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RESUMEN

En la actualidad cada dia crece el uso de la tecnologia VolP y del protocolo IPv6, a
pesar de ello, los usuarios no alcanzan a comprender los beneficios que ambas
ofrecen, es por eso que se ha hecho esta investigacion donde se ha realizado la
comparacion del rendimiento y la calidad de servicio entre Asterisk y Elastix, que son
programas desarrollados para implementar infraestructuras PBX de VolP, con el

objetivo de ver como operan y cuéles son sus ventajas.

La implementacion de la infraestructura para realizar las pruebas y recolectar la
informacién se realizé6 en un ambiente virtualizado, utilizando un servidor Asterisk, un
servidor Elastix y dos clientes que usan la aplicacién de VolP Linphone para cada uno

de ellos. El trafico de red fue capturado y analizado con la aplicacion Wireshark.

Los parametros que se tomaron en cuenta para las pruebas fueron el Jitter maximo,
el Jitter medio, la perdida de paquetes y el retardo. Estos datos se compararon con
los umbrales aceptados para la calidad de voz en telefonia establecidos por la norma

ITU-T P800, datos que fueron recolectados en el emisor y receptor.

Comparando los resultados obtenidos tanto en Asterisk como en Elastix se pudo
observar que Elastix presenta un retardo de 221,6 ms con respecto a Asterisk que
presenta 42,01 ms en el receptor. Sin embargo, cabe recalcar que en ambos no existe

perdida de paquetes.

Segun los umbrales, ambas plataformas ofrecen una buena calidad de comunicacion,
aungue el Retardo en el receptor de Elastix es muy elevado; algo que no es favorable

por lo que se recomienda implementar estas plataformas con Asterisk.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Es cada vez mas frecuente el uso de las redes VolP sobre todo en el ambito
empresarial, ya que su implementacién conlleva un gran ahorro de dinero y brinda
grandes ventajas, pero existen algunos problemas que impiden su crecimiento, tal
como estos; la falta de calidad de servicio, mantener una sefial integra en la

comunicacion de extremo a extremo y los problemas de seguridad.

Hoy en dia han aparecido nuevas generaciones de redes VoIP basadas en IPv6 que
tratan de solucionar estos problemas; esta investigacion busca abordar sobre como
este nuevo protocolo maneja la calidad de servicio y el rendimiento. Usando dos
plataformas PBX como lo son Asterisk y Elastix para realizar una comparativa y asi

determinar cudl de los dos ofrece un buen servicio en la comunicacion.
1.1 Justificacion

Actualmente IPv4 es el protocolo de Internet mas usado, y por el crecimiento de
los equipos, las direcciones ha escaseado; por este motivo ha surgido el protocolo
IPv6 y se esta migrando a él, pero todavia no ha sido implementado

completamente.

El uso de este protocolo esta en aumento como se muestra en la Figura 1.1, el
documento toma en cuenta dos aspectos importantes a evaluarse como la calidad
de servicio y el rendimiento en la VolP sobre IPv6, comparando dos plataformas

PBX para observar como actlan los parametros antes mencionados.
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Figura 1. 1: Crecimiento de los usuarios IPv6

1.2 Objetivos

Implemetar dos infraestructuras PBX de VolP, con el objetivo de analizar los

parametros con relacién a la calidad de servicio.

1.2.1 Objetivo General

Realizar un analisis sobre algunos parametros que conciernen a la calidad
de servicio en el trédfico que se genera entre los usuarios de las
plataformas Asterisk y Elastix, con el fin de determinar cual tiene un mejor

rendimiento.

1.2.2 Objetivo Especifico

¢ Investigar sobre las facilidades que brindan las plataformas Asterisk y

Elastix para realizar una administracion eficiente.

e Investigar sobre como implementar calidad de servicio en las



plataformas Asterisk y Elastix.

¢ Implementar las centrales telefonicas Asterisk y Elastix para realizar

las pruebas.

e Hacer una comparativa entre ambas plataformas para determinar

coémo varian los parametros de calidad de servicio y rendimiento.

1.3 Metodologia

Se realizaran 4 fases en el desarrollo del proyecto.

Primera fase: Investigacién

Investigar sobre la forma en que operan las plataformas IPBX, sus
caracteristicas, trafico que se utilizara.ventajas y desventajas. Ademas averiguar
sobre los campos que utiliza IPv6 para brindar calidad de servicio y buscar todas
las funcionalidades de las diferentes aplicaciones utilizadas en VolP. Por ultimo,

aprender sobre como trabaja Wireshark que es el analizador de

Segunda fase: Implementacion

Una vez que se haya culminado con la fase de investigacion, se implementard la

infraestructura de VolP sobre IPv6.

Tercera fase: Pruebas

Estas consisten en hacer una gran cantidad de llamadas usando Asterisk y
Elastix. Utilizando el wireshark capturar todos los paquetes de voz que transitan

en la red para observar los parametros como el Jitter maximo y medio, el retardo
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y la pérdida de paquetes con la finalidad de recoger los datos para realizar un

andlisis comparativo de ambas plataformas.

Cuarta fase: Conclusiones

Mostrar los resultados de dichos andlisis y concluir cuél de las dos plataformas

ofrece una comunicacion de calidad.

Antecedentes

Actualmente las limitaciones que presenta el protocolo IPv4 tales como el limitado
numero de direcciones disponibles, el tipo de servicio y la seguridad al momento
de generar trafico en las redes IP nos lleva a buscar nuevas tecnologias que
superen estos inconvenientes. Por este motivo ha surgido como alternativa el
protocolo IPv6, que ofrece una mayor espacio de direccionamiento, mejor calidad

de servicio y seguridad de forma nativa.

Marco Tedrico

En el marco teorico se tratara sobre lo que concierne a los conceptos acerca de
la calidad de servicio, los motivos que afectan la calidad de servicio, IPv6, como

se implementa la calidad de servicio en IPv6 y todo lo que tiene que ver con VolP.

1.5.1 Calidad de servicio

La calidad de servicio (QoS por sus siglas en inglés) es la capacidad que
poseen las redes para ofrecer un buen servicio a las diferentes aplicaciones

en deterioro de otras.



El trafico de VolP es muy delicado en lo que respecta a pérdida de paquete

y Jitter porque pueden presentarse problemas como [2]:

Audio entrecortado

Sonidos que faltan

Pausas excesivamente largas en las conversaciones

Interrupcién de la persona que habla por otra

Esto hace que establecer QoS en redes de VolP se haga sumamente

prioritario.

Los principales enemigos que tiene la VolP, es donde se requiere

establecer QoS.

Estos enemigos son:

Ancho de Banda

Los paquetes que se generan en una comunicacion de VolP pasan por una
serie de enlaces tanto LAN como WAN y esto puede generar que exista
una congestién para evitar estos problemas optaremos por una de las

siguientes opciones:

e Aumentar el Ancho de Banda

e Colas



e Compresion

Retardo

Es la suma de los retardos acumulados desde el origen hacia el destino [3].

Existendos tipos de retardo:

Retardo Fijo.- Eltiempo de retardo no varia cuando un paquete es enviado

Retardo Variable.- El retardo depende de una diversidad de factores como

la capacidad que tienen los routers para procesar un paquete.

Para evitar este tipo de retardos existen soluciones como:

e Mayor velocidad en el enlace

e Establecer prioridades

e Usar las técnicas de compresion

Jitter

Es la variacion del retardo, es decir el espacio de tiempo que transcurre

entre la llegada de cada paquete, se lo mide en mili segundos.

Pérdida de paquetes

Los paquetes se pierden por diversos motivos, y esto hace que se dificulte

la comunicacion.

Tail drop.- Cuando la cola esta al tope de su capacidad, los paquetes que



ingresen después de alcanzar un umbral seran desechados.

Input drop.- Es el mismo proceso del taildrop solo que se lo realiza en la

cola de entrada, si estos ocurre significa que el CPU est4 saturado.

Overrun.- Es también resultado de una saturacién del CPU, y es cuando

en los espacios vacios del Buffer no se puede colocar paquetes.

