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RESUMEN

En estos tiempos de crisis la telefonia IP se presenta como una tecnologia
que se usa para reducir costos. Debido a este crecimiento se decidio realizar
un analisis comparativo en términos de calidad de servicio entre dos

plataformas de cédigo abierto.

Esta tecnologia permite optimizar costos utilizando la misma red para la
transmision de datos y voz, evitando los costos fijos de la telefonia. La
ventaja de esta tecnologia es que permite las llamadas gratuitas entre

teléfonos IP u otros dispositivos que se encuentre configurados al sistema.

El presente informe es un estudio de pruebas de rendimiento entre dos
plataformas implementadas en unas centrales telefénicas VolP de cdédigo
abierto sobre una red inaldmbrica. Las plataformas implementadas en el
proyecto fueron Elastix; un Servidor de Comunicaciones Unificadas, y

SipXecs; un Servidor de Comunicaciones Empresariales.

Para las pruebas de los sistemas fueron implementadas en un servidor cada
una de las plataformas, y se realizaron pruebas que determinaron cual de las
dos plataformas estudiadas es preferible para una red inalambrica teniendo

en cuenta su calidad de servicio.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, la telefonia IP ha logrado convertirse en una verdadera
convergencia de las tecnologias, desde las comunicaciones tradicionales
hasta las comunicaciones moviles, internet y demas. Esta tecnologia se ha
ido desarrollando en el pasar de los afios hasta convertirse en la actualidad
en una solucion importante dentro del campo de la comunicacion por los
beneficios econémicos que su implementacion conlleva y el aumento de la

productividad a través de aplicaciones que integran voz y datos.

La telefonia IP se volvio un campo de interés mucho antes que VocalTec
lanzara su primer teléfono internet en 1995, por lo que se convirtio
comercialmente viable. Hoy en dia, el uso de la telefonia IP basta con tener
una conexion de internet de banda ancha para poder realizar y recibir
llamadas, permitiendo olvidar a la telefonia tradicional. Esto es posible en
muchos hogares y empresas debido a que poseen una conexion de internet

la cual es proporcionada por los ISP.

En la actualidad muchas empresas estan adoptando rapidamente la telefonia
IP debido a la facil integracion de los diferentes medios y dispositivos de

comunicacién, manteniendo contacto desde cualquier parte que se localicen
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y en tiempo real. El uso del protocolo IP en telefonia conlleva grandes
ventajas para las empresas con varias sucursales logrando crear una Unica
central para todas, de igual manera con los trabajadores moviles, permitiendo
estar en contacto con ellos independientemente del lugar, reduciendo

considerablemente los costos telefénicos.

En resumen, la telefonia IP permite que las Comunicaciones Unificadas y
Empresariales sean parte del ambiente de las empresas, ayudando a las

compafiias a ahorrar dinero e incrementar la productividad de los empleados.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se tratan los diferentes puntos iniciales que se tomaron
como objeto de estudio en el presente informe. En primer lugar, se tomo
en consideracion los precedentes que llevaron analizar este tema,
ademas de los propdsitos, justificaciones y metodologias propuestos para
la realizacion de los sistemas implementados, sin dejar a un lado los

alcances y limitaciones que brindaron los mismos.

1.1. ANTECEDENTES
La telefonia IP combina dos mundos histéricamente separados: la
transmision de voz y la de datos. Hace algunos afios se iniciaron

las primeras implementaciones de telefonia IP en Latinoamérica,



el primer caso se dio en la Universidad San Buenaventura en

Colombia en 1999 con tecnologia 3Com.

La telefonia IP ha ido en aumento a causa de brindar
basicamente los mismos servicios que la telefonia tradicional pero
a un menor costo. Por lo que en estos tiempos de crisis, la
telefonia IP es una buena opcién para ahorrar y reducir costos en

las empresas del sector de las telecomunicaciones.

Asimismo en el campo de la telefonia IP se ofrecen una gran
variedad de plataformas de cédigo abierto, esto conlleva tomar
una gran numero de decisiones al momento de seleccionar una

de ellas entre su nivel de rendimiento, fiabilidad y seguridad.

Sin embargo en esta tecnologia existe insuficiencia de
documentacion en el ambito comparativo en términos de calidad
de servicio que brindan cada una de las plataformas existentes.
Por lo que surge la idea de realizar un analisis entre dos
plataformas de codigo abierto en la presente tesina de

graduacion.
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1.3.

1.4.

OBJETIVO GENERAL
Establecer un analisis comparativo de prueba de rendimiento
entre las plataformas Elastix y SipXecs dentro de una red

inalambrica en términos de calidad de servicio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Implementar los sistemas de PBX entre las plataformas de
Elastix y SipXecs sobre una red inalambrica escogida para el

andlisis.

e Definir los pardmetros de calidad de servicio que provocan las
posibles deficiencias en el servicio en cada una de las

plataformas.

e Analizar las pruebas de calidad de servicio entre las
plataformas implementadas Elastix y SipXecs comparando los

resultados obtenidos en cada una de ellas.

JUSTIFICACION
El sector de las telecomunicaciones ha logrado ser fundamental
en el desarrollo de la humanidad, alcanzando influir en la

disminucién de distancias fisicas y agilizando la comunicacion,



especialmente en sectores de dificil acceso. Debido al gran
desarrollo en este sector, la telefonia IP ha conllevado la
implementacion de redes basadas en el protocolo IP, permitiendo
una serie de importantes ventajas en comparacion a las
plataformas de comunicacion tradicional, siendo asi un sistema
de comunicacion confiable, eficaz y a la vez reduciendo los costos

de uso.

De tal manera la telefonia IP era un terreno poco explorado por
los desarrolladores de cédigo abierto, a causa de existir un
reducido numero de fabricantes que dominaban el mercado
comercial e influian en el desarrollo tecnolégico de protocolos y
soluciones. Por tal motivo se ha convertido en un protagonista
importante del uso del software libre que la comunidad de cédigo

abierto ha desarrollado.

La implementacion de plataformas de cédigo abierto en la
telefonia IP en una red inalambrica tiene multiples beneficios,
debido a que permite aprovechar de una infraestructura de voz y

datos convergentes en el ahorro de costos.
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Dado que este tipo de sistema necesita una conexion de banda
ancha, la calidad de servicio se ve afectada por la calidad del
enlace de datos; esto quiere decir que la calidad se puede ver
influida por problemas como la alta latencia, variacion de retardo
o perdida de paquetes, aunque la calidad de servicio de la
telefonia IP esta garantizada mediantes los estandares existentes

gue son aceptables para aplicaciones poco exigentes.

Considerando estos aspectos influyentes en la calidad de
servicio, se implementé las plataformas Elastix y SipXecs sobre
una red inalambrica, para poder identificar la eficacia de los
estdndares y protocolos que pretende garantizar la calidad de

servicio en cada una de ellas.

El resultado comparativo entre las dos plataformas dio
conclusiones importantes para futuras implementaciones de
nuevos sistemas de telefonia IP, para tener un sistema de

comunicacioén eficiente y confiable.

METODOLOGIA
En la realizacién del andlisis comparativo en términos de calidad

de servicio se instalé un sistema de PBX para cada una de las



1.6.

plataformas de telefonia IP de cédigo abierto, en donde se realiz6

diferentes pruebas que permitié el analisis de las plataformas.

Los sistemas de PBX fueron basados en dos servidores para la
plataforma de Elastix y SipXecs, las cuales estuvieron conectadas
a un enrutador inalambrico para simular el ambiente necesario en

el andlisis.

Las pruebas se basan en el analisis del trafico de la red, por lo
cual se utilizé el software Wireshark en la captura de paquetes
RTP que son enviados y recibidos desde los dispositivos
configurados en cada una de los sistemas de PBX. En cada
captura de paquete se analizé los parametros como la variacion
de retardo, latencia, perdida de paquetes y el ancho de banda
digital para concluir un analisis comparativo entre las plataformas

consideradas.

ALCANCES Y LIMITACIONES
Para el analisis comparativo en términos de calidad de servicio
entre las plataformas de cédigo abierto se determind con

precision el area de implementacion y los aspectos necesarios



para cada uno de los disefos, teniendo como observaciones los

alcances en el desarrollo de cada una de las implementaciones.

Entre los alcances de los sistemas de PBX fueron basicamente
en permitir una llamada simultanea como minimo; debido a que
fueron disefios exclusivos para el analisis y estudio cuantitativo en
términos de calidad de servicio que proporcion6 cada plataforma.
Asimismo se estableci6 un modelo de red IP adecuado para el
analisis respectivo, como también las correctas configuraciones
de los servicios basicos que ofrecen las mismas. Adicional a sus
alcances, se tuvo en consideracion las limitaciones de los disefios
gue fueron factores u objetos que pudieron afectar a las pruebas

y posteriores resultados.

Entre los factores que pudieron limitar y afectar a la red
inalambrica podemos mencionar la distancia entre el enrutador y
los dispositivos; si los dispositivos se encontraban lejanos existia
una baja intensidad de sefial, lo que implica una lentitud en la
comunicacion. Asimismo este problema se observl si existia

algun tipo de obstruccion fisica como obstaculo o pared.



