciones de nivel, interrupciones...........
—diafonia..............co

—corte Completo.......ooeveiuiiiiiiiiiiiiiianns
— otras (especifiquense):

Esfuerzo necesario para comprender el significado de las frases.

Audicion perfecta; ninglin esfuerzo ...................oeeeene. 5
Cierta atencion es necesaria; ningun esfuerzo apreciable ... 4
Esfuerzo moderado .............cocoeiiiiiiiiiiiii 3
Esfuerzo considerable ..............cooooiiiiiiiiiii 2

Significado incomprensible, aun con el mayor esfuerzo ... 1

¢ Qué grabaciones has escuchado con mayor calidad?
Grabaciones Hombre .....................
Grabaciones Mujer........................
Ambas calidad similar.....................

Indique con qué frecuencia utiliza usted aplicaciones de VVolP(similares a las utilizadas en estas pruebas).

Muy amenudo ...........oooeiiiiiiiiiinn. S5
Amenudo .......oooiiiiiiiii 4

Devezencuando........................... 3
Alguna vez ...........cooeiiiiiiiiiiiiiinnn.. 2
Nunca ......ooooevviiiiiiiii i 1

Indique con qué frecuencia utiliza usted Internet.

Muy amenudo ...........oooiiiiiiiiiiinn. 5L
Amenudo ... 41
De vez en cuando.........ccccoeeevninnennenn 3
Alguna vez .............occoiiiiiiii 2]
Nunca ..o Iy .




ANEXO E
Demostracion Intervalo de Confianza y Tabla t-student

E.1 Construccion de un Intervalo de Confianza con
0% Desconocida.

- Primero buscamos intervalos simétricos en probabilidad
Pr (,u € (axl,....,xn ’ bxl,....,xn)) =(1-a) (8)

Pr(y > bxl,....,xn) = Pr(,u < ax1.----,xn) = a/Z (9)

7
- Buscamos un estimador de p con distribucion conocida para poder calcular
probabilidades. En este caso el estimador sera:

X—n (10)
S/\/ﬁ n—-1
- Fijado 1 — a. Sabemos:
th-1,a/2 = —th-1,1- a/2 (11)

1—«a

%/
th-1,a/2 0 th-1,1- a/2
< a/2
1-—a/2
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< 11— a/Z) =1l-a |:>

-
Pl‘(tn_l’a/z < G

E>Pr (tn—l,a/Z S/\/ﬁ < )_(—IJ. < tn—l,l— a/2 S/\/ﬁ) =1l-a |:>
I:>PI' (—)_(+ tn—l,a/Z S/\/ﬁ < -l < —)_('*' tn—l,l— a/2 S/\/H) =1-«a |:>
|:> Pr ()_(_tn—l,a/Z S/\/ﬁ = —H 2)_(— tn—l,l— a/2 S/\/ﬁ) =1l-a |:>

CDOPr(u €(X—th11- o2 S/NN X+ th11- o2 S/VN))=1-a
(12)

(X * th-11- a2 S/VM)

-77 -
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E.2 Tabla t-student

La tabla da &reas 1 — o y valores C=ti gy , donde, P[T <c]=1- @ 'y donde T tiene distribucion
t-Student con r grados de libertad..

-
I o T
0 c
k
tors | togo | Foss | Tooo | togs | Too7s | 099 | tgo0s
1 1.000 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657
2 0.816 1.061 1.386 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841
4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032
6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 0.706 0.889 1.108 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 0.703 0.883 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 0.879 1.093 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169

11 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 0.873 1.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 0.694 0.870 1.079 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.691 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947

16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 0.862 1.067 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845

21 0.686 0.859 1.063 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 0.858 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 0.857 1.059 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797
25 0.684 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787

26 0.684 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2473 2.771
28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750

40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.679 0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617
) 0.674 0.842 1.036 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576
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