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RESUMEN

En la actualidad, las redes de comunicaciones inaldmbricas permiten tener servicios
de transmision de voz, donde se puede tener informacion importante para una actividad
especifica. Por lo cual se debe garantizar la calidad de servicio de la voz, de manera
objetiva como subjetiva, mediante el uso de pardmetros cuantitativos QoS (Quality of
Service) y cualitativos QoE (Quality of Experience) respectivamente. Es asi que, con
programas que permitan obtener las tramas de los datos y programas que permitan
simular y definir las caracteristicas de un canal de comunicaciones de manera real,
como el delay, jitter paquetes perdidos, se pueden tomar muestras y establecer el
correcto desemperio de la red. Teniendo en cuenta los pardmetros mas caracteristicos,
se puede definir la calidad de la Ilamada dependiente del uso de diferentes CODECS
de audio. Se identificd y calculd las métricas de desempefio de VolIP en una red
inaldmbrica. Dicho esto, de igual forma para los parametros subjetivos, se tuvo en
cuenta la experiencia del usuario y mediante el uso de herramientas de sondeo de
opinidn, se establecid las métricas cualitativas del desempefio de la red. El objetivo
fundamental de la investigacion es determinar y proporcionar un mejor servicio para
la voz sobre IP a ciertos flujos de datos que pasan por un modelo de canal inalambrico.
Mediante el uso de una central telefénica y usuarios definidos en aplicaciones de
teléfonos IP. El resultado principal fue demostrar como en redes con mucha congestion

de tréfico, el CODEC de audio que mejor funciona es el G.729.

Palabras claves:

e TRAMAS

e CODECS

e RED DEGRADADA
e CEPSTRUM

e FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
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ABSTRACT

At the present, wireless communication networks allow to have voice transmission
services, where we can have important information for a specified activity. That is the
reason for warrant the voice quality service, objective and subjective as well, through
the use of quantitative parameters QoS (Quality of Service) and quantitative
parameters QoE (Quality of Experience). In fact, with programs that allow to receive
the data frames and programs can allow to simulate and define all the representative
characteristics of the communication channel in real way, like the delay, jitter, and
packet loss, can take samples and stablish the correct performance of the network.
Taking into account the most characteristic parameters, it is possible to define the
quality of the call dependent on the use of different audio CODECS. The main
analyzes will try to define the most common problems at the moment of a transmission,
in order to be able to be simulated and establish the metrics of the network
performance. Having said that, in the same way for the subjective parameters, the user
experience will be taken into account and through the use of opinion polling tools, the
qualitative metrics of the performance of the network will be established. VolP
performance metrics were identified and calculated in a wireless network. With the
use of a telephone exchange and user based in applications of IP Telephony. The main
result was to demonstrate how in networks with a lot of traffic congestion, the audio
CODEC that works best is G.729.

Keywords:
e FRAMES
e CODECS
e DEGRADED NETWORK
e CEPSTRUM

e PROBABILITY DENSITY FUNCTION



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes.

El servicio que mas se encuentra en crecimiento en los Ultimos afios es el de VOZ
sobre IP (VolP), debido a esto, es importante disefiar correctamente las redes y los
terminales antes de brindar acceso al usuario, se debe también monitorizar
constantemente las métricas de calidad de servicio en las redes de comunicaciones
inaldmbricas (A. Takahashi, 2004).

Las ultimas tecnologias inalambricas de banda ancha basadas en los estandares
IEEE 802.11, ofrecen una capacidad mucho mayor logrando tasas de bits pico elevadas
de hasta 1000kbps, lo que permiten mejorar la experiencia de los usuarios y soportar
los servicios multimedia a costos de transmision por bit méas bajos que los que se

pueden lograr con redes moviles como 2G y 3G (R. Pepinosa, 2013).

Lo que se puede destacar sobre el estandar IEEE 802.11ac, es que tiene mejoras de
rendimiento con un Throughput mayor a 1 Gbps y trabaja en bandas inferiores a la de
6GHz por lo que puede satisfacer las necesidades en la comunicacién de VVolP con bajo
delay para solucionar los requerimientos de los usuarios (R. Hiertz, 2010). Debido a
que el estdndar IEEE 802.11ac posee un delay de propagacion menor a 1us, lo cual es
conveniente para la transmision de VolP. Mediante el uso de estdndares de
comunicaciones especificos como el IEEE 802.11ac, se ofrece un ancho de banda
amplio que permitira al usuario una mejor experiencia respecto al servicio de VolP (E.
Ong, 2011).

Para establecer las métricas objetivas de la comunicacion, mediante servicios que
permitan transmitir datos en la red, como centrales telefonicas, mensajes de voz,
videoconferencias. Se plantea el uso de los medidores de estadisticas propios de los
teléfonos por software (softphones) en una llamada realizada entre dos usuarios para

capturar los datos transmitidos. Con estos datos se puede analizar los diferentes
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parametros que determinan el QoS (Quality of Service) del servicio como el jitter, el

delay, la velocidad de transmision y los paquetes perdidos de la conversacion.

En el otro caso, para establecer métricas subjetivas, se plantea el uso de grabaciones
de voz realizadas en cada uno de los Softphones para que un usuario pueda establecer
mediante encuesta la calidad de servicio que se le esta ofreciendo, de esta manera se
pueden establecer métricas primordiales para el analisis de QoE (Quality of

Experience).

Se usan métricas de calidad de audio basadas en el analisis espectral de la sefial.
Pardmetros que miden la distorsion espectral (Cepstral) y medidas que miden la
distorsion espectral del ruido “Modified Bark Spectral Distortion” (MBSD). Con estas
medidas se puede establecer de manera mas critica la diferencia que existe entre la

sefial recibida y la sefial original.

Con esta recopilacion de datos y de encuestas, se puede conocer y garantizar la
calidad del servicio que se esta ofreciendo por medio de una red inalambrica, se intenta
conocer que no existan paquetes perdidos o que el delay sea alto, dejando una

comunicacion de mala calidad.

1.2. Justificacion e Importancia.

En la actualidad, el servicio de VVolP ofrece varias ventajas como:

e Interoperabilidad con las redes telefénicas actuales.

e Calidad de Servicio.

¢ Red de alta disponibilidad.

e Calidad de voz garantizada.

e Reduccion de costos.

e Facilita creacion de extensiones telefonicas adicionales.

e Permite funciones utiles como: buzon de voz, ID de llamada, conferencias,
entre otras (L. Ramos, 2016).
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Razones por las cuales se debe garantizar la calidad de servicio de la misma, con la
medicion de parametros tanto objetivos como subjetivos, se puede definir los
principales problemas de la red inaldmbrica para ser corregidos y solventar las
necesidades que presente el usuario al momento de realizar una llamada con el uso de

los softphones.

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador, capitulo Segundo Derechos del
Buen Vivir, seccion tercera Comunicacion e Informacidn establece que debe existir
una comunicacion libre y el acceso debe ser universal a las tecnologias de informacion
y comunicacién, por lo que es preciso ofrecer un servicio de calidad a todos los

usuarios con el fin de garantizar y satisfacer las necesidades del mismo.

Existen estudios de calidad de servicio con parametros MOS (Mean Opinion Score)
respecto a los codificadores y decodificadores de sefiales (CODECS) usados en
telefonia digital como el G.711 que es el mas usado para voz, se requiere de un
software para usar estos parametros con la acotacion de que se permitan modificar sus
parametros para su posterior estudio (E. Alvarez, 2009). Se debe tomar en cuenta que
el CODEC se debe utilizar respecto al tamafio de la muestra y si se requiere del envio
de varios a la vez, por lo que tendran importancia respecto a la calidad de servicio ya
que, si se minimiza demasiado el paquete, puede comprometer a la calidad para el
usuario final. Los estudios realizados, estrictamente se ven regidos a redes alambricas,
por lo que no se ven afectados por factores externos en el canal de comunicaciones, lo
que da validez al estudio en diferentes escenarios que si involucren dichos factores que

afectan al canal.

El uso de los medidores de estadisticas propios de los softphones, permite obtener
métricas primordiales para el estudio del desempefio de la red como:

e Megabytes transmitidos.

e Velocidad de transmision.

e Paquetes transmitidos.

o Delay.

e Variacion del retardo.



e Perdida de paquetes.

e Medidas Espectrales.