Ignore.- Cuando ya no hay lugar vacio en el buffer QoS ayuda a que ciertos

valores se mantengan fijo en una comunicacion, estos valores son [4]:

e Latencia menor a 150 ms

e El Jitter menor a 30 ms

¢ Perdida de paquetes menor al 1%

1.5.2 Técnicas de calidad de servicio

Existen técnicas para evitar la congestion, monitoreando el trafico para
determinar cual es el que posee mayor prioridad sobre el resto, para esto
se requiere de ciertas reglas, a continuacién se tratara algunos de estos

mecanismos:

Random Early Detection.- Monitorea el tamafo de los flujos y cuando
ve que uno de estos ha alcanzado el méaximo de su capacidad, selecciona
al azar cualquiera de ellos con el fin de informarle al emisor que disminuya

su tasa de envio.
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Weigthed Random Early Detection.- Este mecanismo es la

combinacioén del algoritmo Red con IP Precedence.

IPv6

IPv6 es el protocolo de comunicacién que esta sustituyendo al IPv4, entre
sus principales caracteristicas se tiene que ofrece un mayor espacio de
direccionamiento pasando de 32 bits a 128 en IPv6, esto permitira que
exista un crecimiento en el internet tanto de los nodos conectados, asi

como también del total de trafico transmitido [5].

Su desarrollo empezo por la década de los 90’s y surgio a raiz de que en
el futuro se acabarian las direcciones IPv4. Con la implementacion de IPv6
existiria un aumento en la longitud de direcciones lo que conllevaria que

no existan problemas de escasez de direcciones en muchos afos.

Espacio y direccionamiento

IPv4 tiene un espacio de direccionamiento de 32 bits, esto quiere decir
que da un total de 4 billones de direcciones. En cambio en IPv6 ese
espacio aumento a 128 bits esto significa que el nimero de direcciones
sera alrededor de 3*10738 lo cual indica que este protocolo nos ofrece
una gran cantidad de direcciones. Las IPv6 son representadas en un
formato hexadecimal que es un sistema de 16 valores, en donde los 10
primeros valores se representan con numeros del O al 9 y los 6 restantes
con las primeras 6 letras del abecedario A-F. Las direcciones estan

compuestas por 8 octetos, cada octeto de 16 bits; ademas cada octeto



esta separado por dos puntos ().

A continuacién un ejemplo de una IPv6 [6]:

805B:2D9D: DC28:0000:0000:FC57:D4AC8:1FFF

1.5.5 Prefijos y notacion

La notacion hexadecimal fue elegida para representar las direcciones IPv6
porque esa era la Unica forma de que estas direcciones no fueran tan

largas, pero existen maneras de hacer una representacion mas corta.

Una de las formas mas conocidas para acortar una direccién IPv6 es la
supresion de ceros continuos, esto nos dice que si tenemos una larga fila
de ceros podemos representarlas con solamente un cero como se

mostrara en el siguiente ejemplo [7]:

805B:2D9D: DC28:0000:0000:FC57:D4C8:1FFF

805B:2D9D: DC28:0:0:FC57:D4C8:1FFF

Otras de las formas es sustituir los ceros por doble puntuacion seguida (::)

a continuacion mostraremos un ejemplo [8].

805B:2D9D: DC28:0000:0000:FC57:D4C8:1FFF

805B:2D9D: DC28: FC57:D4C8:1FFF

La gran desventaja es que solo lo podemos utilizar una sola vez.

Otros ejemplos de representacion hexadecimal de IPv6 a continuacion:
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FF00:4501:0:0:0:0:0:32

FF00:4501::3

1.5.6 Tipos de direcciones IPv6

Las direcciones IPv6 se dividen en tres grandes categorias que son:

e Direcciones Unicast

e Direcciones Multicast

e Direcciones Anycast

Direcciones Unicast.- Son aquellas que se asignan a una interface y
permiten comunicarse con un nodo en la red a la vez, a continuacion

veremos un ejemplo de direccion.

2001:0db8:3c4d:0015:0000:0000:1a2f:1a2b/64

Estas direcciones a su vez se dividen en:

e Link-Local

e Site-local

e Global

Link-local.- Son iguales a las direcciones privadas de IPv4, cuando se
activa el protocolo IPv6 en un equipo esta automaticamente se configuran,

su principal caracteristica es que solamente sirven a nivel local, es decir
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dentro de un segmento de red. Sirve para brindar direccionamiento
automatico si no existiera un servidor DHCP, se lo representa con el prefijo

FEB80::/10, a continuacién mostramos un ejemplo de la misma [9].

FE80:211:21FF:FE6C:C86B

FFFE proviene del formato EUI-64 y son los 16 bits que estan predefinidos

por IPv6 para la parte del nodo.

Site-local.- Asi como las link-local son iguales a las direcciones privadas
en IPv4, pero la diferencia radica en que estas si pueden ser encaminadas
fuera de segmento de red local, el prefijo de estas direcciones es

FECO::/10, veamos un ejemplo [10]:

FECO::CEO0:3BFF:FE85:0

Direcciones Globales.- Estas equivalen a las IP publicas de IPv4, estas
pueden ser transportadas por la internet el prefijo de estas direcciones se

representan con un valor hexadecimal 2000 con una mascara /3.

Direcciones Multicast.- A diferencia de la Unicast, este tipo de
direcciones nos permiten comunicarnos con multiples nodos en la red

simultdneamente.

FF02:0:0:0:0:0:0:9

Direcciones Anycast.- Son iguales a las multicast, ya que sus paquetes
identifican muchas interfaces, pero la diferencia radica en que los

paquetes multicast llegan a varios equipos la Anycast llegan solamente a



1.5.7

una interfaz, ejemplo:

2002:0db8:6301::/128

12

Cabe recordar que en IPv6 se ha eliminado completamente el broadcast,

en IPv4 el broadcast servia para comunicarse un equipo con varios

equipos dentro de un segmento de red.

QoS en IPv6

Los paquetes Ipv6 poseen dos campos en donde implementara la calidad

de servicio (QoS), estos campos son: Etiqueta de flujo y Clase de tréfico.

En la Figura 1.2: Cabecera de IPv6 se observaran los detalles.

Versiéon Clase de Etiqueta de flujo
trafico
Longitud de version Siguiente Limite

cabecera saltos

Direccion Origen

Direccion Destino

Figura 1. 2: Cabecera de IPv6

Etiqueta de flujo.- Este campo tiene una longitud 20 bits, IPv6 define al
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flujo como una secuencia de paquetes que viajan por la red desde un
origen hacia un destino pero que requieren de un tratamiento especial por
parte de los dispositivos intermedios. pueden haber multiples flujos asi
como también trafico que no pertenezca a un flujo. Para reconocer a un
flujo se lo hace a través de una etiqueta que combina una direccion origen
con un valor de etiqueta de flujo diferente de cero, asi lo paquetes que no
sean parte de un flujo llevaran el valor en cero; el proceso de etiquetado
se lleva a cabo en el origen y sus valores son escogidos aleatoriamente
desde 1 hasta FFFFF en hexadecimal con el fin de que el conjunto de bits
escogidos para este campo sea el correcto para que los routers busquen

el estado adecuado del flujo.

Todos los paquetes que se encuentren dentro del mismo flujo deben llevar
la misma etiqueta, si alguno de los paquetes llevan una cabecera

adicional, todos deberian de llevarla.

Los routers que no soportan la funcionalidades que brinda este campo
deben poner el valor en cero al momento de originar el paquete y no se lo
debera alterar la momento de reenviarlo, al momento de recibir el paquete
no se lo debe tomar en cuenta. Toda etiqueta de flujo posee un tiempo de
vida que es establecido a lo largo de la ruta, y esta no podra ser utiliazada
hasta que su tiempo de vida haya xspirado. Se debe registrar el uso de
las etiqutas en un medio de almacenamiento para poder llevar un control
y asi el origen se contendra de enviar una etiqueta de flujo mientras no

haya finalizado el tiempo de vida de la anterior etiqueta
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Clase de trafico.- Es usado por el origeny el destino para identificar las
diferentes prioridades que tienen los paquetes que pasan en la red, por
eso también se lo denomina priority (Prioridad) o class (clases), tiene un
manejo similar en lo que respecta al campo de ToS en IPv4 y su longitud

es de 8 bits lo que equivale a 1 Byte.