Otro factor que influyé en el disefio fue la presencia de otras
redes inalambricas cercanas, causando wuna serie de
inconvenientes durante las pruebas, ya que podian superponerse
en los canales de transmision y de esta forma existir interferencia

en los datos.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LOS  SISTEMAS DE

TELEFONIA IP

En este capitulo fue necesario conocer los conceptos relevantes
relacionados al andlisis. Primeramente conocer sobre la tecnologia de
telefonia IP, como también el estudio de la prueba de rendimiento que se
tom6 como la metodologia en la misma, ademas los sistemas PBX como

las plataformas implementadas y la calidad de servicio.

2.1. TELEFONIA IP
La telefonia IP es una tecnologia basada en VolP que permite la
simplificacion de la infraestructura de comunicaciones en la
empresa en un sistema unificado de telefonia, permitiendo la

realizacion de llamadas telefénicas ordinarias sobre redes IP
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utilizando un PC, gateways y teléfonos estandares en general.
Ademas los servicios de comunicacion que son transportadas via
redes IP en lugar de ser transportados via la red telefénica
convencional. En la figura 2-1 podemos observar un esquema
basico de la telefonia IP residencial.

TELEFONO IP

MODEM
ADAPTADOR IP

Jr—

INTERNET

COMPUTADOR

Figura 2-1 Esquema bésico de telefonia IP residencial

La Unica utilidad de la telefonia IP es basicamente de interconectar
a dos 0 mas personas para que puedan realizar una comunicacion
telefonica normal pero a través de Internet. La telefonia IP permite
realizar llamadas entre distintos tipos de terminales como PC a

PC, PC a teléfono, y teléfono a teléfono.



2.2.

11

SISTEMA PBX

Los origenes de la telefonia fue mediante la conmutacion de
circuitos manualmente para la realizacion de la comunicacion, este
sistema era conocido como PMBX. A medida que las centrales no
requerian la presencia de un operador fueron reemplazadas por
dispositivos electromecanicos automaticos y luego por sistemas
digitales de conmutacién debido al avance en la electronica de
microprocesadores, donde se le llamé PABX que traslad6 a los
sistemas de PMBX hasta volverlo casi inexistente. A partir de ese
momento los sistemas se convirtieron en automaticos quedando

sencillamente el término de PABX o PBX.

Los sistemas de PBX son centrales privadas telefénicas que son
utilizadas dentro de una empresa y que estdn conectadas de
forma directa a una red publica de telefonia conocida como PSTN;
esto quiere decir el usuario externo a la empresa conocera solo un
namero telefénico para acceder, mediante este nimero conocido
como cabeza de PBX se puede transferir llamadas a otros

miembros del conjunto de lineas.

La ventaja mas importante de una PBX es que la comunicacion

interna o intercomunicaciéon sea rapida y gratuita, incorporando las
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lineas telefonicas o troncales de la red de telefonia publica
evitando la necesidad de tener una linea por usuario. La funcién
primaria de la PBX es la transferencia de llamadas, mediante esto
la llamada entrante puede ser transferida de un usuario a otro,
facilitando el manejo de las comunicaciones dentro de una

empresa.

Los sistemas de PBX realizan tres funcionalidades béasicas que
son:

1. Establecer y enlazar conexiones entre dos teléfonos con la
relacion entre un nimero y una linea, asegurandose de no
tener ocupada la linea, etc.

2. Mantener activas las conexiones de usuarios en el tiempo
gue se necesite.

3. Proveer informaciéon para mantener la contabilidad, como

medicion de las llamadas y tarifacion.

Una PBX puede ofrecer una gran cantidad de caracteristicas
adicionales a estas funcionalidades basicas, dependiendo del
fabricante y el modelo de la central en cuestion. Las capacidades

adicionales mas comunes son llamadas en espera, desvio de
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llamadas, transferencia de llamadas, conferencia, casillas de voz,

IVR, distribucién automatica de llamadas, conteo de llamadas, etc.

En el mercado actual se pueden encontrar cuatro sistemas de

PBX:

2.2.1.

1. PBX tradicional
2. PBX virtual
3. PBX movil

4. IP-PBX

PBX TRADICIONAL

La PBX tradicional son sistemas automatizados que permiten
cambiar las llamadas entre los circuitos, en lugar de conectar
manualmente una llamada con un cable de conexion.
Actualmente estos equipos se los encuentra en el mercado
distribuidos por marcas como Linksys, Alcatel, Siemens,
Ericsson, Cisco y Panasonic. En la figura 2-3 se puede observar

un esquema basico de la PBX tradicional.
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EXTENSION 1

CENTRAL
TELEFONICA

|||.

EXTENSION 2

Figura 2-3 Esquema basico PBX Tradicional

2.2.2. PBXVIRTUAL
La PBX virtual es un servicio que se provee a empresas que
contraten o arrienden los servicios de un proveedor, pudiendo
utilizarla a través de la telefénica publica PSTN o a través de
Internet. Las funciones principales de las PBX virtuales son
similares a los sistemas PBX de hardware instalados dentro de
una empresa. Este servicio es mantenido por el proveedor de
servicios, y pueden ser compartidos por varios clientes. En la
figura 2-4 podemos ver un esquema de una PBX virtual en la

nube.



J:’ * RING SIMULTANEOS %.\
- 0 ALTERNADOS
FAX A EMAIL IDENTIFICACION DE

LLAMADAS

PBX VIRTUAL

COLABORACION

SIGUEME Y ASISTENTE VIRTUAL
TRANSFERENCIA DIRIGIDA O RECEPCIONISTA

> B =

WEB PERSONAL DE
- GESTION DE SERVICIOS

Figura 2-4 Esquema PBX Virtual en la nube

2.2.3. PBX MOVIL

15

La PBX moévil es un servicio que proveen las empresas de

telefonia celular a compafias privadas; los beneficios son los

mismos que entrega una PBX tradicional. El servicio consiste

en la administracion de las llamadas entrantes a través de un

conmutador; estas llamadas se direccionan a uno 0O varios

teléfonos maviles sin necesidad de que exista un servidor en

la

empresa. En la figura 2-5 podemos observar un esquema

basico de una PBX movil.



COMERCIANTES

PROVEEDOR
DE
SERVICIOS

USUARIOS

4 )

P >

) 5

SERVIDOR PBX

DE LA EMPRESA
COMPLEMENTARIO
CENTRO DE (
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Figura 2-5 Esquema PBX movil que provee beneficios de PBX
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Un sistema de IP - PBX es un servicio que utiliza la red de

datos internet para proveer sus servicios, se la conoce como

VolP. Los datos de voz se transmiten a través de internet en

forma de paquetes de datos; es decir en este servicio los datos

de voz son digitales y no analdgicos como en los servicios

anteriores.
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Las centrales de IP — PBX permiten a los clientes utilizar
cantidades minimas de hardware. El software de las centrales
IP — PBX se puede instalar en PC’s con requerimientos
minimos; este software puede ser licenciado o de libre acceso.
La infraestructura de comunicacion de datos que utilizan es
WAN y LAN. Esta forma de servicio por sus beneficios es la
mas utilizada en la actualidad. En la figura 2-6 podemos

observar un esquema de una IP - PBX.

Frry
IO 00 A

Teléfono SIP

Conmutador PSTN
% /,:f;:f:;ij}fl;j:f;t:f:f;;’

Compafiia
Telefénica

Teléfono Andlogo

=

Softphone -
Teléfono Software

Sistema IP-PBX

Figura 2-6 Esquema IP - PBX

PLATAFORMAS DE CODIGO ABIERTO

Actualmente en el mundo de software libre, se esta desarrollando
programas de centrales PBX funcionando bajo Windows y Linux,
tal es el caso del programa Asterisk 0 Elastix o SipXecs. Estos

sistemas se pueden integrar en un solo computador con estas y
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mas funciones que brinda comunicacion telefénica, Internet,

conferencias, etc.

2.3.1. ELASTIX
Elastix es un software aplicativo basado en la distribucion de
Asterisk creada por Palosanto Solutions, posee interfaces de
control y reportes de si mismo. Ademas afade su propio
conjunto de utilidades entre las que tenemos servidores para
correo, mensajeria instantanea, fax y video conferencia,

también permite la creacion de mdédulos externos.

Elastix fue desarrollado como una solucién que permita poseer
todos los medios y alternativas de comunicacién existentes que
pueda necesitar una empresa privada. En la figura 2-7 se puede

observar una arquitectura basica de Elastix.
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Figura 2-7 Arquitectura basica de Elastix

Elastix es una plataforma capaz de crear un ambiente eficiente
en las empresas con multiples caracteristicas integrando otras
sucursales logrando centralizar las comunicaciones de las
empresas Y llevarlas a niveles globales. Elastix tiene algunas
de las caracteristicas basicas como correo de voz, fax-a-email,
soporte para softphones, interface de configuracion Web, sala
de conferencias virtuales, grabacion de llamadas, roaming de
extensiones, interconexion entre PBX’s, identificacion del

llamante, etc.
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2.3.2. SIPXECS
SipXecs es un software de IP — PBX con licencia AGPL que se
basa en el protocolo de inicio de sesion SIP que permite la
iniciacién, modificacion y finalizacion de sesiones de usuario
para la comunicacién por voz, mensajeria y video a través de la
red. SipXecs se puede instalar en un unico servidor o se puede
distribuir en varios sistemas. Este software es escalable lo que

permite que crezca segun sea la necesidad del cliente.

El disefio de SipXecs es distinto a Asterisk y Elastix pero incluye
servicios similares como servidor de correo, sistemas de
respuesta de voz interactiva, operadora automatica, interfaz
Web. En la figura 2-8 se puede observar una arquitectura

basica de SipXecs.