La diferencia entre el uso de los medidores propios de los usuarios SIP (Session
Initiation Protocol) es que se pueden obtener datos en cada uno de los terminales en
tiempo real, ya que las estadisticas que se obtienen son propiamente configuradas para
cada uno de los servicios que esta prestando la aplicacion, en este caso funcionar como
un usuario de telefonia IP. Estas métricas permiten obtener el rendimiento de la red
inaldmbrica por medio de una muestra variando entre las horas de conexion normales

y la hora cargada de conexién (R. Granizo, 2016).

Asterisk es un sistema basado en el sistema operativo Linux de codigo abierto, el
cual permite obtener ventaja de los muchos plug-in y esta disefiado con modelo de
desarrollo publish-subscribe, el cual es una arquitectura de software donde el
transmisor y el receptor de la Illamada no se comunican directamente (Zhou, 2016).
Ademas, posee usuarios SIP que son de facil configuracion y acceso mediante
teléfonos IP o Softphones (Asterisk, 2017).

Se definen estudios que muestran que el estdndar IEEE 802.11ac con parametros
como: rangos de distancia de 0 a 100m, tiempo de medicion de 50 segundos, tamafio
de la ventana de 477kbytes y tamafio de buffer de 8kbytes. Con estos parametros
obtiene resultados concluyentes que la velocidad del enlace varia de 200Mbps a
700Mbps, por lo que dichos resultados presentan una importante ventaja al momento

de realizar la transmision de la voz sobre IP en una red inaldmbrica (W. Lai, 2017).

1.3. Alcance del Proyecto

Dados estos antecedentes, en el proyecto de investigacion se utilizdé una central
telefonica mediante el software que permita usar servicios de VolP, ademas, mediante
el uso de usuarios SIP, se establecio llamadas de prueba que permitan percibir dos

métricas diferentes:
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e Para las métricas objetivas, se requiere de un Sniffer el cual es implementado
con los medidores de estadisticas de los softphones que permite capturar las
tramas y determinar las métricas objetivas para determinar el desempefio de la
llamada sobre la red inaldmbrica con el uso del estandar IEEE 802.11,
satisfaciendo las necesidades de QoS. La mayoria de Softphones tienen
implementados sistemas de analisis de métricas de desempefio, los méas usados
para cada uno de los CODECS son Zoiper (Zoiper, 2017)y CSipSimple
(CSIPSimple, 2011).

e En otro caso, para las métricas subjetivas se realizd la grabacion de diferentes
conversaciones que pasan por el canal, con el fin de determinar mediante
encuestas, cual es el desempefio de la red, satisfaciendo las necesidades de
QoE.

Para el andlisis del desempefio, se debe tomar en cuenta que los CODECS tienen
sus propias caracteristicas y funciones, las medidas de cada uno de ellos permiten
identificar el correcto desempefio de la red inalambrica cuando existe una llamada

entre dos usuarios SIP con un CODEC definido por la central telefonica.

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Identificar y calcular las métricas de desempefio de VolIP en una red inalambrica
con el uso del estandar IEEE 802.11.

1.4.2. Especificos

e Definir las principales métricas tanto objetivas como subjetivas para analizar
el desempefio de la comunicacion.

e Implementar una central telefénica que permita la comunicacién entre dos
softphones.

e Establecer un analizador de tramas para determinar métricas objetivas de la

comunicacion en tiempo real.
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Comparar el desempefio de la red con los CODECS mas usados en telefonia
como son el G.711, G.726 y G.729.

Implementar una red de comunicaciones inalambrica para interconectar los dos
softphones.

Degradar la red para comprobar el rendimiento de los CODECS de audio frente
a fenémenos externos del canal de comunicaciones.

Calcular medidas de desempefio objetivas basadas en un analisis de distorsion
espectral de la sefal.

Tabular y analizar los resultados obtenidos.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. Procesamiento de la voz

2.1.1. Caracteristicas fundamentales

El proceso de voz estad caracterizado por la frecuencia fundamental F,, llamada
pitch, ademas, cuenta con harmdnicos que caracterizan el tono de voz y la afinacion
de la misma. Cada uno de los picos de intensidad mas altos de la magnitud de la FFT
(Fast Fourier Transform) en el espectro de sonido son Illamados formantes de la voz
ya que son concentraciones de energia de una frecuencia determinada, los mismos que
son producidos por la resonancia de las cuerdas vocales y se encuentran denotados por
F,, F,, F;, etc.

2.1.2. Modelo Lineal

El modelo lineal esta basado en un filtro que describe la voz s(n) como la sefial de
salida §(n) que es producto de la sefial de excitacién é(n) que es considerada como
una secuencia de pulsos regularmente espaciados, los mismos que poseen un periodo
T, y una amplitud variable o. Esta excitacion también puede ser modelada como una

sefial con ruido blanco Gaussiano 2 (T. Dutoit, 2007).

Para minimizar errores de modelado, de una determinada sefial, el principal
inconveniente es encontrar los coeficientes de prediccién mas exactos que permitan
ademas disminuir la diferencia que existe entre la sefial de la voz original y la sefial
que es producida por el modelo predictivo. Las estimaciones de los coeficientes de
prediccidon son independientes de que se estime o no el periodo fundamental T,
ademas, pueden ser calculados simultdneamente con la amplitud del pulso. Para
denotar la diferencia exacta que existe entre la sefial original y la generada por el
modelo, se plantean la comparacion entre los valores fundamentales que destacan la

v0z, que son los siguientes:

e Periodo y frecuencia fundamental.



e (Ganancia.

e Coeficientes de prediccion.

Existen varios problemas como reconocer si se encuentra o no hablando la persona,
lo que es conocido como la decision V/UV (Voiced/Unvoiced). Otro problema es que
la voz no es periddica (T. Dutoit, 2007), por lo que se encuentra al momento de realizar
un analisis acustico de la voz con los problemas que pueden afectar en la comprension

del usuario receptor como el delay y el jitter.

Uno de los problemas maés dificiles es respecto a la determinacion de la frecuencia
fundamental ya que la sefial esta compuesta por silencios a lo largo del tiempo de
produccion del habla, debido a que las palabras, frases o las oraciones, generalmente
no se consideran uniformes, por lo que la sefial tuvo muestras que no tuvieron ningun
valor, caso contrario se tendran valores de ruido generados por diferentes factores

externos a la sefial de voz.

2.2. Digitalizacion de la voz

Es necesario transformar las sefiales analdgicas en digitales, se sigue un proceso de
digitalizacién de la voz. Este proceso es esencial ya que la mayoria de sistemas de
comunicacidn son digitales y la voz requiere de un procesamiento riguroso para tener
altos estandares para garantizar la calidad de Ilamada. Generalmente este proceso
consta de tres pasos fundamentales como son el muestro que permite discretizar una
sefial en tiempo continuo, la cuantificacion que es la encargada de reducir el rango de
la amplitud de las muestras y la codificacién que asigna valores a dichas amplitudes.
Lo mas comun para transformar la sefial analdgica de la voz es el uso de un conversor
de 16 bits ya que dependiendo del numero de bits usados en la conversion, existira una

mayor o menor diferencia respecto a la amplitud de la sefial original.

2.2.1. Muestreo

En la primera etapa de la digitalizacion de la voz, la sefial llega de forma analdgica

por lo que debe ser tratada para su procesamiento digital.



Mediante intervalos periddicos se toman las muestras de la sefial, 1o que se debe
considerar que dichos intervalos deben estar en coherencia con el intervalo de
muestreo (J. Ferreira, 2016). El teorema de muestreo tendra la utilidad de que cuando
se intenta reconstruir la sefial, se obtiene una sefial mas fiel a la sefial original, por lo
que se ha usado como frecuencia minima de muestreo al doble de la frecuencia de la

sefial a digitalizarse, basado en el principio de Nyquist (J. Tonfat Seclen, 2008).