Esta cabecera es el doble que en IPv4, ya que es de 40 bytes, pero posee
muchas ventajas debido a que se eliminaron muchos campos
redundantes; al ser de una longitud fija facilita el procesado de los
paquetes en los routers y switches. Los procesadores Yy
microprocesadores en la actualidad procesan mucho mejor este tipo de

cabecera. En este campo se aplican dos requisitos:

e La interface para el servicio IPv6 de un nodo debe brindar una forma
para que un protocolo de capa superior pueda dar el valor a los bits
que pertenecen al campo Clase de trafico en los paquetes de las

capas superiores, por defecto todos los valores deben ser cero.

e Los protocolos de capa superior no pueden asumir que los valores de

los bits recibidos son los mismos que en el origen.

VolP

Es una tecnologia de comunicacion que toma sefiales de audio analdgica
y las convierte en sefales digitales y las transmiten a través de una red
conmutada por paquetes, a diferencia de la tradicional red conmutada por

circuitos se aprovecha al maximo los recursos asignados entre ellos el
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ancho de banda.Para digitalizar la voz se lo hace a través de codec que
codifican y comprimen el audio en el origen antes de transmitirse y hacen
el proceso contrario en el lado receptor, el ancho de banda que se utilizara

sera determinado segun el cdédec que se utilice.

Los cédec mas comunes son:

e G.711

o (G.7231
o (.726

o (G.729

e GSM

e llbc

e Speex

G.711.- Es un standard de codificacién digital implementado por la IUT-
T, las sefiales de audiose la representan usando muestra codificadas en
una sefial digital con tasa de muestreo de 8000 muestras por segundo

con flujo de datos de 64 kbps, hay dos dos de codificacién G.711.

G.711p.- Es la més usada en Norteamérica y Japén es un algoritmo que
comprime logaritmicamente 16 segmentos para representar cada muestra

en palabras de 8 bits.
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G.711.- Usado en Europa y los demas continentes, a diferencia del
anterior este algoritmo comprime 14 segmentos para representar una

muestra en palabras de 8 bits.

G.723.1.- También es un standard de la UIT-T, la voz la comprime en

tramas de 30 msy alcanza velocidades de 5,3 a 6,3 kbps.

G.726.- Estandar de la UIT-T se basa en la modulacion ADPCM
(AdaptativaDifferential Pulse CodeModulation), alcanza velocidades de
16, 24,32, y 40 kbps disminuye considerablemente el ancho de banda sin

afectar la carga computacional.

G.729.- Estandar de la UIT-T usado en aplicaciones, opera a velocidades
de 8 kbps pero también existen extensiones con velocidades de 6,4, y

11,8 kbps de acuerdo a la calidad de voz que puede ser buena o mala.

GSM (Global Systemfor Mobile Communication).- Es usado en la
telefonia mévil, es una familia de cédec entre las que destacan el GSMO06,
10 que es libre y posee velocidades de 13 kbps con carga CPU aceptable.
También existe una version mejorada que es el GSM AMR
(AdaptativeMulti-rate) que tiene 8 tasas de operacién con velocidades de

4,75y 12,2 kbps.

llbc (Internet Low Bit rateCddec).- Es un cédec libre que tiene un
algoritmo que fue implementado por Global IP Sound (GIPS), este brinda
una buena relacion entre el ancho de banda y la calidad de voz en

detrimento de la carga computacional que aumenta, opera con
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velocidades de 1,3y 15,2 kbps.

Speex.- Implementa un algoritmo que varia la tasa de transferencia segun

las condiciones de la red, puede variar de 2,15 a 22,4 kbps.

1.5.9 Ventajas y desventajas de la VolP

Ventajas

Dentro de las ventajas que se tienen esta el ahorro de los costos, ya
gue se evitan los gastos de la telefonia en especial cuando son
llamadas de larga distancia algo que es muy comun en la Red Publica
de Telefonia Conmutada (PSTN por sus siglas en ingles), esto se da
porque utiliza la infraestructura ya implementada para llevar voz y se
le puede sacar el maximo provecho también llevando datos, esto

también facilita la administracion, instalacion y mantenimiento.

Otras ventajas es que nos ofrecen los servicios de mensajeria

unificada, control de llamadas y de flujo telefonico.

En este tipo de infraestructura la voz es tratada como que si fuera un
dato cualquiera esto facilita la tarea de adjuntar mensajes de voz o

asistir a videoconferencias.

Desventajas

Lared IP no fue pensada para transmitir datos y estos viajan en forma

de paquete que se pueden perder y afectar la comunicacion.
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e El protocolo TCP/IP que es el protocolo de transmision de datos no
garantizan la integridad del paquete, y por consiguiente la voz es
susceptible a las variaciones del tiempo, para esto se han desarrollado
protocolos como RTP (Protocolo de Transporte en Tiempo Real) el
cual controla el trafico en tiempo real garantizando la entrega integra
de los paquetes de voz y el protocolo RSVP (Protocolos de
Reservacion de Recursos) que guarda una cierta cantidad de ancho
de banda y coloca prioridades para paquetes de suma importancia

como la de voz.

1.5.10 Protocolos que intervienen en VoIP

Estos protocolos tienen la finalidad de transportar la voz sobre unared IP,
originalmente las redes IP no tienen la capacidad para transportar
paquetes de voz y audio en tiempo real, es por eso que fueron creados.
Los protocolos de VolP poseen mecanismos de conexién que abarcan
una serie de transacciones de sefalizacion, a continuacidbn mostramos la

Figura 1.3 con los protocolos mas usados.
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Figura 1. 3: Suite de protocolos usados en VolP

SIP (SessionlnitiationProtocol). - Este protocolo disefiado por IETF
(InternetEngineeringTaskForce), es el que se encarga de iniciar,
monitorear, y terminar las diferentes sesiones multimedia. Tiene la
elasticidad de poder ejercer control sobre una o multiples sesiones que
pueden ir desde una conversacidon telefénica simple hasta una

videoconferencia.

Al ser un protocolo de sefializacién punto a punto la I6gica se halla
guardada en los dispositivos terminales, pertenece a la capa de
aplicaciones por ende guarda una relacion muy cercana con SDP ademas
de compartir funciones con el protocolo H.232. De igual forma que HTTP
y SMTP esta basados en el modelo cliente-servidor ya que SIP fue
desarrollado para integrar la telefonia como parte de internet. SIP no es
un protocolo que cumpla todas las funciones de una llamada telefonica,
por esta razon existen protocolos que ayudan a SIP estos son: RTSP
(Real-timeStreamingProtocol) que controla el flujo y la sesién, SDP que

nos muestra una descripcion de los flujos, RTP/RTCP controla el



20

transporte de los datos en tiempo real, y RVSP
(ResourceReservationProtocol) que con la colaboracion de Diffserv

gestiona la reserva de recursos y la calidad de servicio.

Los elementos basicos de SIP son:

e Agente de usuario

e Servidores de registro

e Servidores proxy

e Servidor de redireccién

Agentes de Usuario.- Se dividen en dos partes los UAC (UserAgent
Cliente) que emite un mensaje de peticion y los UAS (UserAgent Server)

gue emiten un mensaje de respuesta a la peticion.

Servidores de Registro.- Es el que registra la direccion fisica del usuario,
gue servird para brindar un servicio de localizacion cuando esta sea

solicitada.

Servidor Proxy.- Aligual que un Proxy HTTP es un intermediario entre el

cliente y el servidor.

Stetefull.- No varia el estado de las transacciones mientras se esta
tratando una peticién, ademas hace fracking que es dividir las peticiones

en varias peticiones para encontrar mas facilmente las respuestas.
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Stateless.- Varian el estado de las transacciones mientras se esta

tratando una peticion.

Servidores de Redireccion.- Es un servidor cuya Unica funcion es indicar

al origen mediante una respuesta la localizacion del destino.

SIP posee dos tipos de mensajes que son peticiones y respuestas, ambos
mensajes presentan la misma estructura: linea inicial, uno o mas

cabeceras, unalinea vacia al final de la cabeceray el cuerpo del mensaje.

La linea inicial de las peticiones SIP indican la accion que se tomara, estas

son:

Invite.- Invitar a los usuarios a ser parte de la sesién

e ACK.- Confirma que se inici0 con éxito una sesion

e Option.- Averigua sobre las capacidades del servidor

e Bye.- Da por terminada la sesion

e Cancel.- No acepta una peticién agente de usuario

e Register.- Registra un agente de usuario.