Red Telefénica

SIPIXECS

CLIENTE / USUARIO
DEL CALL CENTER

Red Local dentro de la
empresa

AGENTES Y SUPERVISORES
VIRTUALES % %
"
AGENTES Y SUPERVISORES DE LA EMPRESA

Figura 2-8 Arquitectura basica de SIPXECS
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Ademas SipXecs posee caracteristicas Unicas como su gestion
Plug & Play para teléfonos y gateways; esto significa que
SipXecs auto-descubre teléfonos, gateways y crea toda la
configuracion. Entre otras caracteristicas Unicas de SipXecs
estd en la utilizacion de gateways externos, conmutacion
automatica por error en caso de que no se encuentre puertas de
enlace disponibles, enrutamiento de costo menor al de sus
competidores. SipXecs trabaja en la mayoria de distribuciones

de Linux tales como Centos, Debian y Red-Hat.

CALIDAD DE SERVICIO

En la actualidad existen distintas redes que se han vinculado a
una red IP. Un ejemplo a esto, tenemos las redes de telefonia y de
video (CCTV) que estan siendo basadas a IP, para esto es
necesario controlar las diferentes formas de la comparticion de
recursos de la red para cumplir los requisitos de cada servicio. La
solucion para que el trafico de la red se adapte a los diferentes
tipos de servicios se deben permitir que los enrutadores y
conmutadores de la red se comporten de acuerdo a las distintas
funciones. Esta técnica se denomina DiffServ, por tal motivo se

usa la calidad de servicio para lograr que distintas aplicaciones
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puedan coexistir en la misma red sin consumir el ancho de banda

digital de la otra de la red.

La calidad de servicio 0 QoS es la capacidad de dar un buen
servicio, el cual tiene un conjunto de requisitos de servicios que la
red debe garantizar de acuerdo a los estandares de funcionalidad
de la calidad de servicio para asegurar un nivel de servicio
adecuado para la transmisién de datos. En el campo inalambrico
es muy importante realizar un estudio de QoS, ya que se ve
afectada por diferentes factores, esto implicaria satisfacer los
estandares de funcionalidad por lo cual resulta imposible lograr
resultados perfectos en todos los casos, por lo cual sélo se puede
garantizar un determinado porcentaje cercano a los estandares o

requerimientos.

La aplicacién de la calidad de servicio permite garantizar una
comunicacién clara y segura, ya que los parametros medidos en
las pruebas de calidad de servicio detallan el estado de la red
logrando tomar decisiones para tener una optimizaciéon de la
misma. En el campo de las redes de telefonia celular y red de
VoIP convencional con el estudio de la calidad de servicio se

garantiza el correcto funcionamiento de la red obteniendo una
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excelente satisfaccion de los usuarios. Por lo contrario en el
campo de VoIP sobre redes inalambricas el estudio de QoS debe
ser mas critico, ya que el analisis en el medio inalambrico de la red
permite entender el comportamiento de la misma y poder realizar
los cambios pertinentes para tener un adecuado entorno de la

comunicacion.

En el ambito de la calidad de servicio se recoge una serie de
informacion suficiente con las cuales se pueden llegar a
conclusiones del comportamiento de la red que estd siendo
implementada, por lo cual se llegan a tener dos tipos de
mediciones en el analisis que son las subjetivas y objetivas. Las
mediciones subjetivas son aquellas observaciones del servicio que
el usuario ha percibido en la utilizacion de la red para las
realizaciones de las llamadas, en el caso de VolP sobre una red
inalambrica, cabe recalcar que estas observaciones no tienen
soluciones técnicas por parte del usuario, por lo que no influira
directamente en las mediciones, y Unicamente se obtiene es la
apreciacion obtenida de manera subjetiva durante estas pruebas.
Por otro lado las mediciones objetivas son aquellas observaciones
en que se basan en datos con los cuales se pueden cuantificar

directamente desde la tarjeta de red, estos datos no tienen



24

relacion alguna con el usuario, con lo que se establece un margen
de fiabilidad fijado por parametros aceptables, y por tanto se
obtiene la apreciacion objetivamente si la red utilizada es fiable

para la comunicacion.

La calidad de servicio en los diferentes servicios basados en la
conmutaciéon de paquetes que se encuentran basados en el
protocolo IP, existen efectos directos e indirectos que ocasionan
que la calidad del servicio no sea Optima. Los principales factores
en un sistema de VolP dentro de una red inalambrica que influyen
en la calidad de servicio son: el retardo, la latencia del sistema, la
pérdida de paquetes y el ancho de banda digital, que se pueden

observar algunos de ellos en la figura 2-9.

4—T—/b Inversién

pérdida de Paquetes

A [
CTETETS “THT

Variacion del Retardo

Figura 2-9 Principales dificultades en la comunicacion de VolP [8]

2.4.1. VARIACION DE RETARDO
Se refiere a la variacién del tiempo de los paquetes que
son enviados a la red por el transmisor y recibidos por el

receptor, este factor solo existe en las redes basadas en
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paquetes que afectan a la latencia y a la pérdida de
paguetes. Se produce normalmente cuando se tiene un
ancho de banda digital de baja capacidad, que puede
causar que exista una inversion de paquetes enviados al
receptor. En los sistemas de VoIP este parametro degrada
cuantiosamente la calidad de voz y modifica la
conversacion. En la figura 2-10 podemos ver el

comportamiento de la variacion del retardo.

S ipiipipiaipiy
e [ [ [ ]

Diferencia

ferencia | == || LI
Variacion V/E/‘E"/E\E\E\

Retardo —= P

Figura 2-10 Comportamiento de la variacion del retardo

2.4.2. LATENCIA
La latencia se lo define como la variacion del tiempo que
tarda un paquete en llegar hacia el receptor desde que la
trama de datos comenzo ser transmitido por el emisor. En
el caso de los sistemas de VolP, la latencia se define como
el retardo de tiempo con que se efectda la comunicacion

por medio del sistema de VolIP. La influencia de la latencia
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en los sistemas telefonicos provoca dificultad en la
comunicacion y que no se trasmita fluidamente, por tal
motivo no se puede observar claramente el grado de
latencia tolerado por el usuario en el sistema. La compaiiia
Brooktrout expuso un diagrama reflejado en la percepcion

de la latencia, que se puede observar en la figura 2-11.

exceenre | BUENA rosre -

150 300 450

>
LATENCIA (ms)

Figura 2-11 Calidad de la percepcion vs Latencia [7]

Como se observa en la figura de la percepcion de la
latencia la latencia a partir de los 150 ms se comienza a
detectar por los usuarios la disminucion de calidad de la
conexion. En cambio la ITU-T establece una tabla de
clases de calidad de la voz en la telefonia IP en relacion a
la latencia del sistema observando que es deseable una
latencia menor de 300 ms para mantener una calidad de

servicio adecuado como se muestra en la tabla I.



Tabla I. Clases de calidad de latencia por la ITU-T [7]

CLASE NO. LATENCIA (ms)

COMENTARIOS

Aceptable para la mayoria de las

conversaciones; solo algunas tareas
altamente pueden experimentar degradacion

Aceptable para llamadas de baja
interactividad (satélites de 250 ms por salto)

Practicamente una llamada half-duplex

1 0-150

2 150 — 300
3 300 — 700
4 Mas de 700

Inusual a menos que los usuarios sean
versados en el arte de las conversaciones
half-duplex (tipo militar)

2.4.3. PERDIDA DE PAQUETES DE DATOS
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Se refiere a la posibilidad de que se pierdan algunos

paguetes durante la comunicacién, ya que los paquetes

pasan por uno o varios equipos intermedios que pueden

cometer fallas momentaneas logrando que suceda esto. En

el caso de una red inalambrica es un medio inestable que

contribuye pérdidas de paquetes debido a las interferencias

gue impiden la correcta transferencia de informacion.

2.4.4. ANCHO DE BANDA DIGITAL

El ancho de banda digital se lo define como la velocidad

maxima de transferencia de informacién o paquetes de

datos a través de la red. En el campo de la telefonia IP este

parametro esta en funcion del algoritmo para la codificacion

de la voz y de la compresion del codificador utilizado. En la
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tabla 1l se detallan los codificadores estandarizados
establecidos por la ITU y el ancho de banda digital minimo
necesario en la red LAN para la transmision de la sefial de
VOZ.

Tabla Il. Codificadores estandarizados establecidos por la ITU

CODIFICADORY ANCHO DE BANDA
TASA BINARIA DIGITAL EN LAN

G711 87.2 Kbps
G729 31.2 Kbps
G723.1 21.9 Kbps
G723.1 20.8 Kbps
G726 55.2 Kbps
G728 47.2 Kbps

El ancho de banda digital en la comunicacién de VolP se
comparte entre las aplicaciones que existen en esta, por lo
gue es necesario que la cantidad de banda ancha se
encuentre en Optimo funcionamiento para estas
aplicaciones. En el Anexo A se demuestra la obtencién del
ancho de banda digital requerido para el codificador G711,
el cual es considerado para el analisis del siguiente

informe.