2.2.2. Cuantificacién

Para la transmision de informacion, las sefiales que son analégicas deben seguir un
proceso para ser transmitidas, uno de los pasos fundamentales es el uso de una
operacion no lineal que esta basada en encontrar valores aproximados para los niveles
de cuantificacion, cuyo objetivo principal es transformar una sefial continua en una
sefial discreta o la transformacidn de una sefial analégica a digital, la misma que debe
ser aproximada de la manera mas Optima dependiente del procesamiento que se le

quiera dar a la sefial original.

2.2.2.1 Error de cuantificacion

Dependiendo de la capacidad de elegir correctamente los valores de cada uno de
los niveles de cuantificacion y de la aproximacion de las muestras a los mismos, se
obtuvieron diferentes resultados al momento de obtener el error de cuantificacion con
media cero. Existen varios tipos de cuantificadores, que, dependiendo de sus
caracteristicas especificas, dicho error de cuantificacion cambiard. Asumiendo que
|s(n)| < Sjax €S simétrico a la funcién de densidad de probabilidad, se tiene que el
error de cuantificacion definido por e, esta en el rango descrito en la ecuacion 2.1.

A - A (2.1)

Donde,
A: Es el intervalo de cuantificacion de la sefial.

eq: Es el error de cuantificacion.
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2.2.2.2 Intervalo de cuantificacion

La distancia entre cada uno de los niveles es llamado intervalo de cuantificacion A,
el mismo que para el caso de los cuantificadores uniformes se mantiene constante. Uno
de los cuantificadores que produce mayor error es el uniforme ya que establece valores
fijos para cada uno de los niveles de cuantificacion. Se pueden establecer diferentes
cuantificadores uniformes, respecto al nimero de bits que se desee, dado el caso,
mientras mas niveles de cuantificacion se establezcan, menor sera el error de
cuantificacion de la sefial discreta. El resultado final del proceso de cuantificacion sera
de entregar al codificador una sefial cuantificada X, formada por un conjunto de bits
0 de digitos binarios que permitiran tener una representacion aproximada de la sefial

original para que pueda ser tratada posteriormente.

2.2.2.3 Cuantificador Uniforme

Es el mas bésico de los cuantificadores, una de sus caracteristicas fundamentales,
por la cual es nombrado como uniforme, es debido a que su intervalo de cuantificacion
A es constante en todo el proceso de digitalizacion de la sefial. Los niveles de
cuantificacion estan dados por 22, donde B es el niimero de bits usados. Para obtener
un error de cuantificacion bajo, se debe tomar en cuenta dos parametros importantes

como son los niveles de cuantificacion y el tamafio de su intervalo.

2.2.2.4 Cuantificador Optimo

La manera de disminuir el error de cuantificacion y de obtener un cuantificador
Optimo para el servicio que se esté ofreciendo es mediante la seleccion dptima de los
niveles de cuantificacién y la seleccion de la posicion de dichos niveles hasta que los

valores que dan el desempefio de la red se vean optimos.

Se requiere optimizar estos parametros para obtener maximizar la tasa de la sefial
para alcanzar el ruido de cuantificacion minimo respecto a la variable aleatoria que

estima la probabilidad de que tome un determinado valor (Funcion Densidad de
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Probabilidad PDF) de la sefial, dado que la sefial de voz no tiene una funcion de
densidad de probabilidad uniforme (A. Kondoz, 2004).

Se debe considerar que, para la voz, uno de los principales factores que muestran
la calidad de la transmision es la relacion sefial a ruido, la misma que aumenta para el
caso de una cuantificacion no uniforme ya que busca obtener un mejor resultado al
momento de encontrar la mejor coincidencia para la funcién de densidad de
probabilidad del habla.

De igual forma con los cuantificadores no uniformes, se aumenta la precision para
captar las sefiales de baja amplitud que son las que generalmente producen ruido, por
lo que, si estas sefiales son més exactas, se obtendra una mejor aproximacion y por lo

tanto una mayor calidad de sonido.

2.2.3. Historia de los CODEC

En los inicios de las comunicaciones, se empezaron a usar canales fisicos y
conmutaciones manuales para poder establecer la conexion entre dos usuarios. A
medida que el tiempo transcurrio y como se vio en la necesidad de extender su
capacidad debido al aumento de usuarios de telefonia, se implementaron nuevos
canales digitales con multiplicacién de circuitos. Estos canales digitales necesitaban
de mayores prestaciones para poder brindar un buen servicio, por lo que se debié hacer

uso de nuevas técnicas que cambiarian por completo a la telefonia.

La telefonia PSTN (Public Switched Telephone Network), encargada de proveer
sefiales de un portador a una central, requeria usar canales digitales, por lo que se
desarroll6 el primer CODEC en el afio de 1972 que fue desarrollado por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Se implement6 el G.711 (A. Kondoz,
2004) para varias redes de telefonia publica, lo que fue represento el primer paso de

las comunicaciones digitales.

A medida que avanzan las comunicaciones, cada vez se requieren mas Servicios

que exigen a la red un mayor desempefio, por lo que los CODECS han ido
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evolucionando y cambiando sus pardmetros para poder satisfacer las demandas que le

exige una comunicacion telefonica como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Comparacion de CODECS de audio

CODEC Bit Rate Delay Afio Algoritmo
(Kbps) (ms)

G.711 64 0 1972 PCM
G.723.1 5.3 67.5 1995 A/MP-MLQ CELP
G.726 40/32/24/16 0.25 1990 VRB-ADPCM

G.729A 8 35 1996 CS-ACELP

Fuente: (A. Kondoz, 2004)

2.3. Medicion de parametros de desempefio de la red
2.3.1. Medicién de Parametros cuantitativos

Para la obtencion de los parametros cuantitativos, se establece una central
telefonica con el software Asterisk. Mediante el archivo de configuracion de la central
se varian cada uno de los CODECS de voz y se comparan sus principales
caracteristicas con la finalidad de establecer cual de ellos representa el mejor
desempefio para la red. El primer escenario se utiliza un router Huawei con el estandar
de comunicaciones inalambrico IEEE 802.11b. Para el segundo escenario se usa un
equipo TPLINK (TP-Link, 2017) con el estandar de comunicaciones IEEE 802.11ac
trabajando con la frecuencia de 5GHz.

2.3.1.1.  Jitter

Al momento de transferir datos por un canal de comunicaciones, se tiene en el
receptor los datos de llegada. Estos datos deben llegar en un tiempo determinado por

el procesador, pero no siempre llegan en dicho tiempo.

El jitter es considerado como la variacion o el efecto de desplazamiento del dato,

ya sea sefial o bit, con la posicion que deberia haber llegado y que fue estimada por el



13

receptor. El dato que llega con un efecto de jitter, puede tener un adelanto o un retraso

en un tiempo medido.

2.3.1.2. Delay

El Delay es uno de los parametros mas importantes al momento de tratar el tema de
tiempo real. Puede ir cambiando respecto a la aplicacidn y al servicio que se esté
ofreciendo. Si bien es cierto que se necesita ser lo mas bajo posible que para

aplicaciones que requieren de tiempo real como: television, video llamadas.

Para el caso de la voz, el oido humano no es capaz de detectar si existe un Delay
gue se encuentra en el orden de los mili segundos (ms). Pero es importante que se
mantenga en un valor bajo ya que hay muchos factores externos que interfieren con el

canal de comunicaciones, especialmente inalambrico.

2.3.1.3. Paquetes Perdidos

Al existir colas de tréafico en la red, existe paquetes que son desechados, los mismos
que contienen informacion de la sefial que se estd transmitiendo por el canal. Estos
paquetes perdidos pueden ser recuperados por diferentes métodos, pero dichos
métodos generan carga en el receptor y aumentar el tiempo de procesamiento de la

sefial.

Al aumentar los paquetes perdidos en una transmisién, la sefial de audio cambiara
y no podra ser completamente reconstruida por lo que sera detectado por el oido

humano y afectara a la calidad de audio que se esté recibiendo.