Los mensajes de respuesta se inician con un cédigo con una descripcion

muy corta este codigo son:

1xx Mensaje provisional.- Cuando el receptor desconoce los resultados

del procesamiento le envia al emisor un cédigo que puede ser 180



22

(Ringing) o 100 (Trying). Cuando el emisor lo recibe se contendra de

enviar retransmisiones luego de recibir esta respuesta.

2xx Exito.- Cuando el receptor acepta la invitacion a la sesion el emisor

recibe uncédigo 200 (OK).

3xx Redireccion.- Reenvia la llamada hacia un nuevo proxy que puede
resolver una peticién, también anuncia que un usuario tiene una nueva

localizacion.

4xx Fallo de método.- Indica que hubo un error en el lado emisor como

por ejemplo mala sintaxis.

5xx Fallos del servidor.- Indica que la peticion es correcta pero el poxy
no la puede procesar, esto significa que el emisor debe reenviar el

mensaje.

6xx Falla globales.- Ningln proxy tiene la capacidad de procesar una

peticion.

Existen algunas etapas dentro de una sesion, estas etapas son:

Registro.- Este proceso radica en el registro de los usuarios que
intervendran en la sesion, este proceso comienza con el envio de una
mensaje Register dirigido al proxy que debera de tener una respuesta
positiva (200 OK), si es lo contrario por circunstancias como que la
informacién del emisor no es correcta entonces se tendra que reenviar el

mensaje.



23

Invitacion.- Para iniciar la comunicacion entre los usuarios registrados
se debe enviar un mensaje INVITE al proxy para que este a su vez reenvie
el mensaje al destino deseado, el proxy respondera al origen con el
mensaje RINGING (180) que indica que se esta tratando de ubicar al
destino a través del timbrado, si el destino alza el auricular el proxy le
enviara como respuesta el mensaje OK (200), y significa que ya se

encuentra establecida la sesion.

Terminacion de la sesion.- Si uno de los usuarios se despide se envia
un mensaje BYE que sera respondido con un OK, en este proceso no
interviene el proxy a menos que este ejerciendo el control de trafico o

exista NAT.

H.323.- Es parte de una serie de recomendaciénes H-300 que son dadas
por la organizacion UIT-T, agrupan diferentes estandares que utilizan las
redes IP para especificar los sistemas de comunicacién multimedia. Los

protocolos que conforman este grupo son:

H.225.- Se encarga de definir los procesos de sefializacion de la llamada
en lo que respecta a establecimiento, control y finalizacién de llamada, la

gestion del registro y la caracteristica de los usuarios.

H.245.- Se encarga de los procedimientos del control sobre los canales

l6gicos de una llamada.

H.450.x.- Ofrece los servicios de desvi6 y llamada en espera
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H.235.- Es el encargado de brindarles seguridad y autenticacion a los

usuarios que intervienen de la comunicacion.

Existen 4 componentes importantes que intervienen en este protocolo

estos son:

Terminales.- Son los puntos finales de la llamada de voz, deben soportar
codec G.711 y protocolos H.245, H.225, y RAS (Registro, Admision vy

Estado).

Controladores de acceso.- Cuando se estdn comunicando dos
terminales de diferentes segmentos este se encarga de controlar esas
comunicaciones, esto lo hace posible convirtiendo las direcciones H.323
en IP para que sea posible la comunicacion con otras terminales, ademas
es quienadministra el ancho de banda colocando un umbral maximo para
las diferentes comunicaciones entre terminales; una vez que alcanza ese
umbral este empieza a rechazar solicitudes entre los terminales. Por
ultimo, se encarga de la admision usando el protocolo RAS que rechaza

las solicitudes dependiendo de la terminal o pasarela usada.

MCU.- Es un componente opcional, se lo usa cuando en la comunicacion
intervienen mas de dos terminales, esta conformado por dos elementos el
MC (Controlado Multipunto) que define el cédec y el ancho de banda y el
MP (Procesador Multipunto) que se encarga de transmitir los datos de voz

y video.

Pasarela.- Cuando una red H.323 necesita comunicarse con otros tipos
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de redes como SIP o0 RTCP se requiere de este componente que brinda
compatibilidad entre los diferentes protocolos, realizando la funcion de

convertir los protocolos de sefializacion y los formatos de audio y video

para una correcta comprension.

RTCP y RTP.- En una comunicacion de telefonia IP estos son los
protocolos que se utilizan para transporta el flujo de audio y video. RTCP
se encarga de la calidad de servicio y RTP se encarga de la

transportacion. Entre sus funciones tenemos:

Conocer la carga (util

Revisar que los paguetes se entreguen en orden

Sincronizar la codificacién y decodificacion

Verificar que la informacién sea entregada

Para demostrar que los paquetes no han sufrido ninguna alteraciéon RTP
usa UDP para aprovechar el checksum y RTCP también usa UDP para el

envio de paquetes de control a los usuarios.

Ademas provee un flujo de control que es asociada con un flujo de datos

para una aplicacién multimedia. Este control provee tres funciones [11]:

e Feedback en el rendimiento de aplicaciones y la red

¢ Un camino para correlacionar y sincronizar diferentes medias de flujo

gue han venido desde el mismo origen
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¢ Un camino para transmitir la identidad de un origen para mostrarlo en

una interfaz de usuario

RSVP.- Es el protocolo encargado de la reservas de recursos para calidad
de servicio, cuando se realiza una llamada este protocolo define como se
deben de pedir los recursos y como termina de usarlos una vez que la
llamada finalizo. Como no es un protocolo de encaminamiento, fue
desarrollado para interoperar con los protocolos que si lo son, existen dos

tipos de mensajes:

Ruta de mensajes.- El remitente nos dice la ruta que debe ser

almacenada y es por donde deben pasar los mensajes.

Reserva del mensaje.- Todos los recursos que deben ser separados en

esta ruta.

Estructura de unared VolP

Es la misma con la que funciona cualquier estructura en internet, todos
los componentes forman parte del modelo OSI (Open
SystemInterconnection). Las aplicaciones tienen una gran ventaja en una
red VolP ya que la informacion que estas generan puede convertirse en

paquetes, datagramas, tramas y bits para poder ser transportados.

El protocolo que mas se utiliza para transportar paquetes es RTP (Real-
time Transfer Protocol), que funciona sobre UDP que es un protocolo

orientado a la no conexidn debido a que su funcion principal es enviar los
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paquetes sin recibir acuse de recibo (ACK) del receptor por consiguiente

reduce el retardo.

Los retardos que afectan a una red IP también los hacen en una red de

voz, estos retardos son:

e Retardo por procesamiento

¢ Retardo de transmision y socializacién

e Retardo de propagacion

Retardo por procesamiento.- Los dispositivos intermedio al momento de
procesar un paquete generan este retardo, los paquetes que llegan

mientras un paguete es procesado se encolan.

Retardo de transmisién o socializacion.- Cuando los bits son colocados

dentro del medio de transmision.

Retardo de propagacion.- Cuando estos bits estan viajando la velocidad

depende del enlace fisico.

Para contrarrestar el retardo de procesamiento se disefié el protocolo
RSVP que deja de lado paquetes que son muy grandes y mas dificiles de

procesar y brinda alta prioridad a los paquetes de voz.

En este tipo de infraestructura se usan enlaces troncales digitales, los mas
destacados son el E1 y el T1, existen tramas especificas a la que estos

enlaces les roban bits que sirve para el proceso de sefializacion, en el
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caso de T1 se tienes dos tipos de formato de trama: la trama y el formato
ampliado de la trama. En el caso del primero de los mencionados los bits
robados pertenecen a las tramas 6, 12,18 y 24 estos bits pasan a ser
llamados Sa, Sb, Sc, y Sd respectivamente y no tienen importancia en la
calidad de voz; los bits Sa y Sb son (tiles para un supervisar la
sefalizacién de dos estados ya que si el bit esta en cero significa que el

teléfono esta colgado vy si es esta en 1 esta descolgado.

En la telefonia tradicional se hablaba del conmutador, en una teléfono de
VoIP su similar es el MGC (Media Gateway Controller), que es un grupo
de protocolos y aplicaciones que le permite a cualquier dispositivo acceder
a los servicios de internet y redes IP, puede transportar voz, datos y video

ademas de permitir la integracion de aplicaciones e intercambiar servicios.