CAPITULO 3

CONSIDERACIONES E IMPLEMENTACION DE LOS

SISTEMAS

Para analizar la efectividad de las redes de acuerdo al objetivo
establecido en el proyecto, fue necesario llevar a cabo una serie de
pruebas en las plataformas anteriormente mencionadas. Primeramente es
fundamental implementar las redes de prueba para cada plataforma en el
analisis comparativo. El presente capitulo se detalla las caracteristicas
qgue fueron implementadas para el analisis, como también el hardware y el
software en las redes, y finalmente la secuencia de experimentos a

desarrollarse.
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CONSIDERACIONES TECNICAS

Para la realizacion efectiva de las pruebas Calidad de Servicio
entre la plataforma Elastix y SipXecs, fue necesario tener presente
los componentes que intervienen en la red para tener un ambiente
ideal en la transmision de datos en las plataformas, como los
niveles de interferencia, la calidad de sefal entre los dispositivos,
entre otros parametros importantes. En los sistemas
implementados para el analisis se tuvo que tener en consideracion
tres entes participantes que son el medio, el hardware y el

software.

3.1.1. MEDIO DE PRUEBAS
El medio en que se realiz6 las pruebas fue un elemento
importante en el disefio de las redes ya que en ellos se
crea un soporte fisico que permiti6 crear comunicacion

entre el emisor y los receptores.

Existen dos tipos de medios:
1. Medios Guiados
2. Medios no Guiados
Los medios de transmision guiados son aquellos que se

transmiten a través de un ente fisico; entre los medios
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guiados tenemos a los cables coaxiales, los cables de
fibora oOptica y los pares trenzados. Los medios de
transmision no guiados son sefiales que no se transmiten
mediante ningun ente fisico, sino a través del medio
como el aire y el vacio. El medio que se utiliz6 para el

analisis fue el aire, un medio no guiado.

HARDWARE DEL SISTEMA

El hardware empleado en los sistemas de pruebas los
conforman: la central PBX, el punto de acceso y los
clientes moviles, cabe recalcar que los clientes de
pruebas y el punto de acceso seran los mismos para los
sistemas implementados para el analisis respectivo de
cada uno. A continuacion se detallara las caracteristicas

de cada dispositivo de los sistemas.

SISTEMA PBX

Los sistemas de PBX fueron instaladas para las
plataformas de Elastix y SipXecs en un mismo
computador con discos duro diferentes para cada una
gue haran de servidores, las cuales seran las

encargadas de administrar las llamadas. Cabe recalcar
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gue para el analisis el sistema de PBX es una parte
importante en los sistemas. Se detalla las caracteristicas
del computador utilizado para las plataformas en la tabla

Tabla Ill. Especificaciones del servidor Elastix y SipXecs

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

CPU Intel(R) Pentium® 4 CPU 3.00 GHz
Disco Dl_Jro 1 30 GB
Elastix
Disco Duro 2
SipXecs e
Memoria RAM 2 GB
Sistema Operativo Linux
Distribucion Centos

En los sistemas de PBX se registraron 2 extensiones en
cada uno de los servidores, las mismas para las
plataformas que se utilizaron como clientes méviles. En
la tabla IV podemos ver las direcciones IP que se

asignaran en cada uno de los elementos de la red.
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Tabla IV. Direcciones IP asignadas

EQUIPO DIRECCION DE RED |

SipXecs 192.168.10.185
Elastix 192.168.10.190
Cliente Movil — Portéatil DHCP
Cliente Moévil — Iphone 3GS DHCP
Enrutador Inalambrico 192.168.10.1

CLIENTES MOVILES

Los clientes moviles para las pruebas fueron los
generadores del tréfico de la red, que tomaron un papel
importante en el andlisis como una situacion real. Por lo
cual se decidié utilizar dos clientes maviles, un cliente fue
instalado en una computadora portétil y el otro cliente fue
instalado en un teléfono moévil. En cada cliente movil se
instal6 un software de softphone, los cuales permitieron
registrarlos en la PBX por medio del protocolo SIP,
logrando realizar y recibir llamadas. Asimismo estos
clientes moviles se los trato de forma individual; es decir
ambos servidores van a ocupar la misma red en

momentos distintos. En las tablas V y VI se describen las
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caracteristicas de los equipos que fueron tomados como
clientes moviles.
Tabla V. Especificaciones del Cliente Movil — Computadora

Portatil DELL

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

CPU Intel(R) Core i3 — 3227U
Disco Duro 700 GB
Memoria RAM 4 GB
Sistema Operativo Windows 8 PRO
Velocidad de Reloj 1.90 GHz

Tabla VI. Especificaciones del Cliente Movil — Iphone 3GS

CARACTERISTICAS DESCRIPCION \

Modelo MC555LL/A
Capacidad 8 GB
Memoria RAM 256 MB
Sistema Operativo iI0S 6.1.2
Redes Inalambricas Wi-Fi (802.11b/g)

ENRUTADOR INALAMBRICO

Entre las opciones de enrutadores inalambricos se tuvo
Trendnet, D-Link y Linksys. Comparando las
caracteristicas de cada una de ellas como la alta

velocidad de transmision de informaciéon de datos o
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archivos, la compatibilidad con varios sistemas
operativos; entre ellos Linux y sus distribuciones, se
eligié el enrutador Linksys debido a la superioridad en los
pardmetros mencionados anteriormente con respecto a
los demas. El enrutador inalambrico es de marca CISCO
y modelo Linksys E1200 como se observa en la figura 3-
1, asi mismo en la tabla VIl se observan las

especificaciones del mismo.

Tabla VII. Especificaciones del Linksys Wi-Fi Router

E1200
CARACTERISTICAS DESCRIPCION \
Tecnologia Wireless — N
Bandas 2.4 GHz
Transmision/Recepcion 2X2
Velocidad de
Transferencia 300 Mbps
Inalambrica
Tipos de seguridad WPA2, WPA, WEP,
inalambrica RADIUS
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Figura 3-1 Linksys Wi-Fi Router E1200

SOFTWARE DEL SISTEMA

El software utilizado para el analisis lo conforman las
aplicaciones o programas que permitieron la realizacion
de las llamadas, como también la medicion de los
pardmetros de calidad de servicio; entre los cuales
tendremos a las plataformas, a los clientes SIP como
softphones y el software analizador.

Para la eleccién de las plataformas a utilizar en el estudio
se tomO en consideracion las recomendaciones
observadas en los articulos “Five Open Source Ip
Telephony projects to watch” [1] y “Top Ten Open Source
PBX Software” [2], en las cuales recomiendan en ambos
articulos a las plataformas Elastix y SipXecs. Por lo que
se utilizé dichas plataformas para el analisis comparativo

porgue poseen ventajas y funcionalidades sobre las otras
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plataformas del mercado, en donde se destaca su
administracion via web. En la tabla VIII se observan
algunas caracteristicas de las plataformas
implementadas en los servidores Elastix y SipXecs.

Tabla VIII. Caracteristicas de Elastix y SipXecs

ELASTIX SIPXECS

Protocolo SIP Sl SI
Protocoll\(jcl-g,g& IAX2, S| NO
Procesador minimo Pentium VI Pentium VI
Memoria RAM minimo 512 Mb 1Gb
Disco Duro minimo 30 Gb 30 Gb
Correo de voz
Ruteo S| S|

Desvio de llamadas
Conferencias

Plug&Play NO SI
Escalabilidad Muy amplia Muy amplia
Documentacion Amplia Poco

Para la realizacion de las llamadas en los clientes
moviles se utilizaron softphones gratuitos y que permitan
la conexién por el protocolo de SIP. En el cliente maovil
IPhone se utilizé la aplicacion Mediab-Fone que se
conectdé a las plataformas de IP-PBX para realizar y

recibir llamadas por medio del protocolo SIP. En la figura
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3-2 podemos observar las capturas de pantallas inicial y

ajustes de Media5-Fone

‘\k wl_CLARO = 16:29
° Mas Ajustes
’a5 fone Cuentas
Configurar las cuentas SIP >
VolP Softphone : ;
! Configuracion de la aplicacion
VolP via 3G - (o]
v i Pantalla de inicio Teclado >
Ejecutado en Segundo plano q )
Escuchar DTMF q )

Tonos Tono de llamada por def... »

Figura 3-2 Aplicacién para Cliente Mévil Iphone

‘
:

Por otro lado en la computadora portatil se instalo el
softphone llamado X-Lite. Este software posee las
funcionalidades de un teléfono IP, que se lo utilizo para
realizar y recibir llamadas en las pruebas. En la figura 3-3

podemos observar el softphone X-Lite.

-
..... ‘
@ o/

cs;:«;ff?nn

Figura 3-3 Softphone X-Lite para Cliente Movil -

Computadora Portatil
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CONSIDERACIONES DE PARAMETROS DE MEDICION

Los parametros de medicion fueron los que contribuyeron en el
analisis comparativo para las conclusiones respectivas entre las
dos plataformas. Estas conclusiones se basaron en los parametros
de calidad de servicio que fueron puntualizados en Capitulo 2 y
gue son la variacion de retardo, latencia, pérdida de paquetes y

ancho de banda digital.