2.3.1.4. Técnicas del dominio Cepstral

El Cepstrum (Cy) es una medida de distorsion del habla, que se encuentra basada
en la transformada inversa de Fourier del logaritmo de la potencia del espectro de una
serie discreta x(n), representada por la ecuacion 2.2 cuyo equivalente se lo describe

con la ecuacion 2.3.
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1 (" . .
Ck = —f ln|Xm(ef“))|2e1“) dw (2.2)
2m )_,
ln|Xm(ej“’)|2 =Cr+2 z C¥ - cos(wk) (2.3)
=1

En la ecuacion 2.3, cj; es considerado la ponderacion del coeficiente espectral de la
sefial x(n). Este pardmetro permite expresar la distorsion espectral en términos de la
distancia del dominio espectral, el cual se encuentre expresado en término del dominio

Cepstral dado por en la ecuacion 2.3 (S. Demolitas, 1989).

En consecuencia, mientras menor sea el parametro Cepstral, menor serd la

distorsion espectral que exista entre la sefial original y la sefial recibida.

2.3.1.5. Medida de Distorsion Espectral

Es una medida objetiva de la calidad del habla, se encuentra basada en un umbral
de enmascaramiento de ruido, el mismo que es estimado por un analisis de banda
critica. La cantidad de ruido del umbral es comparado con el del habla original para

determinar si es perceptible la distorsion en la sefial (Y. Wonho, 2002).

N K
1 . .
MBSD = NE [2 M@ |LG) - Lfy(i)|‘ (2.4)
j=1Li=1

Donde,
N: NUmero de tramas procesadas

K: NUmero de bandas criticas.
L{C(i): Distorsion espectral de la sefial original.
LJJ',(i): Distorsion espectral de la sefial codificada.

M (i): Indicador de distorsion de la banda critica.
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En la ecuacion 2.4 se considera que el nimero de muestras procesadas es de 160 ya
que se trabaja con un intervalo de tiempo de 20ms debido a que la frecuencia de
muestreo es de 8kHz, tanto para la sefial original como para la sefial distorsionada, en
razén que en este intervalo de tiempo se considera la sefial de voz, estacionaria en
sentido amplio (L. Rabiner, 1978).
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CAPITULO 3

3. Métodos de medicién de los parametros de la red
3.1. Medicién de los parametros cuantitativos

Considerando que el CODEC G.711, uno de los més basicos usados para la telefonia
IP, viene instalado por defecto en la configuracion de los mdédulos iniciales de
Asterisk, por lo que se lo puede usar sin inconvenientes. Se configura dos dispositivos
moviles conectados a la red de WiFi con usuarios SIP, los mismos que se detallan en
la Tabla 2.

Tabla 2.

Detalle de los usuarios de la red

USUARIO TIPO ID P ESTANDAR

INALAMBRICO
USUARIO 1 SIP 111 192.168.100.252 IEEE802.11b/ac
USUARIO 2 SIP 222 192.168.100.47 IEEE802.11b/ac
CENTRAL ASTERISK 192.168.100.37 IEEE802.11b/ac
TELEFONICA

Se plantea la topologia de red mostrada en la Figura 1, tomando en cuenta el uso de
los Smart phones con la aplicacion de Softphone Zoiper para poder hacer una
conversacion telefénica entre dos usuarios SIP por medio de la central telefonica
implementada en Asterisk (Asterisk, 2017).

iwh"ljw;.]

USER S# 111 EEE 802 11 Fowes [EEE 81211 IEEE a2 1) USER SIP 222

-
mE
2

Crotrad Tedelorica
ASTEMSK

Figura 1. Topologia de Red
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Se deben cargar cada uno de los moédulos de los respectivos CODECS, el que viene
instalado por defecto en el software Asterisk y en la mayoria de los softphones, como
Zoiper, es el G711, el mas usado para la telefonia IP.

La central telefonica se encuentra en una maquina conectada directamente al Router,
al igual que los softphones. EIl paquete es transmitido por el Router hacia la central
telefdnica, la cual establece el canal digital, permitiendo la comunicacion entre los

usuarios.

Para cada uno de los modulos se debe implementar un modelo “pass-thru”,
interpretado Unicamente como un camino opcional, es decir, si los dispositivos
permiten y tienen soporte para los CODECS especiales, como el G729 o el G726, se

establecié la conexion entre dos usuarios SIP con dicho CODEC.

Para el codec G729 se debe establecer una configuracion especial, dado que es un
CODEC no gratuito, se puede usar un Softphone que si permita su uso para pruebas,
como es el CSipSimple que usa las caracteristicas de la telefonia IP brindadas por
“fututel” para poder hacer uso gratuito del CODEC (Fututel, 2017).

Mediante la realizacién de pruebas, se determina que el CODEC G.723 se
encuentra obsoleto, ninguno de los softphones disponibles al momento cuentan con la
implementacion de dicho CODEC, por lo que fue reemplazado por el G.726, que si se

encuentra disponible en la mayoria de los softphones.

La mayoria de Softphones poseen medidores de parametros caracteristicos en la red
COmMo son:

e Velocidad actual y promedio de entrada.

e Velocidad actual y promedio de salida.

e Paquetes enviados y paquetes recibidos, por lo que se puede determinar los

paquetes perdidos en el canal de comunicaciones.
o itter.
e Delay.
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Estos parametros permitiran definir el desempefio de la red dependiendo de cada
uno de los CODECS que se implementan. Se debe considerar que para los CODECS
G.711, G.726 y G.729 se usa el Softphone CSipSimple para medir el delay de la
Ilamada ya que es el que cuenta con dicha estadistica, para el resto de parametros

cuantitativos se usa el Softphone Zoiper.

Con el fin de analizar como varian los parametros en el transcurso de la llamada y
medir el desempefio de la red frente a flujo constante de datos por medio del canal, se
realizan medidas objetivas cada intervalo de 10 segundos durante la duracion de una

Ilamada promedio que es de 3 minutos (S. Guevara, 2011).

Se realiza Unicamente una llamada bidireccional entre los usuarios SIP, ya que se
puede considerar para trabajos futuros el aumento de terminales. Por el momento, se

necesita establecer los pardmetros del canal entre dos usuarios.

3.2. Mediciéon de Parametros Cualitativos

Para la medicion de los pardmetros cualitativos o subjetivos, se considera la opinion
de los usuarios que estan haciendo uso del servicio o el Mean Opinion Score (MOS).
Para esto se implementa un sistema de encuestas en linea que permite tabular los datos

y definir el desemperio de la red.

Se consideran dos aspectos importantes para identificar la calidad del servicio. El
primero es respecto a la calidad de la llama y el segundo es respecto a que tan molesto
puede ser el ruido de fondo después de pasar por el canal de comunicaciones

inaldmbrico.

Para el primer caso, en el que se valora la calidad de la llamada, se tendran la

calificacion de acuerdo a las caracteristicas presentadas en la Tabla 3.

Se establecio que con una muestra de 21 individuos como minimo, se obtiene un
nivel de confianza de aproximadamente el 85%, con una constante k = 1.44
(Feedback Networks, 2013).



Tabla 3.

Medicion de la calidad de llamada

Calificacién Calidad de la llamada La llamada
5 Clara Se entiende
perfectamente
4 Buena Se entiende
medianamente
3 Regular Se entiende
Opaca Es confusa
1 Mala No se entiende nada
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Para el segundo caso, se quiere comprobar que tan fuerte y molesto es el ruido de

la llamada. Se presenta en la Tabla 4 los diferentes niveles de ruido.

Tabla 4.

Medicion de las caracteristicas del ruido

Calificacién Nivel del ruido El ruido es
5 Extremo Muy molesto
4 Alto Molesto
3 Medio Es un poco molesto
2 Bajo Ruido Imperceptible
1 Ninguno No existe ruido

3.3. Cambio de las cualidades de la red

Para poder comprobar la efectividad y el correcto desempefio de cada uno de los

CODECS de audio, se cambio la configuracion de la interfaz de red virtual de la

maquina en la que se encuentra implementada la central telefénica.

El objetivo de degradar la red es para verificar el rendimiento de los CODECS en

una red que ofrece bajas prestaciones con el fin de satisfacer las necesidades de los

usuarios pese a las bajas caracteristicas que ofrecera la red inalambrica.

Se comprueba mediante varias pruebas de campo que la velocidad minima

necesaria para que se puede establecer una llamada entre dos usuarios SIP es de

64kbps. Si no se usa esta velocidad de transmisidn, no se puede establecer la Ilamada
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ya que la central telefonica no puede cargar por completo los protocolos que envia el
usuario.