Las principales funciones que el MGC realiza son:

o Gateway controller

¢ Media gateway

e Signaling Gateway

e Media server

e Feature server

Gateway controller.- Comunmente conocido como CallAgent se puede

comunicar con diferentes partes del softswitch que es el software que
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utiliza el MGC para que el procesamiento de las llamadas mantenga las
normas establecidas, ademas de controlar el trafico de voz entre
diferentes redes, también se comunican con protocolos como el SIP y el
H.323 para control y enrutamiento de llamadas, ademas de controlar el

ancho de banda y de los detalles de la facturacion.

Media Gateway.- Transforma las sefiales de voz en paquetes que
pueden ser transmitidos a través de una red IP, su principal componente
es el DSP (Digital SignalProcesor) que se encarga de convertir las
sefales analdgicas a digitales, ademas de comprimir el audio y el video,
la cancelaciéon del eco y la sefial de salida DTMF11. Para transmitir usa el
protocolo RTP y debe ser escalable en lo que respecta a hardware
(puertos, tarjetas y nodos) debido que la cantidad de datos transmitidos

puede aumentar conforme crezca la red.

Signalling Gateway.- Es una ruta de enlace entre una red SS7 y una red
IP usando los enlaces E1/T1, ademas se encarga de realizar una llamada
y transmitir la voz, la transmisién de datos es opcional y sirve de enlace
entre el Gateway controller y el Signalling Gateway para transporta

informacién SS7.

Media server.- Va mas relacionado con la parte de mail ya que usa el
Speech-to text que envia correos de texto a las cuentas de e-mail y
correos de voz. Usa la interfaz de Ethernet para fusionar mensajes de

lectura para voice-faz y e-mail.
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Feature Server.- Se encarga de generar las facturas y proveer un bajo
costo cuando hay altos niveles de llamada a las lineas 1-800, haciendo
que el usuario que reciba la llamada asuma los costos de la misma, con
el 1-900 que es la sefal que brinda servicios de informacién y contestacion

de la llamada es el origen el gue asume esos costos.

1.5.12 IP PBX

Una IP PBX realiza la misma funcién que una PBX convencional, el PBX
es una red empresarial privada que poseen lineas externas que permiten
comunicarse con el exterior, ademas sirve para comunicacion interna
entre los teléfonos que estan conectados a la PBX, la diferencia esta en
que una IP PBX soporta el servicio de VoIP que usa la infraestructura de
internet para la comunicacion digitalizando la voz y transformandola en

paquetes que seran transmitido a través de la red.

Es una solucibn econdmica, ya que también te permite realizar
videoconferencias y llamada internas sin ningun costo, ademas te ahorra
costos en los que a instalacion se refiere ya que una IP PBX puede ser
fisica o logica, es decir puede ser un software que es instalado en un
servidor, incluso los teléfonos pueden ser softphones lo que evitaria la

adquisicion de teléfonos fisicos [12].

Estan conectada directamente a una RTB por medio de lineas troncales
en un extremo y a la red VolIP en otro (Gateway, routers, switches y hub).

Es un sistema informatico compuesto por un servidor VolP, con software
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de servidor VoIP (por ejemplo Asterisk PBX para Linux, GNUgk, Open
H323) que reemplaza todas las funciones de una central hardware de

telefonia [14] .

1.5.13 Tipos de IPBX

Es cierto que existen varios tipos de IPBX, pero esta tesis solo se
concentrar en los que estan siendo objeto de nuestro estudio, estos son

Elastix y Asterisk.

Elastix

Es un servidor de comunicaciones unificadas que incorpora varias

tecnologias de comunicacién, tales como :

e VoIP

e [ax

e Mensajeria Instantanea

e E-mail

e Colaboracion

Para brindar estos servicios Elastix se basa en cuatro programas muy
importantes, Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix. El sistema operativo

gue utiliza es la distribucion libre CentOS que es orientada a servidores.

Fue creado por la empresa ecuatoriana PaloSanto Solutions en marzo del
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afio 2006 y se inici6 como una interface que registraba detalladamente las
llamadas hechas en Asterisk, pero en Diciembre de ese mismo afio se
convirti6 en distribuciobn con una serie de herramientas que se
administraban a través una interface Web. A partir de ese momento se ha

vuelto muy popular en el mercado.

Funcionalidades de Elastix

A través de sus versiones se han afadido varias funcionalidades las
cuales incluyen un médulo de Call Center, el cual se comunica con una
consola de agente a través de un protocolo propietario, denominado
ECCP (Elastix Call Center Protocol). El protocolo es de cédigo abierto y
permite ademas la comunicacién con consolas desarrolladas por terceros

disefiadas para actuar como agente o supervisor[15].

Otro desarrollo importante fue el lanzamiento de Elastix Web Services, el
programa de certificacion de hardware y Elastix MarketPlace. Este Gltimo
alberga soluciones desarrolladas por terceros para que sean distribuidas
desde el modulo de Addons de Elastix, de tal manera que un usuario
administrador pueda instalarlas transparentemente desde la interfaz.
Cada solucién es certificada por el departamento de QA de PaloSanto
Solutions, para garantizar que es totalmente funcional con la versién mas

estable de Elastix.

Caracteristicas de Elastix

A continuacion se enlistara las caracteristicas que Elastix ofrece para
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cada tecnologia de comunicacion.

VolP PBX

Grabacion de llamadas

Notificaciones por e-mail para correos de voz

IVR facil de configurar

Sintetizacion de la voz

Cancelador de eco incorporado

Almacenamiento de teléfonos via Web.

Servidor DHCP

Provee a los operadores de un panel gue muestra graficamente todas

las actividades telefonicas

CDRs reporte detallado de las llamadas, que permite una busqueda

por fecha, extension y otros criterios

Trabaja con protocolos que intervienen en la VoIP tales como SIP,

IAX, MGCP, etc.

Soporte para coédec G.711, G.722, G.723.1.GSM, ILBC

Identificador de llamadas



34

o Configuracion de rutas entrantes y salientes para patrones de

marcado

Fax

Administracion del servidor Fax desde la Web

e Provee de aplicacion y personalizacion de los faxes-a-email

e Controla el acceso de los clientes al fax

e Permite enviar un documento via fax para su impresion desde

cualquier aplicacion Windows a través de WinprintHylafax

Mensajeria Instantanea

Servidor basado en Openfire e incorporado a PBX

Servidor configurable via Web

Se puede conectar a otras redes de mensajeria como Yahoo!, Gtalk,

ICQ

Registro detallado de todas las sesiones de usuarios

E-mail

e Soporte multidominio

¢ Administracionvia Web
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¢ Cliente de E-mail basado en web

Colaboracién

e Calendario que permite configurar recordatorio de voz

e Configuracion de Libreta telefénica

La distribucién de Elastix posee una licencia GLPv2, esto quiere decir que
si se desea hacer algun cambio tiene que regirse bajo los pardmetros de

esta licencia.

Asterisk

Es un software de central telefénica que posee caracteristicas muy
completas para comunicacién de voz, es un integrante fundamental de
Elastix por ser quien ofrece gran parte de las caracteristicas telefénicas

en la distribucion.

Creado en 1999 por Mark Spencer, con el objetivo de crear un central
telefénica para la empresa que estaba empezando llamada “Linux Support
Services”. Como su software necesitaba de interactuar con hardware
telefénico, se unié al proyecto Zaptel que era llevado a cabo por Jim Dixon,
y consistia en crear drivers abiertos para tarjetas telefénicas de
computadoras, desde ese momento Asterisk y Zaptel no se han separado
hasta la actualidad; tal es el caso que en el afio 2002 Linux Support
Services cambio su nombre a Digium, y esta compafiia la que maneja

ambos proyectos.
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Caracteristicas de Asterisk

Las caracteristicas mas relevantes son:

e Contestacion Automatica de llamadas

e Transferencias de llamadas

e Opcion de no molestar

o Parque de llamadas

¢ Monitoreo y grabacién de llamadas

e Voicemalils

e Conferencias

e Llamada en espera

e Reportacion de llamadas

e Colas de atencion

e |dentificador de llamante

Recepcion del fax.