Para la medicion de los parametros de calidad de servicio se tuvo
en consideracion un software que capture los paquetes entrantes y
salientes al disefio, con el cual se cuantificara cada uno de los
pardmetros en consideraciéon para el analisis. El software utilizado
para las pruebas fue Wireshark como se observa en la figura 3-4,
un analizador de protocolos que no solo censa paquetes entrantes
y salientes, sino que entrega informacion estadistica de los

paquetes enviados como recibidos.
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The Wireshark Network Analyzer [Wireshark 1.8.4 (SVN Rev Unknown from unknown)]

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intemnals Help
SeEes sxceal Qe+ T L EE 2B (EBE®

Filter v | Expression

The World's Most Popular Network Protocol Analyzer

Version 1.8.4 (SVN Rev Unknown from unknown)

No interface can be used for capturing in this system with _ Open Website
the current configuration - (
Open a previously captured file Visitthe project’s website
(Couldn't run fusr/bin/dumpcap in child process: Permiso Open R ' .
pen Recen t
denegado) User's Guide

The User's Guide (enline version)

@ Sample Captures

See Capture Help below for details
Arich assortment of example capture files on the wiki @ Security

Work with Wireshark as securely as possible

Capture Help

@ How to Capture

Stepby stepto a successful capture setup

Network Media

Specific information for capturing on
Ethernet, WLAN,

Ready to load or capture No Packets Profile: Gabri

Figura 3-4 Software para andlisis de Calidad de Servicio —

Wireshark

ESQUEMAS DE SISTEMAS

En base a las consideraciones técnicas mencionadas
anteriormente para los analisis comparativos entre las plataformas,
se planted los esquemas de las IP-PBX que se implementd en
cada uno de ellas. En la figura 3-5 y figura 3-6 se muestra los
sistemas de IP-PBX para cada una de las plataformas y los

elementos considerados para las pruebas.
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Figura 3-5 Esquema IP-PBX para plataforma Elastix
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Figura 3-6 Esquema IP-PBX para plataforma SipXecs
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PROCESO DE IMPLEMENTACION

Luego de tener identificado los elementos como el hardware y
software que se utilizaron, es necesario mencionar el proceso que
se iran implementando cada elemento en el disefio. Para las
pruebas se debe prevenir cualquier problema que afecte el
analisis, asimismo de seguir cada uno de los siguientes puntos en
la implementacién de las plataformas:

1. Las pruebas se realizaran en el segmento de red
192.168.10.0 con mascara 255.255.255.0; los servidores y
sus respectivos clientes van a conectarse a la red de forma
independiente para de esta forma evitar colisiones y evitar
errores en las pruebas.

2. Los servidores de SipXecs y Elastix se les asignaran las
direcciones IP  192.168.10.185 'y 192.168.10.190
respectivamente, con las cuales seran realizadas las
pruebas. La instalacion y la configuracién de cada uno de
los servidores estan en el Anexo By C.

3. Se crearan cuatro usuarios que seran dos por cada servidor
y a su vez se les asignara una linea, estas configuraciones
se las pueden ver en el Anexo By C.

4. Se conectaran dos clientes a la red con una IP configurada

de forma automética mediante DHCP. Un cliente va estar



43

en una computadora movil y otro en un teléfono movil para
cada servidor.

Se configuraran los softphones respectivos X-lite y Media5-
Fone en los clientes moviles, dichas configuraciones
podemos observarlos en el Anexo D.

Confirmar que todos los servicios funcionen correctamente
en cada servidor para las respectivas pruebas.

Capturar y recolectar los datos mediante la comunicacion
de los clientes moviles conectados en el servidor con el
programa Wireshark.

Andlisis y conclusiones de cada uno de los datos obtenidos

en las pruebas de cada plataforma implementada.



CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PRUEBAS

En este capitulo se contemplan las pruebas y evaluacion de los
resultados realizados para el analisis comparativo entre las plataformas,

los mismos que permitieron emitir conclusiones importantes.

4.1. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CALIDAD DE SERVICIO
En la realizacion de las pruebas de calidad de servicio para las
plataformas de Elastix y SipXecs se tomd como tamafio muestral
de 119. En el Anexo E se pueden observar la obtencién de dicho
tamafio para el andlisis y las variables estadisticas de las pruebas

realizadas.
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Las pruebas de calidad de servicio se basaron en registrar dos
usuarios, en donde se registran los clientes moviles en los
servidores Elastix y SipXecs que estan conectados al enrutador
inalambrico, luego se establecen las llamadas entre los usuarios
registrados en ambos servidores con una duracion de 1 minuto
cada llamada y se capturan los paquetes RTP con el software de

Wireshark.

En las capturas de paquetes de datos para el servidor de Elastix y
SipXecs se tienen en consideracion los parametros de calidad de
servicio como la variacion de retardo, latencia, pérdida de

paquetes y ancho de banda digital en cada una de ellas.

Debido a la importancia de la variacion del retardo en las
comunicaciones de tiempo real, como lo es VolP, este parametro
fue tomado en cada una de las llamadas realizadas para cada
servidor, tomando en consideracién el promedio en las llamadas

realizadas.

En la tabla IX se pueden ver detalladamente las variables
estadisticas del parametro de variacion de retardo en la plataforma

de Elastix. Como se puede observar en un instante de tiempo en
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las pruebas como minima variacion de retardo fue O ms y un valor
maximo de 488,350 ms, que a su vez es un dato atipico en las
pruebas en el servidor.

Tabla IX. Descripcion estadistica de la variacion de retardo en

Elastix
Media | 3,527 ms
Desviacion Estandar 3,805
Varianza 14,476
Minimo 0 ms
Maximo 488,350 ms

En la figura 4.1 se muestra como fue el comportamiento de la
variacion del retardo promedio de las llamadas en el servidor de
Elastix con respecto al tiempo, donde se puede observar
graficamente la variacién de retardo promedio que fue 3,527 ms.
Notamos que la variacién de retardo promedio se encuentra dentro
del intervalo permitido para llamadas de VolP segun la ITU con un

maximo de 20 ms.
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Figura 4-1 Variacion de Retardo en el servidor de Elastix

En cambio, en las pruebas realizadas en el servidor SipXecs se
pueden observar en la tabla X las variables estadisticas del
pardmetro de variacion de retardo. Como se puede observar en un
instante de tiempo de las pruebas como minima variacion de
retardo de 0 ms y un valor maximo de 941 ms, considerado este
valor como un dato atipico en las pruebas.

Tabla X. Descripcion estadistica de la variacién de retardo en

SipXecs
Media 3,656 ms
Desviacion Estandar 4,953
Varianza 24,537
Minimo 0ms
Maximo 941 ms
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Por otro lado en la figura 4.2 muestra como fue el comportamiento
de la variacion del retardo promedio de las llamadas en el servidor
de SipXecs con respecto al tiempo, ademas se puede observar
graficamente la variacion de retardo promedio fue 3,656 ms,
localizandose la variacion de retardo dentro del valor maximo de

20 ms permitido para llamadas de VoIP segun la ITU.
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Figura 4-2 Variacion de Retardo en el servidor de SipXecs

La latencia es otro factor influyente en la comunicacion real, fue
tomado en cada una de las llamadas realizadas por cada servidor,
teniendo en consideracion el promedio de este parametro en las

llamadas realizadas.

En la tabla Xl se pueden ver las variables estadisticas del

pardmetro de latencia en la plataforma de Elastix. Como se puede
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observar se dio en un instante de tiempo en las pruebas como
minima latencia de 0 ms y un valor maximo de 426,980 ms,
considerado este como dato atipico de las pruebas en el servidor.

Tabla XI. Descripcion estadistica de la latencia en Elastix

VARIABLES ESTADISTICAS DESCRIPCION

Media 20,038 ms
Desviacion Estandar 6,748
Varianza 45,541
Minimo 0 ms

Maximo 426,980 ms

En la figura 4.3 muestra como fue el comportamiento de la latencia
promedio en las llamadas del servidor de Elastix con respecto al
tiempo, donde se puede observar graficamente que la latencia
promedio fue 20,038 ms, de tal manera estuvo el parametro
inferior a los 150 ms y es aceptable en las conversaciones de VolP

segun la ITU.
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Figura 4-3 Latencia en el servidor de Elastix

Para las pruebas realizadas en el servidor SipXecs se puede

observar en la tabla Xl detalladamente las variables estadisticas

del parametro de latencia. Notamos que en un instante de tiempo

de las pruebas tomdé como minima variacién de retardo de O ms y

un valor maximo de 1424,060 ms, considerando este valor como

un dato atipico en las pruebas.