Por lo tanto, dadas estas consideraciones para que las medidas de los parametros
sean mas fieles, se configura el adaptador de la red virtual, reduciendo el ancho de
banda de la conexion que existe en la comunicacion entre la maquina virtual y el
adaptador de red del computador, como se observa en la Figura 2.

Metwork Adapter Advanced Settings X
Incoming Transfer

Bandwidth: ISDM 1b {54 Kbps) ~
Kbps: 64 :
Packet Loss (%s): | 0.0 =

Qutgoing Transfer
Bandwidth: ISDM 1b {54 Kbps) ~

Kbps: 64 =
Packet Loss (%a): | 0.0 =

MAC Address

|DD:DC:29:F5:CB:2.-\ | Generate

Cancel Help

Figura 2. Configuracion de la red degradada

En el ANEXO B. se describe como crear el adaptador de red virtual para ser
utilizado por la central telefonica en degradacion de la red.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Comparacién entre CODECS de Audio

La diferencia mas marcada entre los diferentes tipos de CODECS es el tipo de

cuantificador usado, mientras mejor sea la cuantificacion usada, mejor sera la sefial

reconstruida en el receptor, pero a la vez el procesamiento aumenta.

X | Original | 1,0
Mono, 16000Hz
32 bits, flotante 0,5-
Silencio | Solo /\/\
A ”vv\/ \/’ﬂ‘
L R 1-05
o) ' .
A 1,0
X|LEYU | 1,0
Mono, 8000Hz
32 bits, flotante | 0.5
Silencio Solo
- 1 0,0 e _.v[\u_m ’/‘\‘A\/ﬁ”m\f wf'\w v;“\ . eet]
g \/
L R -05-
)
-1,0
x| G726 | 1,0
Meono, 48000Hz
32 bits, fiotante | 0.5
Silencio Solo
= L1 00 V4 LN — —
0 /S
L R 1-05
0 .
=N -1,0
x| G729 [ 10
Meone, 16000Hz
32 bits, flotante 0.5- /‘\
Silencio Solo /\
- " oo — ) A
0 VAVARSAV/
L R -05-
9] ;
N -1,0

Figura 3. Comparacion de resultados en CODECS de audio

En la Figura 3 se identifica que el CODEC mas parecido a la sefial original es el

G.729 aunque existe una ligera atenuacion en la amplitud de la sefal, es la que tiene

las mismas caracteristicas y forma de onda que la sefial original. Sin embargo, se puede

definir que los cambios en los intervalos de codificacion afectan al audio volviéndolo

con un tono diferente al original.
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4.2. Parametros Cuantitativos IEEE 802.11b
4.2.1. Delay

En comparacion entre los tres CODECS planteados, se observa en la Figura 4 que
el que mejor rendimiento tiene respecto al delay es el G.711 ya que es el que esta
destinado para llamadas de voz sobre IP. Sin embargo, este parametro tiene
importancia respecto a las comunicaciones en tiempo real. A pesar de que para
aplicaciones de transmisién de voz la medida del delay debe ser menor a 150ms para
que no se vea afectada la sefial ni pueda ser detectado por el oido humano (ITU, 2003).
De tal forma todos los CODEC presentan esta caracteristica y cumplen con las

normativas planteadas.

OELAY VS TIEMPFO IEEE 302110

Figura 4. Variacion de Delay en el tiempo aplicando el estandar IEEE 802.11b

El delay promedio de cada uno de los CODECS se muestra en la Tabla 5, donde se
nota que el mejor rendimiento es el G.711, ya que ocupa mas ancho de banda para
establecer la llamada.

Tabla 5.
Comparacion de Delay IEEE 802.11b

CODEC Delay maximo(ms) Delay promedio(ms)
G.711 7.415 4.6168
G.726 9.262 6.1200

G.729 8.682 5.9148
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4.2.2. Jitter

En el caso del jitter, se tiene que de igual forma que en el delay las métricas mas
bajas son las que tiene el CODEC G.711 cémo se observa en la Figura 5, el resto posee
métricas y picos mas altos. De igual forma que el delay, este parametro para que no
afecte a la comunicacion entre los usuarios, debe ser menor a 100ms (ITU, 2003).
Todos los CODECS de audio estan dentro del rango permitido en el estandar de

comunicaciones telefonicas por lo que los mismos son validos para este servicio.

JITTER VS TIEMPO IEEE 502110
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Figura 5. Variacion de Jitter en el tiempo aplicando el estandar IEEE 802.11b

En la Tabla 6 se presentan los valores méximos y promedio del jitter para cada uno
de los CODECS, donde también sobre sale el rendimiento del G.711:

Tabla 6.
Comparacion de Jitter IEEE 802.11b

CODEC Jitter maximo(ms) Jitter promedio(ms)
G.711 24 0.62777
G.726 17 1.4833

G.729 18 1.3055

La medicion del jitter varia respecto a los otros pardmetros, se obtienen valores a
diferentes instantes de tiempo, Gnicamente donde existe jitter ya que en el resto de la
Ilamada tiene un valor de Oms.
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4.2.3. Paquetes perdidos

A diferencia de los anteriores parametros en los cuales el que mejores prestaciones
ofrecia era el CODEC G.711, en la Figura 6 se nota que, para el caso de los paquetes
perdidos, el que mejor trabaja frente a este parametro es el CODEC G.726 ya que se
encuentra con menor cantidad de paquetes perdidos, a pesar de que presentaba un valor

alto en cuanto al delay y al jitter.

PAQUETES PERDIDOS VS TEMPO IEEE 50211

Figura 6. Paquetes perdidos estdndar IEEE 802.11b

Se presenta en la Tabla 7 la diferencia que existe entre los CODECS respecto a los
paquetes perdidos, dando como mejor rendimiento al G.726. Los CODECS cumplen

con la normativa de que los paquetes perdidos deben ser menor al 3% (T. ITU, 1996)

Tabla 7.
Comparacion de Paquetes Perdidos IEEE 802.11b

CODEC Maximo nimero de Numero de Porcentaje de
paquetes perdidos paquetes perdidos Paquetes
promedio Perdidos
G.711 187 122.8888 1.52%
G.726 143 97.4444 1.03%
G.729 150 102.3333 1.10%

4.2.4. Velocidad de transmision
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La Figura 7 muestra la velocidad de transmision de acuerdo al CODEC, se establece
que el G.711 respecto al G.726 y G.729 tiene un mayor desempefio en 37,38% y

64,76% respectivamente.

VELOCIDAD OF TIANSMISION VS TIENPO EEE B2 110

Figura 7. Variacion de Velocidad de Transmision estdndar IEEE 802.11b

Los valores maximo y promedio de la velocidad de transmision de la llamada se
presentan en la Tabla 8, que ya que el ancho de banda del canal no tiene restricciones,

el que presenta un mejor desempefio es el G.711.

Tabla 8.

Comparacion de Velocidad de transmision

CODEC Velocidad de Velocidad de
transmision maxima transmision promedio
(Kb/s) (Kb/s)
G.711 83 82.7777
G.726 52 51.8333

G.729 31 29.1667
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4.3. Parametros Cuantitativos IEEE 802.11ac

4.3.1. Delay

Tomando en cuentas las caracteristicas del estandar IEEE 802.11ac trabajando a la
frecuencia de 5GHz, como se observa en la Figura 8, el CODEC que representa un
mejor rendimiento es el G.729, ya que conforme se establece la llamada y se ve

afectado el canal por interferencias externas, el CODEC trabaja de mejor manera en
redes de mala calidad.

DELAY VS TIEMPO IEEE 202. 118z

Figura 8. Variacion de Delay estandar IEEE 802.11ac

Tomando en cuenta que se tienen las mismas consideraciones planteadas para
evaluar la calidad de una llamada respecto al delay, su medida es menor a los 150ms

que establece la norma respecto a las llamadas telefonicas (ITU, 2003).

Tabla 9.
Comparacion de Delay IEEE 802.11ac

CODEC Delay maximo(ms) Delay promedio(ms)
G.711 8.331 6.9570
G.726 8.041 6.5459
G.729 8.081 6.2138

Como se observa en la Tabla 9, los valores son parecidos para todos los CODECS,

no tienen una gran variaciéon por lo que se podria definir que para el estandar de
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comunicaciones inaldmbricas IEEE 802.11ac, el delay no es dependiente de los
CODECS.