Funcionamiento de Asterisk

A través de un script de inicio podemos controlar Asterisk, pero en Elastix

lo mejor es usar un software llamado Amportal, debido a que Asterisk se
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vincula con otros programas y deben tener una sincronizacion, los

comando mas importantes en Amportal son:

# Amportal Stop, apaga el sistema

# Amportal start, enciende el sistema

# Amportal restart, reinicia el sistema

1.5.14 Terminales que intervienen en telefonia IP

Son dispositivos digitales que usan el protocolo IP para transmitir voz y
videos a través de una red LAN o Internet. Suelen tener multiples ventajas
y opciones como poseer muchas lineas a la vez, realizar videoconferencia

al tener caAmara de video incorporada y brindar calidad de servicio.

Se requiere de una un sistema de administracion al que se puede acceder

via Web para su configuracion. Entre los mas importantes tenemos:

e Teléfonos IP

e ATA (Adaptador de teléfono Analogo

e Teléfonos IP inalambricos

Teléfono IP.- Es parecido a un teléfono, estos dispositivos usan una
conexion a una red de datos en lugar de usar una conexion telefénica. En

la Figura 1.4 observamos la imagen de un teléfono IP [1].
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Figura 1. 4: Teléfono IP

ATA (Adaptador de Teléfono Analdgico).- Permiten que un telefono
analdgica se conecte a una infraestructura VolP, al igual que cualquier
terminal IP poseen un sistemas de administracién por lo tanto tienen
direccién IP y los mismos beneficios. En la Figura 1.5 se muestra un

dispositivo ATA [2].

Figura 1. 5: Adaptador de teléfono anal6gico
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Teléfonos IP inalambricos.- Son iguales a los celulares y para
conectarse a un servidor VolP lo hacen a través de redes inalambricas,

en la Figura 1.6 observamos un teléfono inaldmbrico [3].

Figura 1. 6: Teléfono IP inalambrico

Softphone.- Es un programa que se instala en un computador y simula a
un teléfono comun, a través de este software puedes hacer llamadas a
otros softphone o a teléfonos convencionales en la Figura 1.7

mostraremos una imagen del softphone [4].

Figura 1. 7: Softphone
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CAPITULO 2

2. DISENO DE IMPLEMENTACION.

El disefio presentara los elementos necesarios, para realizar las pruebas y reunir los

datos que se analizaran en el desarrollo del proyecto.
2.1 Requisitos para implementar PBX

En el caso de Elastix, no se requiere de un hardware tan sofisticado, puede ser
un ordenador que posea un procesador Pentium de cualquier versién con una
capacidad de memoria RAM de 512 y un disco de 40 GB o en su defecto lo puede
instalarlo dentro de una maquina virtual para esto solo necesita la imagen del

Sistema Operativo.

En el caso de Asterisk se requiere como requisitos minimos un procesador de
500MHz con una capacidad de 128 MB de RAM y un disco de 2GB, y como
maximo un procesador de 1.5GHz con 250 MB de RAM y 10GB en el disco duro;

al igual que Elastix también lo puede instalar en una maquina virtual.

Para disefiar una infraestructura IPv6 los equipos de comunicacion deben soporta
IPv6, existen algunos modelos en el mercado como es el caso del D-LINK

AmplifyWhole Home Router DIR-645-DIR-645 que entre sus caracteristicas tiene:

¢ Conmutador inaldmbrico de 4 puertos

e Inalambrico y cableado

e Soporta velocidad de 300 Mbps
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e Posee protocolo de transporte PPP,LSP e IPsec

¢ Algoritmo de cifrado WPS, AES y WPAS2 de 128 bits

Otros de los ruteadores que son aptos para una infraestructura IPv6 es el Gigabit

Router Dual Band Wireless N-600, que tiene:

e Dual-Band sin retrasos

e Navegacion Gigabit mucho mas rapida

¢ Incluye puertos USB para multiples funciones

2.2 Implementar QoS en PBX

Como lo mencionamos anteriormente una de las formas de implementar QoS es
habilitando el Jitter Buffer para esto tenemos que establecer los parametros de
configuracion en el archivo sip_general _custom conf. Los parametros que

debemos configurar son:

Jenable=yes

beforce=yes

Jbmax=200

bresyncthreshold= 2000

Este procedimiento se lo puede hacer tanto en Asterisk como en Elastix.
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2.3 Diferencia entre Elastix y Asterisk con respecto a funcionalidad y QoS

La principal diferencia en cuanto a funcionalidad respecta es que Asterisk es una
plataforma en donde se puede crear muchas aplicaciones que no solamente se
base en voz sino también datos que permitan una interacciéon con el teléfono, al
ser una plataforma base toda la configuracion se la realiza manualmente a través

de lineas de comandos.

En cambio Elastix es una suite de sistemas de comunicaciones entre las que se

encuentra el mismo Asterisk, su configuracion se la realiza via entorno grafico.
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CAPITULO 3

3. PRUEBAS.

El nimero de pruebas fue definido en base al calculo del tamafio de la muestra que
es una formula estadistica para determinar el nUmero de observaciones necesarias
gue nos ayudaran a determinar las caracteristicas de la calidad de servicio y consumo
de ancho de banda que se dan en las llamadas como se indica en la ecuacion 3.1.

2.2
n=20 (3.1)

e2

Donde:

Z= es el valor de nivel de confianza por lo general se toma un valor de 95% que

equivale a 1.96

n = el tamafo de la muestra

o= desviacién estandar por lo general usamos una constante de 0.5

e= es el margen de error, su valor oscila entre el 1 y el 10%, esto queda a libre albedrio

del investigador. En nuestro caso tomamos el maximo error 10%

Esto nos da un valor de n =96.

3.1 Descripcién de los equipos

Los equipos utilizados fueron:
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e 2 computadoras de escritorio, cuyas caracteristicas técnicas son; un
procesador Intel de core i7-3770 de 3.4 GHz, memoria 4GB DDR3, de tercera
generacion, disco duro de 500GB, Sistema Operativo de 64 bits Windows 7

Professional Services Pack 1.

e 2Imagenes ISO; 1 para cada plataforma Elastix y Asterisk.

e 4 softphone; 2 softphone Linephone para cada plataforma.

3.2 Descripcion del ambiente de trabajo

El entorno de trabajo se desarroll6 en un laboratorio con dos maquinas
virtualizadas en donde se instalan ambas plataformas. Las méaquinas virtuales
tenian 8 GB en el disco y 512 GB de RAM el softphone utiliza fue Linephone. En

la Figura 3.1 se muestra un grafico del ambiente de trabajo.

Figura 3. 1: Ambiente de trabajo
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Segun la norma ITU T-P.800 los umbrales aceptados para la telefonia en lo que
concierne a la calidad de voz en una llamada se califica como: excelente, buena,

mala o pobre, en la Tabla 3.1 mostraremos los puntajes para determinar si la

calidad de servicio en una infraestructura VolP es mala o excelente.

Jitter < 10

10 =< Jitter < | 20 =< Jitter < 50 | Jitter > 50

20

L <50 50=<L <150 |150=<L<300 |L>=300

Perdida < | 0,1=< perdida | 0,5=< perdida | Perdida>1.5

0,1 <0,5 <1,5

Tabla 3. 1: Clasificacion de parametros segun el umbral aceptados Norma ITU-

T P800

3.3 Andlisis de trafico en Elastix

Antes de empezar se debe configurar uno de los parametros de calidad de
servicio en este caso el Jitter, para eso hay que dirigirse al archivo de
configuracion ubicado en la ruta: /etc/Asterisk/sip_general_custom.conf y se
configuraran los pardmetros como se ve en la Figura 3.2, en donde se tiene que

habilitar y forzar a que exista un Jitter fijo.
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GNU nano 1.3.12

allowguest
jbenabl
_jbforce=y
:jbimpl=adaptive
Jjbmaxsize=5

File: setcrasterisk/sip

general_custom.conf

Figura 3. 2: Configuracién del Jitter

Ahora para Elastix hemos configurado las lineas 2828 y 2929, usando la

herramienta Wireshark capturamos el trafico de paquetes que viajan en una

sesion. En la Figura 3.3 y 3.4 se mostrara las capturas.

No.