Tabla XIl. Descripcion estadistica de la latencia en SipXecs

VARIABLES ESTADISTICAS DESCRIPCION

Media 20,050 ms
Desviacion Estandar 8,16
Varianza 66,640
Minimo 0ms
Maximo 1424,060 ms
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El comportamiento de la latencia promedio en las llamadas del
servidor de SipXecs con respecto al tiempo se muestra en la figura
4.4, donde se puede observar graficamente que la latencia
promedio fue 20,050 ms, estando inferior a los 150 ms que es

aceptable en las conversaciones de VoIP segun la ITU.
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Figura 4-4 Latencia en el servidor de SipXecs

Ademas para cada llamada realizada en los servidores se tomé en
consideracion el parametro de pérdida de paquetes de datos. Por
lo que en el servidor de Elastix se observd que se generd una
media de 6057,1 de paquetes de datos por llamada, ademas que
la perdida de paquetes promedio del sistema fue 0% en el total de
las llamadas realizadas. En la figura 4-5 podemos observar que un
30% de las Illamadas realizadas en Elastix se enviaron

aproximadamente 6050 paquetes de datos.
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Figura 4-5 Histograma de Paquetes de Datos del servidor de

Elastix

En cambio, en el servidor de SipXecs se generd una media de
6085,6 de paquetes enviados por llamada, pero con una tasa
media de paquetes perdidos de 18,992 que represento el 0,31%
por cada llamada realizada en este servidor, siendo esta tasa de
perdida de paquetes en el servidor de SipXecs inferior al 0,5%
aceptable en VolIP segun la ITU. Ademas en la figura 4-5 podemos
observar que un 57% de las llamadas realizadas en SipXecs

enviaron aproximadamente 6075 paquetes de datos.
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SipXecs

Por otro lado para las comunicaciones en tiempo real en VolP, fue
tomado el ancho de banda consumido por cada una de las
llamadas realizadas en los servidores de Elastix y SipXecs. En la
tabla XIIl se observan las variables estadisticas del parametro de
ancho de banda digital en la plataforma de Elastix. Asimismo
podemos ver que en un instante de tiempo de las pruebas se
obtuvo un minimo ancho de banda digital de 1,6 Kbps y un valor

maximo de 92,800 Kbps.
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Tabla Xlll. Descripcion estadistica del ancho de banda digital en

Elastix
Media 80,177 Kbps
Desviacion Estandar 6,053
Varianza 36,640
Minimo 1,6 Kbps
Maximo 92,800 Kbps

En la figura 4-6 podemos observar el comportamiento del ancho
de banda digital promedio de las llamadas del servidor de Elastix
con respecto al tiempo, donde se puede observar graficamente
qgue el ancho de banda digital promedio fue 80,177 Kbps, estando
inferior al 87,200 Kbps del ancho de banda digital maximo

necesario con el codificador G711 siendo aceptable este valor.
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Figura 4-7 Ancho de banda digital del servidor de Elastix




55

Por otro lado en la tabla XIV se observan las variables estadisticas
del pardmetro de ancho de banda digital en la plataforma de
SipXecs. Ademas vemos que en un instante de tiempo de las
pruebas tuvo un minimo ancho de banda digital de 1,6 Kbps y un
valor maximo de 225,60 Kbps, siendo este valor un dato atipico
para el analisis.

Tabla XIV. Descripcidn estadistica del ancho de banda digital en

SipXecs
e esosTirs oescnroon
Media | 80,098 Kbps
Desviacion Estandar 6,283
Varianza 39,475
Minimo 1,6 Kbps
Maximo 225,60 Kbps

En la figura 4-7 podemos observar el comportamiento del ancho
de banda digital promedio de las llamadas del servidor de SipXecs
con respecto al tiempo, donde se puede observar graficamente
gue el ancho de banda digital promedio fue 80,098 Kbps, estando
inferior al 87,20 Kbps del ancho de banda digital maximo

necesario en el codificador G711 siendo aceptable este valor.
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Figura 4-8 Ancho de banda digital en el servidor de SipXecs

COMPARACION DE PRUEBAS DE CALIDAD DE SERVICIO

Habiendo realizado el andlisis de cada uno de los parametros para
el estudio, se procedid a realizar una comparacion entre los
servidores de Elastix y SipXecs para conocer en términos calidad

de servicio cuantitativo fue de mejor rendimiento.

Comparando los valores promedios de las variaciones de retardo
entre Elastix y SipXecs; se pudo observar que la variacion de
retardo promedio en la plataforma SipXecs es ligeramente mayor
aunque imperceptible al oido humano debido a que la diferencia

entre ambas medias es 0,129 ms.
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Si observamos el comportamiento de ambas plataformas en
cuestion de la variacidon de retardo promedio, se considerdé un
empate entre ambas. Por otro lado viendo los comportamientos
durante los 60 segundos de las llamadas en las figuras 4.1y 4.2,
se notd que Elastix brinddé una plataforma mas estable sin tanta

variacion de retardo en las llamadas.

En términos de las latencias promedios de ambos servidores, se
observé que los valores son muy similares al tener en Elastix
20,04 ms y en SipXecs 20,05 ms. Realizando la comparacion
durante los 60 segundos de la llamada como muestra la figura 4.3
y 4.4, se observd que los valores son muy similares e
imperceptibles. Por lo que determino un empate en base a la

latencia entre ambas plataformas.

Por otro lado en términos de perdida de paquetes de datos entre
los servidores, se observé una ventaja en la plataforma de Elastix,
debido a que su pérdida de paquetes es nula contra el 0,31% de
pérdida de paquetes en SipXecs. Teniendo en ambos servidores

un valor inferior al 0,5% aceptables por la ITU.
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En términos del ancho de banda digital promedio durante las 119
llamadas entre los servidores, se obtuvo los valores de 80,177
Kbps y 80,098 Kbps para Elastix y SipXecs respectivamente; estos
valores son inferiores para el valor minimo necesario del
codificador utilizado permitiendo una buena comunicacién, sin

tener una mala calidad en las llamadas.

En cambio, la plataforma de Elastix tuvo un mayor consumo del
ancho de banda digital promedio siendo la diferencia entre ambas
plataformas de 0,079 Kbps, al ser la diferencia muy pequefia en el
consumo durante los 60 segundos de todas las llamadas

considerando un empate en ambos servidores.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Culminado el analisis comparativo de los parametros de calidad de
servicio considerados en ambas plataformas, se determinaron las

siguientes conclusiones:

1. Las plataformas de IP-PBX Elastix y SipXecs son
recomendables para el uso laboral debido a que sus
pardmetros de calidad de servicio fueron inferiores a una
variacion de retardo de 20 ms, una latencia de 150 ms, un
porcentaje de pérdida de paquetes de datos de 0,5% valores
recomendados por la ITU. Por otro lado el ancho de banda
digital fue inferior a los 87,2 Kbps necesarios para el codificador

G711.

2. En relacién de las medias de los parametros de calidad de
servicio existié una variacion de retardo 3,528% y latencia de
0,059% siendo estos valores semejantes para las plataformas

de Elastix y SipXecs concluyendo un empate entre ambas.



60

3. En términos estadisticos, las desviaciones estandar en el ancho
de banda digital tomaron valores insignificantes con respecto a
las medias de las plataformas de IP-PBX, teniendo una relacion
de 0,0754 en Elastix y 0,0784 en SipXecs siendo similares en
los valores de las medias, concluyendo de esta manera la

existencia de pocos datos aberrantes.

Culminado las pruebas del anélisis comparativo en términos de calidad de
servicio en las plataformas de Elastix y SipXecs dentro de la red
inalambrica, se tuvieron ciertos inconvenientes por lo cual conllevaron a

las siguientes recomendaciones:

1. Descargar las versiones mas actuales y estables del software a
utilizar, caso contrario se podria tener problemas y falencias
debido a que pueden faltar funcionalidades necesarias para el

andlisis.

2. Cumplir los requisitos minimos necesarios para la instalacion de
las plataformas de Elastix y SipXecs previo a la instalacion de
las mismas se debe verificar los medios por el cual se vaya a

instalar, en el caso de una memoria extraible se debe
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comprobar si la BIOS del computador permita esta opcion de

arranque.

Comprobar cada uno de los clientes méviles de las plataformas
de IP-PBX verificando la configuracion de cada uno y se
encuentren en el mismo segmento de red como en el servidor

previa a la comunicacion inalambrica.

Evitar otras redes WLAN que no pertenezcan en el analisis, ya
gue pueden estar trabajando en canales diferentes para la
transmision y se superpongan en las pruebas para no obtener

datos aberrantes.

Mantener las mismas condiciones de hardware y medio para las
dos plataformas para que no afecten los resultados dentro del

andlisis en términos de calidad de servicio.

Realizar para futuros analisis en VoIP con respecto a la
cantidad de usuarios simultaneos o un estudio comparativo que
muestre las ventajas del nuevo protocolo de internet IPv6 con

respecto al protocolo usado en el presente proyecto con IPv4.
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ANEXO A

CALCULO DE ANCHO DE BANDA DIGITAL PARA CODIFICADOR
Para obtener el ancho de banda digital en un codificador que se utilice en
una red de TCP/IP, se tienen las siguientes consideraciones como se

muestra en la siguiente tabla:

CODIFICADOR G711 G711 G729 G729

Periodo de
. - 20 ms 30 ms 20 ms 40 ms
Paquetizacion

Tasa Binaria

64 64 8 8
(Kbps)
Tamano de
_ . 160 240 20 40
Paguetizacion (bytes)
Encabezado RTP
12 12 12 12
(bytes)
Encabezado UDP
8 8 8 8
(bytes)
Encabezado IP
20 20 20 20
(bytes)
Encabezado Ethernet
18 18 18 18
(bytes)
Tamafo Total de
218 298 78 98

Paquetes (bytes)

Tasa de Paquetes (pps) 50 33.33 50 25
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Para el calculo del ancho de banda digital en VolP se aplica la siguiente

formula:

Tamaifio Total del Paquete x 8
1000

Vtx = ( ) x Tasa de Paquetes

Vtx: ancho de banda digital o velocidad de transmision

Tamafo Total del Paquete: es el tamafio total del paquete en bytes, es
decir la suma del tamafio del paguete de voz mas todas las cabeceras
(RTP, UDP, IP, Ethernet).

Tasa de Paquetes: es la velocidad del paguete que se lo mide en

paquetes por segundo.