4.3.2. Jitter

En comparacién con el desempefio de la red respecto al jitter con el estandar IEEE
802.11b, se aprecia en la Figura 9 que para el caso del estandar IEEE 802.11ac se
tienen menos picos por lo que representa una mejor respuesta del canal frente a

interferencias de fendmenos externos presentados en el canal de comunicaciones.

ATTEN VS TEMPO MEEE 8021122

Figura 9. Variacion de Jitter estdndar IEEE 802.11ac

Una de las principales observaciones que se tiene con estos resultados mostrados
en la Tabla 10 es que como hay menos dispositivos que se encuentren trabajando en la
banda de 5GHz se tendran menos interferencias por parte de otros dispositivos que se

encuentren enviando datos a través de la red inalambrica.

Tabla 10.

Comparacion de Jitter IEEE 802.11ac

CODEC Jitter maximo(ms) Jitter promedio(ms)
G.711 4 0.0833
G.726 4 0.1388

G.729 1 0.0056
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4.3.3. Paquetes perdidos

De igual forma que para el caso del estdndar IEEE 802.11b el CODEC que
representa un mejor desempefio en este caso es el G.726. La diferencia que se puede
definir es que tiene un mejor rendimiento trabajando en la banda de frecuencia de

5GHZ como se observa en la Figura 10.

PACUETES PERDIOOS VE TIENFO IEEE 302 T1ac

Figura 10. Variacion de Paquetes perdidos estandar IEEE 802.11ac

Como se observa en la Tabla 11, el CODEC que representa un mejor rendimiento
en cuanto a paquetes perdidos es el G.726, en comparacion a la Tabla 7, se tiene una
reduccion de paquetes perdidos en un 20%. De igual forma todos los CODECS

cumplen con la normativa (T. ITU, 1996).

Tabla 11.

Comparacion de Paquetes Perdidos IEEE 802.11ac

CODEC Maximo numero de Numero de Porcentaje de
paquetes perdidos paquetes perdidos Paquetes
promedio Perdidos
G.711 238 204.4444 2.02%
G.726 97 87.1667 0.95%

G.729 147 142.6677 1.62%
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4.3.4. Velocidad de transmision

La velocidad de transmisién para el estandar de comunicaciones IEEE 802.11ac,
es igual que para el estandar IEEE 802.11b, debido a que se cuenta con todo el ancho
de banda de la red, por lo que cada CODEC puede hacer uso de la misma y transmitir

a su maxima velocidad de transmisién.

4.4. Parametros Cuantitativos en una red degradada con el estandar IEEE
802.11b

Con la configuracion de la red planteada en Figura 2, se obtienen diferentes
medidas de desempefio en la red. Cada CODEC se comporta diferente cuando se limita

el ancho de banda.

4.4.1. Delay

Como se observa en la Figura 11 y Figura 12 existe una gran diferencia entre los
CODECS, el que presenta un mejor desempefio es el G.729, ya que ocupa poco ancho

de banda y como la red se encuentra degradada, trabaja con mayor eficiencia.

DELAY VS TIENPFO IEEE D211 NED DEGRADA

Figura 11. Variacion de Delay (s) estandar IEEE 802.11b red degradada
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DELAY VS TIENPFO IEEE BO2.110 RED DEGRADA

Figura 12. Variacion de Delay (ms) estdndar IEEE 802.11b red degradada

En comparacion con los datos obtenidos en la Tabla 5, el valor del delay para los
CODECS aumentara en alto porcentaje, con excepcion del G.729 que aumenta

Unicamente en 11.73ms, que se encuentran dentro de lo especificado por las normas
para telefonia (ITU, 2003).

Tabla 12.

Comparacion de Delay IEEE 802.11b en una red degradada

CODEC Delay maximo(ms) Delay promedio(ms)
G.711 28074 23402.7222
G.726 14611 11718.77778
G.729 47,6 17.64616667

Como se observa en la Tabla 12, el valor del delay es demasiado alto, esto se nota
claramente en la llamada, el audio llega con aproximadamente 24 segundos después

de lo que fue enviado debido a la degradacion de la red.

4.4.2. Jitter

Para los valores de Jitter se tienen valores altos para todos los CODECS como se
puede observar en la Figura 13, pero el Unico que es representa un valor menor al

establecido en la norma de telefonia de 150ms es el G.729. Como se observa en la
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siguiente grafica y en el valor promedio, todos tienen valores muy altos pero el
CODEC mencionado presenta un mejor rendimiento.

JITTER VS TREWFO EEE A1 16 RED DEGRADA
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Figura 13. Variacion de Jitter estandar IEEE 802.11b red degradada

Se verifican los valores del jitter en la Tabla 13, donde se presentan valores altos
con excepcion del CODEC G.729.

Tabla 13.

Comparacion de Jitter IEEE 802.11b en una red degradada

CODEC Jitter maximo(ms) Jitter promedio(ms)
G.711 77 9.6611
G.726 59 8.6500
G.729 55 4.9444
4.4.3. Paquetes Perdidos

Para los paquetes perdidos pasa de igual forma que para el caso del delay tomando
en cuenta que el ancho de banda se encuentra restringido, el nUmero de paquetes
perdidos aumenta excesivamente como se puede identificar en la Figura 14, en
comparacion al caso que se tenia completamente disponible todo el ancho de banda

para el uso del canal que establece la llamada entre los dos usuarios.
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PAQUETES PERDIDOS VS TIEMPO IEEE 502.11h RED DEGHADA

Figura 14. Paquetes Perdidos estdndar IEEE 802.11b red degradada

En comparacion con la Figura 6, el CODEC que ofrecia un mejor rendimiento
frente a los paquetes perdidos era el G.726, para este caso se corrobora con la Tabla
14 que el mejor es el G.729, ya que sus valores son casi similares al caso en el que la

red tenia disponible todo su ancho de banda para establecer la llamada.

Tabla 14.

Comparacion de Paquetes Perdidos IEEE 802.11b red degradada

CODEC Maximo nimero de Numero de Porcentaje de
paquetes perdidos paquetes perdidos Paquetes
promedio Perdidos
G.711 6310 3328.5 68.65%
G.726 5237 2722.8333 51.54%
G.729 559 189.3888 1.66%

Se verifica que el valor de paquetes perdidos del CODEC G.729 Unicamente
aumenta en 87,0588 paquetes por lo que es el mejor para este caso de escenarios donde
no se pierden tantos paquetes como en los otros CODECS. En consecuencia tiene un

porcentaje de paquetes perdidos dentro de la normativa (T. ITU, 1996).
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4.4.4. Velocidad de Transmision

De acuerdo a la configuracion planteada para la degradacion de la red, se disminuye

el ancho de banda del canal virtual de comunicaciones en el adaptar de red.

VELOCIDAD OF TRANSMSION VS TIEWO 228 302 115 RED DEGRADA

Figura 15. Velocidad de Transmision estdndar IEEE 802.11b red degradada

Como se muestra en la Figura 15, se demuestra que la red se encuentra degradada
debido a la limitacién del ancho de banda. Cada uno de los CODECS para este tipo de
red presentan una similitud en sus velocidades de transmision, lo que no pasaba en el
caso de la Figura 7, donde, claramente si distingue que el CODEC que presenta un

mejor rendimiento es el G.711.

Tabla 15.

Comparacion de Velocidad de transmision en una red degradada

CODEC Velocidad de Velocidad de
transmision maxima transmision promedio
(Kb/s) (Kb/s)
G.711 36 27.9444
G.726 62 29.4444
G.729 30 26.8889

Como se observa en la Tabla 15, el CODEC que presenta una mejor velocidad de

transmision es el G.726, pero, el que presenta un mejor rendimiento es el G.729 ya que
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obtiene el mismo desempefio que se obtuvo cuando no se estaba limitando el ancho de
banda de la red. Es decir, el G.729 presenta un mejor rendimiento que los otros
CODECS a pesar que el canal presenta factores externos que afectan la calidad de

servicio de la llamada.