Time Source

40 19.6316540 2001:db8:0

Destination
2001:db8:0:1:

11010

Protocol Length Info

SIP/SDF 1316 Request: INVITE sip:2929@[2001:db8:0:1::1010], with session description

41 19. 6402580 2001:db8:0 2001:db8: y SIP 538 status: 100 Trying

42 19. 6402600 2001 :db8:0:1: ¢ 2001:db8:0:1:: SIP 554 status: 180 Ringing

43 19. 6761960 2001:db8:0:1:: 2001:db8:0:1::1015 SIP 554 status: 180 Ringing

44 19,9784970 2001:db8:0 ff02::1:£f00:1020 1cMPv6 86 Neighbor Solicitation for 1020 from 08:00:27:14:3c:f0
45 20, 9778050 2001:db8:0 ££02::1:ff00:1020 ICMPVE 86 Neighbor solicitation for 1020 from 08:00:27:14:3¢:f0
46 21.5539910 2001 :db8:0 ff02::1:Ff00:1020 1CcMPv6 86 Neighbor Solicitation for 1020 from 08:00:27:d0:e5:ce
47 22.4944990 2001:db8:0 ££02::1:ff00:1020 ICMPVE 86 Neighbor solicitation for 1020 from 08:00:27:d0:e5:ce
48 22.8763340 2001:db8:0 ff02::1:ff00:1020 ICMPv6 86 Neighbor Solicitation for 7:14:3c:f0
49 23.4779600 2001:db8:0 ff02::1:ff00:1020 ICMPV6 86 Neighbor Solicitation for 7:14:3¢:f0
50 23.4937200 2001:db8:0 ff02::1:ff00:1020 ICMPv6 86 Neighbor Solicitation for :d0:e5:ce
51 23.9933270 2001:db8:0 2001:db8:0:1::1010 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for :d0:eS:ce
52 23,9952630 2001:db8:0 2001:db8:0:1::1015 ICMPVE 78 Neighbor Advertisement 2001: dbs 0

53 24.4772420 2001:db8:0 f£02::1:f00:1020 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for 2001 114:3c:f0
54 24.6385880 fe80: aoo Z7ff fe352001:db8:0:1::1015 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for 2001: :35:22:7¢
55 24.6386600 2001: D fe80::a00:27ff:fe35I1CMPV6 86 Neighbor Advertisement 2001:db! 08:00:27:d0:e5:ce
56 25. 5564040 2001: f£02::1:ff00:1020 ICMPVE 86 Neighbor Solicitation for 2001: 127:d0:e5:ce
57 25. 5668380 2001: f£02::1:ff00:1020 ICMPV6 86 Neighbor Solicitation for 2001:dl 1020 from 08:00:27:14:3c:f0
58 25. 8063090 2001 : 2001:db8:0:1::1015 SIP/SDF 853 Status: 200 OK, with session description

59 25.8293830 2001: 2001:db8: 11010 S1P 530 Request: ACK s5ip:2929@[2001:db8:0:1::1010]:5060

60 25. 8334450 2001: 11010 RTP 82 unknown RTP version 0

61 25.8589550 2001 11010 RTP 82 Unknwn RTP version O

62 25. 8774300 20 :+1015 RTP ] X4B0F2814, Seq=2 Ril

63 25,9067430 2001 2001 db8:0:1::1010 RTP 1 SSRC=0xD328E2CF, Seq-O Time 50160

64 25.9180630 2001:db8:0 2001:db8: 11010 RTP 234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XD328E2CF, Seq=1, Time=50320

65 25.9380920 2001:db8:0 2001:db8: 11015 RTP 234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4B0F2814, Seq=28470, Time=720

66 25.9479170 2001:db8:0 2001:db8: 11010 RTP 234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XD328E2CF, Seq=2, Time=50480

67 25.9582260 2001:db8:0 2001:db8: 11010 RTP 234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XD328E2CF, Seq=3, Time=50640

68 25.9584770 2001:db8:0 2001:db8:0:1::1015 RTP 234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4BOF2814, Seq=28471, Time=880

Figura 3. 3: Trafico capturado en el emisor con Elastix



93 20,8227520 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
94 20, 8323490 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
95 20,8429570 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
96 20,8529130 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
97 20.8630120 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
98 20, 8826430 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
99 20, 8841160 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
100 20.9031270 2001 :db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
101 20, 9033580 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
102 20, 9220290 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
103 20,9227730 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
104 20, 9423490 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP.
105 20. 9431290 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
106 20.9621240 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
107 20,9627470 2001 :db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
108 20, 9823330 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
109 20, 9831050 2001:db8:0:1;:1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
110 20.9925100 2001 :db8:0:1::1016 f02::1:f00:1020 ICMPVE
111 21.0018700 2001:db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
112 21.0029900 2001 :db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
113 21.0091290 2001:db8:0:1::1015 ££02::1:ff00:1020 1ICMPV6
114 21,0131950 2001 :db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
115 21.0219190 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
116 21, 0423750 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP
117 21, 0431500 2001:db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
118 21,0531720 2001 :db8:0:1::1016 2001:db8:0:1::1010 RTP
119 21,0625700 2001 :db8:0:1::1010 2001:db8:0:1::1016 RTP

234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x702A2031, Seqe12207, Times52880
234 PTITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXABOAADID, Seqs22, Times4080
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seqs12208, Time=53040
234 PT=ITU-T G,711 PCMU, SSRC=0xABOAADID, Seqs23, Time=4240
234 PT=ITU-T G, 711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12209, Time=53200
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0xABOAADID, Seq=24, Time=4400
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12210, Time=53360
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XABOAADID, Seq=25, Time=4560

234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12211, Time=53520
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12212, Time=53680
234 PT=ITU-T G,711 PCMU, SSRC=0XABOAADID, Seq=26, Time=4720

234 PY=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12213, Time=33840
234 PT=ITU-T G711 PCMU, SSRC=OXABOAADID, Seq=27, Time=4880

234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X702A2031, Seq=12214, Time=54000
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXABOAADID, Seqw28, Times5040

234 PTwITU-T G.711 PCMU, SSRCw0X702A2031, Seqe12215, Times54160
234 PTWITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XABOAADID, Seqe2d, Time«5200

86 Neighbor Solicitation for 2001:db8:0:1::1020 from 08:00:27:14:3c:f0
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seqs12216, Time=54320
234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0xABOAADID, Seq=30, Time=5360

86 Neighbor Solicitation for 2001:db8:0:1::1020 from 08:00:27:d0:e5:ce
234 PT=ITU-T G,711 PCMU, SSRC=0xABOAADID, Seq=31, Time=5520

234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12217, Time=54480
234 PT=ITU-T G,711 PCMU, SSRC=0x702A2031, Seq=12218, Time=54640
234 PT=ITU-T G,711 PCMU, SSRC=0xAB0AADID, Seq=32, Time=5680

234 PT=ITU-T G, 711 PCMU, SSRC=0xABOAADID, Seq=33, Time=3840

234 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x70242031, Seq=12219, Time=54800

Figura 3. 4: Tréfico capturado en el receptor con Elastix
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En el andlisis hecho desde el emisor, solo hos vamos a fijar en el trafico rtp que

es el protocolo usado para las comunicaciones en tiempo real. En la Figura 3.5

nosdaremos cuenta que el mayor flujo de traficose da cada 5 segundos.

| —

[rreT T T
4005

|

T

1
12005

os 105 at0s 100 005 7005 00 ot0s 10005 11005 13005
0

Graphs

Graph 1] Color | Fier: Style Line
[Giaph2 Color [Fites| o Sty Far
Graph 3] Colo [ Fier Style FBar
Graph 4] Colr | Fier: Style Line
Graph 3] Color [ Fiter: Style Line

Help ] Lopy ]

Figura 3. 5: Flujo de trafico con Elastix



En la Figura 3.6 observarmos un listado de llamadas realizadas durante la

prueba.