Para el analisis del siguiente informe se utilizé el codificador G711 con un
periodo de paquetizacion de 20 ms, debido a que el protocolo de
conexion a los servidores fue SIP. Por lo cual se calcula de manera
tedrico el ancho de banda digital necesario para dicho analisis,

obteniendo el siguiente valor:

218 [byt 8 |bit
Vtx=< [bytes] x 8 [bits]

1000 ) x 50 [pps] = 87,2 Kbps



ANEXO B

CONFIGURACION E INSTALACION DE ELASTIX
En la instalacién de Elastix se debe tener el CD de instalacion colocado

en la maquina, luego aparecerd la siguiente pantalla de inicio.

elastiX:

To install or upgrade in graphical mode, press the <ENTER> key.
To install or upgrade in text mode, type: linux text <ENTER>

Use the function keys listed below for more information.

[Fi1-Mainl [F2-Options] [F3-Generall [F4-Rernell [F5-Rescuel

Luego se presiona ENTER para que la instalacion se inicie. Cuando se
haya iniciado la instalacién pedira elegir la configuracion del teclado; esta
va a depender del idioma en que se esté trabajando. En nuestro caso es

el espafiol.
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Después se configuran las particiones del disco duro, en nuestro caso se

utilizé la configuracion por defecto.

Ahora se realiza la configuracion de la red; se debe asignar una IP

disponible para luego acceder con ella al servidor.
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Luego ingresamos un nombre a la maquina; el nombre por defecto que se
utiliza es localhost. Luego se pedira la configuracion de la zona horaria;

esta se debe colocar de acuerdo a la region.

Luego se configura una contrasefia para el usuario administrador de
Elastix como se muestra en la siguiente figura. Esta contrasefia debe ser
segura; por ello es recomendable colocar en ella por lo menos una letra

mayuscula y caracteres numéricos.
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Luego de haber realizado los pasos anteriores, la maquina procedera a
realizar procesos de forma automatica, entre esos pasos tenemos la

busqueda de dependencias.

Luego de haber buscado las dependencias, se procede a instalar los

paquetes respectivos.

Cuando la instalacion de paquetes llegue al 100% se habra terminado la

instalacion, luego se procederé a reiniciar el sistema.
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CentdS release 5 (Final)
Kernel Z2.6.18-8B.e15 on an i6B6

elas ¢« login: root
Password:

Cuando el sistema haya reiniciado saldra una pantalla como se muestra
en la siguiente figura para iniciar el usuario, y poder administrar el
servidor a través de un navegador web en otra computadora colocando la

IP correspondiente al servidor.

elastix’

¥ FREEDOM TO COMMUNICATE

Luego de acceder a la PBX, podremos registrar los usuarios en el
servidor. Seleccionamos Add an Extension y elegimos Generic SIP

Device que es el tipo de teléfono que se uso en las pruebas.
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Finalmente saldra una pantalla donde se podra dar las caracteristicas al
teléfono que se uso. Luego se colocara la extension del usuario que debe
ser unica en el casillero User Extension; también se coloca un
identificador y la contrasefia para el registro SIP en las casillas Display
Name y Secret respectivamente como se muestra en la siguiente figura.

Add Extension

User Extension
Dizplay Name
CID Num Alias
SIP Alias

Extension Options

Outbound CID

Ring Time Default |w
Call Waiting Disable | w
Call Screening Disable W
Pinless Dialing Disable | w

Emergency CID

Assigned DIDSCID

DID Description
Add Inbound DID
Add Inbound CID

Device Options

This device uses sip technology.
secret

dtmfmode rfc2833

Luego de llenar los casilleros damos click en Submit para finalizar la

creacion de la extension.



ANEXO C

CONFIGURACION E INSTALACION DE SIPXECS

En la instalacion de SipXecs se debe tener el CD de instalacién colocado

en la maquina, luego aparecerd la siguiente pantalla de inicio.

\\_/ /

)
(.})\) . ‘

Soe W

Welcome to sipXecs

Press <ENTERZ> to start the installation.
Warning: All data will be erased and the disk will be formatted.
Type 'manual-format' <ENTER> to configure disk partitioning.

Root password after installation will be 'setup’

boot :

Luego se presiona la tecla ENTER para proceder en la instalacion de

Centos y todos sus paquetes, y aparecera la siguiente pantalla.

Centos
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Luego de la instalacion de Centos se procedera a la configuracion de
SipXecs; para iniciar la configuracion se debe ingresar con el usuario
administrador y su contrasefia. Por defecto la clave inicial del usuario

administrador es setup.

entD3 release 5.5 (Final)
Kernel £2.6.18-194_e15 on an i686

elcome to SIPfoundry sipXecs

First time logon: user password = setup

localhost login: _

Luego saldr4 un mensaje para iniciar la instalacion o salir, debido a que
todas las configuraciones previas que tengamos se borraran como se

muestra en la siguiente figura.

| Setup Wizard |

This wizard configures the basic system settings needed to start
your system.

Any existing configuration will be overwritten unless you Exit.

3%

Start Wizard

Al iniciar la configuracion de SipXecs pedird cambiar la clave para el

usuario administrador, como se muestra en la siguiente figura.



74

Luego se configurara los parametros de red, como se muestra a

continuacion.

Luego de la configuracion de los parametros de red pedira si deseamos
SipXecs como nuestro servidor DNS. En nuestro caso se decide que si

sea nuestro servidor DNS.
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Luego se configura la IP para el servidor DNS, como se muestra a

continuacion.

Cuando se termine la configuracion de los parametros de red, se iniciara

la configuracion de la zona horaria.
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Luego mostrara un mensaje si se desea que SipXecs sea nuestro

servidor DHCP.

Luego de esta configuracion preguntara si SipXecs es nuestro primer

servidor, en nuestro configuracion la elegimos que si.
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Luego se definirh un nombre para el dominio SIP, cuando se elija el

nombre se tendra que reiniciar el servidor.

Cuando se haya finalizado el reinicio, se podra acceder al servidor de
forma remota a través de un navegador web en otra computadora

colocando la IP correspondiente al servidor.



X

WELCOME TO SIPXECS

Plea th your Use

User ID:

Luego de haber accedido al servidor, vamos al menu System, luego
seleccionamos Servers para configurar los servicios de nuestro servidor

necesarios para el funcionamiento del servidor.

Users Devices Features System Diagnostics
Branches
Domain
There are 2 phones defined: Dial Plans
200,201, mas... FTP Server
Add new phone... Internet Calling
Discover Devices Admin Settings
Security
Permissions
Impaort / Export
LDAP / AD
Localization
Certificates

Date and Time
¥config (4.6.0. 2013-05-08EDT15:05:50 localhost. Backup 3 modified
Copyright (C) SIPfoundry 2004-2010. Bajo licencia para el usaul Restore en la licencia LGPL.
DS
Firewall
Metwork Queue

SIP Proxy
SIP Registrar
Media Senices
NAT Traversal
CDR
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Luego se selecciona telefonia y activamos el servicio registrar SIP.

Databases [FEATURE.AUTHCODE] [

[BUNDLE.CORE] [FEATURE.CONFERENCE] 0

[BUNDLE.CORETELEPHONY] | (e ATURE FREESWITCH]

[BUNDLE CALLCENTER] [FEATURE INTERCOM] 0

{HUNDLEV] [FEATURE.IVR] O

[BUNDLE.PROVISION] S— O
[FEATURE.MWI] O
[FEATURE.MYSQL]
[FEATURE.PAGE] O
[FEATURE.PARK] O
[FEATURE.PROXY]
[FEATURE.RECORDING] O
[FEATURE REDIS]
[FEATURE REGISTRAR]
[FEATURE RESTSERVER] O
[FEATURE.RLS] O
[FEATURE.SAA] O
[FEATURE.SBCBRIDGE] O
[FEATURE.SIPXCDR]
[FEATURE.SIPXSQA]
SIP Capture Search Tool
SIP Capture Server

Luego de haber activado los servicios, verificamos que funcionen

correctamente.

O Name Status

O & cf-serverd @ Running
O b freeswitch © Running
O L2 mongod @ Running
O e mysqld @ Running
O _znamed &) Running
O & ntpd @ Running
O .,2 openacd @ Running
O L redis-server &) Running
[0 < sendmail © Running
| .4 sipregistrar © Running
O Lz sipxedr © Running
O .2 sipxconfig &) Running
O <2 sipxhomer © Running
O .2 sipxlogwatcher @ Running
O L2 sipXproxy @ Running
O L2 sipxrelay (© Running
O ¢ sipxsqa & Running
O L& snmpd © Running
O L snmptrapd © Running
O <k vsftpd @ Running

Restart || Actualizar
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Ahora se deben crear los usuarios que se requieren en el servidor.
Seleccionamos en el mena Users y luego se selecciona la opciéon Add

New User.

Users I Devices I Features I System I Diagnostics -

Add New User

Users

Filter by. v
(| User ID - First Name Last Hame IMID Aliases
0O &z laptop raa 200
O &an iphone raa 201
m}

& superadmin superadmin

Delete | |More actions... v

Luego en la pantalla llenamos las casillas con los datos necesarios para
crear un nuevo usuario segun lo siguiente:

e User ID: Me indica el nimero de extension que se va asignar; se
llena automaticamente segun lo que tengamos en nuestra base de
extensiones disponibles.

e PIN: Es una contrasefia que me permite el acceso al correo de voz
o portal del usuario.

e SIP Password: Es una contrasefia que me permite el registro de
los clientes SIP; se llena automaticamente para asegurar la
creacion de una contrasefia segura.

e Groups: Es una lista de los conjuntos de departamentos que

tenemos creados y podemos asignar.
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El resto de datos me permiten colocar la informacién personal del

usuario que va utilizar la extension.