4.5. Parametros Cuantitativos en una red degradada con el estandar IEEE
802.11ac

Con la configuracion de la red planteada en Figura 2, se obtienen diferentes
medidas de desempefio en la red. Cada CODEC se comporta diferente cuando se limita
el ancho de banda. Con la diferencia que se transmite por medio de un canal

inalambrico con el estandar IEEE 802.11ac.

45.1. Delay

De igual forma que el caso anterior observado en la Figura 11 y Figura 12, los
valores varian respecto al CODEC G.729 con los otros dos como se observa en la
Figura 16 y Figura 17. La diferencia radica en que el valor del Delay disminuye ya que
la red tiene un mejor desempefio con este estandar a pesar que se encuentra limitado

su ancho de banda.

DELAY VS TIEMPO IEEE 302 T1ac RED DEGRADA

Figura 16. Variacion de Delay (s) estandar IEEE 802.11ac red degradada
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DELAY VS TIEMPO IEEE 302 T1ac RED DEGRADA

Figura 17. Delay (ms) estandar IEEE 802.11ac red degradada

En comparacion con los datos obtenidos en la Tabla 12, el valor del Delay en el
CODEC G.729 es mejor. Los valores del mismo no pasan de 8ms a diferencia del otro

caso que estan alrededor de los 50ms como se puede verificar en la Tabla 16.

Tabla 16.

Comparacion de Delay IEEE 802.11ac red degradada

CODEC Delay maximo(ms) Delay promedio(ms)
G.711 18311 15985.33
G.726 9341 6299.28
G.729 7.751 6.21

45.2. Jitter

De igual forma que en el caso que se tiene la red degradada como se muestra en la
Figura 18, el CODEC que presenta un mejor rendimiento en cuanto al jitter es el

G.729, se observan picos maximos de 40ms a diferencia del caso anterior que los picos
eran de casi 60ms.
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Figura 18. Jitter estandar IEEE 802.11ac red degradada

Se verifican los valores en la Tabla 17, donde se presentan valores dptimos del
CODEC G.729.

Tabla 17.

Comparacion de Jitter IEEE 802.11ac red degradada

CODEC Jitter maximo(ms) Jitter promedio(ms)
G.711 117 58.06
G.726 73 42.84
G.729 39 27.77

A pesar que el valor maximo y promedio del jitter aumentan con diferencia del

estandar IEEE 802.11b, los valores son méas constantes y tienen menos picos a lo largo

de la llamada, lo que permite que la misma sea mas eficiente si se implementan
métodos de correccidn de datos que lleguen con retraso o adelanto.

45.3. Paquetes Perdidos

El nimero de paquetes perdidos de igual forma que los observados en la Figura 14
aumentan en proporciones de miles, el CODEC que tiene un mejor desempefio es el

G.729 ya que se encuentra bajo los 50 paquetes perdidos como se evidencia en la
Figura 19.
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FAQUETES PENDIDOS VS TIEMPD IEEE 5029 %ac RED DEGRADA

Figura 19. Paquetes Perdidos estdndar IEEE 802.11ac red degradada

Los paquetes perdidos comparando con la Tabla 14 tienen un igual desempefio, con
excepcion del CODEC G.729 que presenta una diferencia de 50 paquetes perdidos

como se presenta en la Tabla 18.

Tabla 18.

Comparacion de Paquetes Perdidos IEEE 802.11ac en una red degradada

CODEC Maximo numero de Numero de Porcentaje de
paquetes perdidos paquetes perdidos Paquetes
promedio Perdidos
G.711 6948 3665.11 76.06%
G.726 6173 3114.11 66.81%
G.729 365 141.44 1.65%

Se verifica que el valor de paquetes perdidos del CODEC G.729 Unicamente
aumenta en 37 paquetes por lo para todos los casos el uso de este con el estdndar de
comunicaciones IEEE 802.11ac es el mas 6ptimo y con menos perdidas en el canal.

454, Velocidad de Transmision

De acuerdo a la configuracion planteada para la degradacion de la red, se disminuye
el ancho de banda del canal virtual de comunicaciones en el adaptar de red para el
estandar IEEE 802.11ac.
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VELOCIDAD OF TRANSMISION VE TIEVWFO EEE B22.11ac NED DEGIRADA

Figura 20. Velocidad de Transmision estandar IEEE 802.11ac red degradada

Como se muestra en la Figura 20, la red se encuentra degradada debido a la
limitacion del ancho de banda. En este caso todos los CODECS presentan un pobre

rendimiento al momento de transmitir.

Tabla 19.

Comparacion de Velocidad de transmision en una red degradada

CODEC Velocidad de Velocidad de
transmision maxima transmision promedio
(Kb/s) (Kb/s)
G.711 37 23.94
G.726 31 22.33
G.729 28 27.94

Como se observa en la Tabla 19, el CODEC que presenta una mejor velocidad de
transmision es el G.729, lo que no ocurria cuando se disponia de todo el ancho de
banda.

4.6. Parametros Cualitativos de la red

Tomando en cuenta las calificaciones establecidas en la Tabla 3 y Tabla 4 se toman

dos casos que presentan diferentes valores, como son los de transmitir por el canal una
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frase de 3 palabras y el otro caso el de transmitir 30 segundos de una cancién como se

especifica en las transmisiones de calidad optima (A. Cruz, 2011).

Para los dos casos se toman las mismas consideraciones respecto a la amplitud de
la sefial o la velocidad de reproduccion, pero se obtienen resultados concluyentes
respecto a la transmision de varias frases y la transmision de sonidos de instrumentos

musicales y voces.

46.1. MOS de la frase

En consecuencia, para la calidad de la Ilamada el valor que tendria un mejor
desempefio seria el de 5, caso contrario para calificar el valor del ruido, se necesitaria
un valor cercano a 0 para poder establecer que en el canal no existe ruido (A. Kondoz,
2004).

Tabla 20.
MOS de calidad de una frase

CODEC Clara Buena Regular Opaca Mala Calificacion
Se entiende Se entiende Se Es No se Final
perfectamente  medianamente entiende confusa entiende
G.711 19 18 3 1 0 4.34
G.726 24 15 2 0 0 4.54
G.729 20 12 9 0 0 4.27

Como se observa en la Tabla 20 para lo que es Unicamente una frase, el CODEC
que presenta una mejor calificacion de la muestra es el G.726 considerando que posee
un mejor cuantificador lo que hace que la voz no se escuche “robotizada” y se entienda

correctamente, dandole una buena calidad y por tanto un buen desempefio a la red.
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Tabla 21.

MOS de ruido de una frase

CODEC No existe El ruido es Elruido Elruido Elruido Calificacion

ruido Imperceptible es poco es es muy Final

molesto molesto molesto
G.711 7 33 1 0 0 1.85
G.726 13 26 2 0 0 1.73
G.729 10 24 4 0 0 1.71

En el caso del ruido como se presenta en la Tabla 21, el CODEC que presenta un
mejor desempefio es el G.729 debido a que es el que menos ancho de banda ocupa, a
pesar de esta limitacion para los usuarios es el que tiene menos ruido en la sefial de

salida.

46.2. MOS de la cancidn

A diferencia de la frase, la cancidn se encuentra compuesta por muchos tonos que
forman parte de la armonia de la musica. Compuesta por varios instrumentos,
percusion y voces, es mas notorio el cambio respecto a la frase analizada

anteriormente.

Tabla 22.

MOS de calidad de una cancion

CODEC Clara Buena Regular Opaca Mala Calificacion
Se entiende Se entiende Se Es No se Final
perfectamente  medianamente entiende confusa entiende
G.711 2 6 9 4 0 3.29
G.726 0 1 0 16 4 1.90
G.729 0 1 7 10 3 2.29

En el caso de transmitir una cancion, se requiere de métodos méas avanzados, lo que
no sucede con la telefonia IP y con los CODECS de audio ya que se encuentran mas

optimizados para transmitir voz.
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Ademas, el CODEC que presenta un mejor rendimiento como se muestra en la
Tabla 22 es el G.711, que de igual forma que en la mayoria de parametros
cuantitativos, es el que tiene un mejor desempefio en varias categorias como el delay
y el jitter, ademas, considerando que es uno de los que tiene la menor cantidad de

paquetes perdidos y una velocidad de transmision constante.

Tabla 23.

MOS del ruido de una cancion

CODEC No El ruido es El ruidoes Elruido El ruido Calificacion
existe Imperceptible poco es es muy Final
ruido molesto molesto  molesto

G.711 0 4 14 3 0 2.95

G.726 0 0 1 12 8 4.33

G.729 0 1 2 15 3 3.95

De igual forma como se observa en la Tabla 23, es evidente que el valor del ruido
crecid respecto a cuando Unicamente se transfiere la frase, tomando en cuenta que
existe la distorsion propia de los instrumentos musicales, asi como las variaciones de
los tonos en la voz, genera un mayor ruido.

Para ser eliminado el ruido se necesita de procesos mas complejos respecto a lo que
es produccion musical, ademas, necesita de un canal de comunicaciones con un ancho
de banda mas grande para poder transmitir con mayor fidelidad cada uno de los

componentes que forman la armonia de la musica.

4.7. Ancho de Banda para establecer la llamada

Como se muestra en la Tabla 24, dependiendo del ancho de banda del canal, ciertos
CODECS no permiten establecer la llamada y en otras ocasiones la red se encuentra

demasiado degrada que no permite tener una conversacion fluida.
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Tabla 24.
Ancho de Banda de la Red

ANCHO DE G.711 G.726 G.729
BANDA
kbps
28.8 NO SE NO SE MALA CALIDAD
CONECTA CONECTA DE LLAMADA
56 NO SE NO SE MALA CALIDAD
CONECTA CONECTA DE LLAMADA
64 NO SE MALA LLAMADA
CONECTA CALIDAD DE PERFECTA
LLAMADA
128 MALA MALA LLAMADA
CALIDAD DE CALIDAD DE PERFECTA
LLAMADA LLAMADA
192 LLAMADA LLAMADA LLAMADA
PERFECTA _ PERFECTA _ PERFECTA

El ancho de Banda 6ptimo para que se pueda obtener una buena calidad de llamada
y no existan problemas con la conexion es de 192kbps.

4.8. Medidas Objetivas basadas en el espectro
4.8.1. Medida Cepstral

En la Tabla 25 se presentan los valores de la distorsion Cepstral (Cepstrum) que se
obtuvieron al comparar las sefiales distorsionadas de cada uno de los CODECS con la
sefial original.

Tabla 25.

Medida de Cepstrum

CODEC Cepstrum
G.711 0.1043
G.726 0.3130
G.729 0.3009

El CODEC que presenta una distorsion espectral mas cercana a cero es el G.711,

es el que se aproxima de mejor forma a la sefial original. A pesar de que en el dominio
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del tiempo el CODEC que mas se aproxima a la sefial original es el G.729, pero en
espectro es uno de los que mas diferencia tiene, dado que, ocupa un menor ancho de

banda que el resto.

4.8.2. Medida MBSD

Tomando en cuenta que se tiene una ventana de 160 muestras, cada una es
ponderada por una ventana de Hanning, por lo que se encuentra optimizada para

minimizar el maximo l6bulo lateral y tener una medida 6ptima.

Tabla 26.

Medida MBSD
CODEC MBSD
G.711 0.4804
G.726 0.3017
G.729 0.3811

Como se observa en la Tabla 26, el CODEC que presenta un mejor desempefio en
relacion al umbral de enmascaramiento del ruido es el G.726, la cantidad de ruido es
mas cercana a la de la sefial original. EI hecho de que posean el mismo ruido es
favorable al momento de trabajar con la sefial distorsionada, ya que, se puede aplicar

el mismo filtraje y tener una mejor aproximacion.



44

CAPITULO5
5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se comprob6 que, el CODEC que representa un mejor desempefio cuando se
tiene un ancho de banda sin limitaciones es el G.711, ya que puede trabajar con
su velocidad de transmision al maximo. Este CODEC al trabajar a su maxima
velocidad presentara grandes prestaciones como son: minimo de paquetes

perdidos en la transmisién, un delay vy jitter bajo.

e Se comprob6 que el CODEC G.711 es el que obtiene mejores calificaciones
respecto a las medidas de pardmetros subjetivos. EI G.711 presento un mejor
rendimiento cuando se evalud una cancion, tomando en cuenta que la mdsica
estd compuesta por instrumentos musicales y por voz, que aumentaran la

distorsion y el ruido de la sefial.

e Seevidencio que la velocidad de transmisién minima que se necesita para tener
un correcto funcionamiento de los CODECS es de 192kbps, ya que, Si no se
tiene esta velocidad, las Ilamadas no son establecidas o se tiene un delay alto.
El mayor delay que se obtuvo al establecer una llamada es de 28s, lo que

resulta muy perceptible al oido y no permite una conversacion fluida.

e Parael caso de una red degradada, el unico CODEC que permite transmitir por
el canal es el G.729, debido a que no ocupa mucho ancho de banda. Por lo tanto
es el unico que puede ser calificado por los usuarios para obtener las medidas

subjetivas.

e Se demostrd que el CODEC G.729 representa una mejor reconstruccion de la
sefial original en el dominio del tiempo, cuenta con niveles de cuantificacion

dptimos que minimizan el error de cuantificacion de la sefial.
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Se determind que, para una red degradada, con un ancho de banda limitado, el
CODEC que presenta un mejor desempefio es el G.729, en comparacion con el
G.711. El G.729 es el que conserva su rendimiento a pesar de que la red se
encuentra degrada, los paquetes perdidos son menores al promedio y el delay
y jitter se encuentran dentro de los valores establecidos por las normas de
telefonia. En cuanto a la velocidad de transmision, el G.729 mantiene constante
la misma a pesar de que la red se encuentra degradada, por lo que es

considerado para trabajar en redes de bajo desempefio o de poca cobertura.

Se determind que el estdndar de comunicaciones inalambrico IEEE 802.11ac
muestra un mejor desempefio que el IEEE 802.11b, tanto para una red con un

ancho de banda limitado como para una red sin limitaciones.

Se evidencid que el CODEC que representa una menor distorsion espectral es
el G.711, por lo tanto, se puede definir que es el que el espectro de dicho audio
es similar al del audio Original por tener un mayor ancho de banda para

transmitir la sefial en el canal de comunicaciones inalambrico.

Se demostré que el CODEC G.726 es el que presenta una cantidad de ruido
similar a la del audio original, por lo que se pueden aplicar las mismas técnicas

de filtraje de ruido y poder reconstruir la sefial de forma mas fiable.

5.2. Recomendaciones

Para la simplificacion del conteo de encuestas se recomienda el uso de
herramientas online que permiten obtener una mejor validacion de los
resultados, ya que implementan un mejor andlisis al poseer aplicaciones de

filtraje de datos.

Se recomienda aumentar el nimero de encuestas realizadas, ya que se obtiene
un mejor nivel de confianza al momento de obtener las medidas de los

pardmetros subjetivos.
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5.3. Trabajos Futuros

Los pardmetros tanto objetivos como subjetivos de la investigacion, fueron
resultado de transmitir un audio a través de la central telefonica en Asterisk, la
cual contaba con algunos modulos cargados, por lo que, los trabajos a futuro
serian evaluar con nuevos CODECS de audio que vayan siendo presentados

para la telefonia IP, obteniendo mejores medidas de desempefio.

De igual forma, se pueden implementar estudios con diferentes estdndares de
comunicaciones inalambricos que pueden ser presentados en el futuro o que se
encuentran en investigacion como el estdndar IEEE 802.16, conocido como
WIiMAX.

Como proyecto futuro se plantea replicar el analisis de desempefio de la red
con un mayor nimero de usuarios, de forma que se pueda tener una

aproximacion mas cercana a la red telefonica convencional.

Se proyecta trabajar en un escalamiento de red, implementando nuevas
centrales telefonicas e interconectandolas entre ellas para dividir el tréfico, y
verificar si existe un mejor desempefio de la red en cuanto al escenario

planteado en este trabajo de investigacion.

Aumentar el numero de Ilamadas entre los usuarios para obtener datos mas
fiables, tomando en consideracion que el canal inalambrico varia en funcion de

factores externos como la lluvia, interferencia, entre otros.
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