User ID m
Ee @ om0 3 e e
Salutation Nane
Last name
First name
Mansger
Employes 1D

PIN

Confirmar PIN

[LABEL. VOICEMAIL.FIN]
[LABEL VOICEMAIL PINZ]
[
Empy Pammwards

Tty et s

S|P password TMTvmaSeaiD

- e
Groups

= [P
Branch )
Aliases

[

E-mail address
Motified O

P —————

% || Ay || Cancdd

Habiendo creado los usuarios, seleccionamos en el menu Devices, luego

en el submenu Phones y seleccionamos Add New Phones.

Users Devices Fi y Diagnostics
-y
Add new phone... v
Filter by... v
O Phone Lines Model Description
[l 20 201 Bria 3.x iphone
O 200 200 Bria 3.x laptop

== =]==x

Send Profiles Send All Profiles Restart Borrar

Para el correcto funcionamiento de los teléfonos es necesario elegir un

teléfono que se encuentre entre los que SipXecs pueda administrar.
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Luego seleccionamos los teléfonos BRIA que son compatibles con los
softphones que estamos utilizando.
En la pantalla que se muestra llenamos las casillas con lo siguiente:

e Serial Number: Es un ndmero que permite identificar al teléfono
asociado. Si es un teléfono IP se debe colocar su direccion MAC;
en caso de ser un softphone basta con poner el nimero de
extension.

El resto de campos sirven como referencia y para asociarlos a un grupo.

Phone: Bria 3.x
Serial number

The serial number is a unique identifier for this device. In mast cases the serial number is the phone's MAC address. For softphanes
you can enter user name instead.

Descripcion

Groups
List all groups for this phane. If a group does not exist, it will be ceated. When entering mulliple groups, separate them with spaces.

[] Create another phone after this one?

OK Cancel

Para finalizar la configuracion del teléfono se necesita crear una linea que
asocie el teléfono con el usuario creado previamente, por lo cual
seleccionamos en el teléfono que se crea. Luego en el menu de Lines

seleccionamos Add Line y buscamos el usuario creado.

\dentification Phone: 201 / Bria 3.x
Maximum Supported Lines: 5 Add Line Add External Line
Lines 0 Line
Audio
O “iphone raa®<sip:201@sipx=
Diagnostics
Borrar Maver arriba Maover abajo
DTMF
Network Aceptar | Aplicar | Cancelar

Codecs

Frnviminminn
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Finalmente seleccionamos Send Profiles para reiniciar el servidor y
terminar la configuracion. Estos pasos se deben repetir para cada nuevo

usuario que se desee ingresar en el servidor.



ANEXO D

CONFIGURACIONES DE LOS SOFTPHONES

En el cliente de la computadora portétil se instala el softphone X-lite.
Luego de la instalacién se podra realizar las configuraciones respectivas a
los servidores, en la siguiente figura se puede observar el softphone

instalado.

| —— \V4 P
@& (Llic
XFER | HOLD |RECORD|| AA | AC | DND | CONT|
= o= | = | e | e | e

{ =
|FLASH/| REDIALI |

| ~5 s
| DEF

[} eneams |
===

PORS | TUV
| muTE! aaa lepeaxen |
| — PHONE |

< ETERR ° /

=
~4

c3un-1.:"§mm

Luego se debe seleccionar en el menu SIP Account Settings como se

muestra en la siguiente figura.



85

Options...
SIP Account Settings...

Privacy Rules...

Open Diagnostic Log
Open Diagnostic Folder

COUNTERPATH
RUEADAT e

Se selecciona Propiedades y luego Add. Llenando las casillas segun lo

siguiente:

Display Name: nombre que permite identificar al teléfono; el cual
se puede llenar con cualquier caracter.

e User Name: se coloca el nimero de extension.

e Password: se coloca la contrasefia SIP.

Authorization User Name: se coloca el nimero de extension.

e Domain: se coloca la IP del servidor.

Finalmente se pone aceptar para que el teléfono esté listo y en

funcionamiento.
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Para el cliente movil IPhone se utilizé el softphone Media5-Fone, el cual
se lo puede descargar en la tienda virtual. En la siguiente figura se puede

observar la pantalla inicial del softphone utilizado.

VolP Softphone !

7 3

Para la configuraciébn de la aplicacion se selecciona Ajustes y luego

Configurar cuentas SIP, como se muestra en la siguiente figura.

wmil.CLARO = 16:29
Mas Ajustes
Cuentas
Configurar las cuentas SIP >

Configuracion de la aplicacion

VolIP via 3G (0]

Pantalla de inicio Teclado >

Ejecutado en Segundo plano q‘
Escuchar DTMF ! )

Tonos Tono de llamada por def... >

Control remoto de audio | > O
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Para la configuraciéon de la aplicacion se debe colocar el nombre el
usuario y la contrasefa para la configuraciéon SIP, como se muestra en la

siguiente figura.

Cancelar iphone raa oK

Titulo iphone raa

Nombre 201

Contrasena eoee

Servidores >

Avanzado >

Finalmente se selecciona en servidores y se coloca la IP del servidor

finalizando la configuracion.

iphoneraa  Servidores oK

Servidor SIP/ Dominio / Reino

Direccion 192.168.10.190

Puerto 5060



ANEXO E

CALCULOS DE VARIABLES ESTADISTICAS

Para calcular el tamafio n de ambas muestras para el andlisis se tuvo que

estimar una proporcion con los siguientes parametros:

El nivel de confianza es un parametro que permite estimar si los
valores estan en el intervalo de confianza. Este valor se denota
como Za, se necesita un valor de seguridad y una tabla de la
distribucién normal estandar para el calculo. En nuestro caso

utilizamos un valor de seguridad del 95%.

1—a=095
gt 0,025
2_ )

Za = 0,025
2

P(Z < Zoo2s) = Zo = 1,96

La precisibn que deseamos en el estudio y una idea del valor
aproximado del parametro que queremos medir; estos valores los
llamamos p y g respectivamente. Debido a la deficiente informacién
inicial acerca de la proporcion a calcular los valores p y g toman el

valor de 0,5
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e Precision deseada; este valor se lo denoto como d. El valor de
precision que decidimos tomar fue del 9%.

La ecuacién para el calculo de n es:

Z,i*pxq
-T2

B 1,96% % 0,5 % 0,5
n= 0,092

n = 118,57
n = 119 muestras
De cada conjunto muestral obtenido se analizé 4 caracteristicas de la
calidad de servicio que fueron la variacion de retardo, latencia, pérdida de
paquetes y ancho de banda digital. Por lo cual se les calculd la media
muestral y la desviaciéon estandar. La media se la denota como X y la
desviacién estandar como s. Las férmulas para obtener ambos valores

son:
. s 1 .
e Media muestral =X = - Y, Xi
n
. 1 i —
e Varianza muestral =s? = — Y, (Xi — X)
n-1

e Desviacién estandar muestral = § = 3/52

Luego de terminar las 119 llamadas en ambas plataformas se obtuvieron
714410 paquetes de datos en Elastix y 724186 paquetes de datos en

SipXecs. El promedio de paquetes de datos enviados por llamadas fue:
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o ] 714410 :

XElastix = 19 - 6057,13 paquetes promedio por llamada
o 724186

XSipXecs = 119 - 6085,6 paquetes promedio por llamada

El célculo de la media y la desviacion estandar en cada parametro fueron

las siguientes:

e VARIACION DE RETARDO
La variacion de retardo de todas las llamadas en Elastix fue 2519798,4

ms siendo las sumas de las variaciones de retardo de todos los

paquetes.
25197984
= 714410 04 ms
1 714410
2o ____— Xi— %) = 14,4
S T 714410 -1 Z(‘ ) = 14,476
i=1
S = 3,805

La variacion de retardo de todas las llamadas en SipXecs fue
2647624,02 ms siendo las sumas de las variaciones de retardo de

todos los paquetes.

o _ 264762402
= T 724186 P00 ™S



91

724186
1

2 _ C Y —
§? = e Zl (Xi —X) = 24,537
i=

S =4953

e LATENCIA

La latencia de todas las llamadas en Elastix fue 14315341 ms siendo

las sumas de los retardos de todos los paquetes.

o 14315341
T 714410 cOUUUems

714410
1

2 _ C X)) —
S = 712410 —1 Z (Xi — X) =45,541
i=

S =6,748
La latencia en SipXecs fue 14519929,3 ms siendo las sumas de los

retardos de todos los paquetes.

o 145199293
= 724186 0 mS
1 724186
2 _ LT —
s¢ = 724186 — 1 Z (Xi —X) = 66,64
1=1
S=816

e ANCHO DE BANDA DIGITAL
El ancho de banda digital de todas las llamadas en Elastix fue

57279075 Kbps se lo obtuvo de la sumatoria del ancho de banda

digital de todos los paquetes.
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X = 57279075 _ 80,177 KBPS
714410 0
1 714410
2 — C LX) =
= o 2 (Xi — X) = 36,640
i=1
S = 6,053

El ancho de banda digital de todas las llamadas en SipXecs fue
58005850,2 Kbps se lo obtuvo de la sumatoria del ancho de banda

digital de todos los paquetes.

X = >8005850,2 _ 80,098 KBPS
724186
1 724186
2 _ X)) —
S? = e 1 Z (Xi — X) = 39,475
1=

S =6,283