19619062

61.026948

76.008493

94559169
120144143
136876394
153579064
171054337
187.571M17
204.309891
221992625
241306277
258618795
275543829
202397928
306.059096
330.829875
246812386
365297599
379.848958
397484729
411617592
426895301

35732626

70.5%0759

90.969351
113511428
132928996
148.920044
165641937
183.390408
199.263487
216.584646
235359421
252405968
271351760
287.772557
301.734188
326209909
341605043
360399829
375.284505
392.540573
407501104
422836476
438.203445

5 ip:2828@1. " <5ip:2929@[2001 SIP
2001:db8:0:1::1015  <sip:2828@{2001:db8: " <s5ip:2929@{2001 SIP
200 5 p:2828@) 8 " <sip:2929@(2001SIP
2 5 ip:282801 8:0:1:: "jsalazar” <sip:2929@(2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <5ip:2828@[2001:db8:0:1:: " " <5ip:2929@[2001 SIP

1015 2828@(2001:db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@(2001SIP

1:1015 p:2828@. b8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@[2001 SIP

200 5 ip:2828@. : "jsalazar” <5ip:2929@[2001 SIP
2001:db8:0:1:1015 ip:2828@( b8:0:1: “jsalazar” <s5ip:2929@(2001 SIP
015 p:2828@) < “jsalazar” <sip 2001$1P

5 ip:2828@; i "jsalazar” <5ip:2929@[2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <sip:2828@(2001:db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@[2001 SIP

5 p:2828@. 8:0:1:: “jsalazar” <sip:2029@(2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <sip:2828@[2001:db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@[200] SIP
2001:db80:1:1015  <5ip:2828@) 1:: salazar” <sip:2929@[2001SIP
2001:db8:0:1::1015 2828@(200; 1:: “jsalazar” <sip:2929@(2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <sip:2828@[2001:db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@[200] SIP

:1:1015  <sip:2828@[2001:db3: ‘jsalazar” <5ip:2929@[2001 SIP
001:db8:0:1::1015 p:2828@. db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@(2001SIP

5 ip 1:: "jsalazar” <sip:2029@[2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <sip:2828@[2001:0b8:0:1:: "jsalazar” <sip:2929@[2001 SIP

:1:1015 :2828@(2001: :1:: “jsalazar” <sip:2929@(2001 SIP
001 5 ip:2828@) i "jsalazar” <sip:2920@[2001 SIP
2001:db8:0:1:1015  <sip:2828@(2001:db8:0:1:: “jsalazar” <sip:2929@[2001 SIP

COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED
COMPLETED

Figura 3. 6: Listado de llamadas con Elastix

Wireshark hace un andlisis detallado de la comunicacién entre el softphone y el

servidor de comunicacion Elastix. Esto se mostrara en la Figura 3.7

1027 | INVITE SOP (0pusRTPType:6 SILKRT | 51 rom: <sp2628 12001 608 01-1010) To salazar <35 25258 2001066011010
51.035 mgm.unamm. s SIP Seatus
51,040 m!__ACK_q % SIP Request
51.040 W@W&“” P From: <sip:2828B[20016bS01-1010] ToRalazar <sip2828@[2001:0b801-1010]
b1.042 -4 R SIP Status
51.046 m:.._m&nﬂina_:m SIP Suatus
51.126 mmm SIP Seatus
53333 | 200 oggmsemznmmgm SIP Status
b3.351 g —BEK ol P Requn
53409 m:..mmmm_:w RTP Num packets:232 Duration 1745 SSRCOwAFSTFOCE
b3.426 m;_mm_qm& RTP Num packets 350 Duration7154s SSRCOnSEDEABS
EO.SQO m:_L.: it S1P Request
0 501 W 200K SIP Seatys

Figura 3. 7: Comunicacién entre cliente-servidor con Elastix

48



49

Una vez que hemos visto el listado de llamadas y el andlisis de la comunicacion entre

el cliente y el servidor hecho por wireshark en la Figura 3.8 observaremos la cantidad

de streams que se dan dentro de una comunicacién RTP con Elastix.

StclPadde  Sicpot ¢
2008:db803:2016 7078
2001:db03:1016 7078
20L:gb80:1:1016 7078
2008:ab803:1016 7078
2008:4b803:1016 7078
2001:db6:11:1016 1078
201:dbé 121016 1078
20L:gb01:1016 7078

DaPadde ¢ Dot ¢ S5C

2001:db84:1:1010 16706
200L:db80:1:1010 1353
201:db80:1:1010 15646
201:dbB1:4010 12336
2001:b80:1:1010 11336
2001:b6:1:1010 1060
2001:db80:1:1010 19118
01:dbB:1:1010 12066

Figura 3. 8: Flujo RTP emisor con Elastix
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Escogemos un flujo al azar y presionamos la opcién Analize y se nos abrir4 una

interface con todos los paquetes del flujo para observar los parametros de calidad

de servicio en Elastix como se ve en la Figura 3.9.

Fornasrd Dwection
TE14S5 L]
TEL4G 1
TEL4T 2
TELAD =
TELIL &
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TELSS L]
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TELSY a8
TELE]L @
TELE3 10
TELES i1
TELET 12
TELED 13
FEA T 14

.00

1545
031
1016
=8
1090
3014
a1

2024
1026
986
592

020
2024
1988

[T ]
020
074
120
185
230
2T
330
373
411
447
LF =]
515
485
A 55

o ls ]
1.55
-B.76
1,08
-8.90
0.20
G S
055
-0.29
0.4
-Gan
058
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0l

Packel = Sequence 4 Deltaims) * Filtered Jitter{ims 4 Skewims)

160
320
4.80
a0
B.00
SUS0
11.20
12.BD
14.40
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1760
1920
X0.80
22.40
2400

[ O]
O]
[O%]
[ O]
[0
[Ok]
[ Ok
[ O]
[Ok]
[ow]
[Ok]
[Ok]
(K= ]
[DO%]
L

Anakysing stream from 2001:8b8:0:
4 P BW(kbps 1 Marker 4 Stotus

Figura 3. 9: Andlisis del flujo RTP emisor con Elastix
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Aqui se muestra que el Jitter maximo es de 8.65 ms, el Jitter medio es 5.19 ms,no

existe perdida de paquetes y el Delta (latencia) es de 41.3 ms.

Ahora se hara el mismo andlisis en el lado receptor, en la Figura 3.10 mostramos
el flujo RTP y en la Figura 3.11 los paquetes del flujo con sus parametros de

calidad de servicio.

Detected 200 RTP streams, Choose ene for forward and reverse direction for analysis
SclPadde 4 Scpot ¢ DstlPaddr ¢ Dstport ¢ SSRC { Pafoad ¢ Packets ¢ Logt  MucOeta(ms) ¢ Mactter(ms) ¢ Meantter(ms) ¢ Ph
2001:ge01:1016 0% 001:4b641:1010 16706 OJRFECE! gV n 008% um 0] s X
001006014016 078 2001456041010 13536 odEeT gy m s LkY 1 SH A
LAER1:106 N7 0L46601:1010 15646 0TI gy w N L) m 501 X
01468 01:1016 178 201:0060:1:1010 12336 07C280 g ] 0pa% 0 18 309 X
001 1:1016 1078 01:4b60:1:1010 11336 DSIS060 gV (5] 0% 0a b3 ol X
A01:db8::1:1016 1% 01:4b61:1010 106%0 ORIBICIE gV ] 000%) o 80 16 X
20010811016 0% 0L.db6A1:1010 19116 OSCCRIE0E gy ™ opa% um i1} 506 X
018 01:1006 078 201:4660:1:1010 12066 DT glv i pa%) s 8 5 X
0LAL:106 078 A0L:Abe1:1010 12688 DDIACCR g7l ) 0pa%) 4 m s X
0L:abh1:106 N7 N01:db61:1010 15120 0D3000C12 v i) 000%) Ly Al S X
00L:dob 11016 078 201:db604=1010 1414 D CRARAEF  gTlIU [} 1po%) L] m () X
001:0b80:1:1016 1% 01:db6:0:1:1010 18492 O9sRAMY  gTlIV il 000%) on in 19 X
01:db&0:1:1016 078 0Ldb601:1010 10776 06X gl (1] % Qs 5 (L !
0Lb01:1016 78 A0L:4b601:1010 18454 DGBEINAC Tl i po%) s 5] 0 X

Figura 3. 10: Flujo RTP receptor con Elastix

Foreard Direction | Reversed Direction |
Analysing stream)

Packet = 'Sequ:n:e 1 Deltaimz) 1 Faltered Mterims 1 Shewimes) 1 [p E'nl'l'[l:bps 4 Maker 1 Skabus
TEAM4 1 10.98 0356 2.0z 3.20 [Dk]
THA2G z 420 1580 <1299 450 [0k]
TRAZT 3 1016 240 -315 640 [Ok]
TB4ZE 4 20.09 2B -13.24 B.00 [0k]
TH4ZS 5 10,03 332 =327 950 [Ok]
78432 ] 30.52 3T7 -1379 11.20 [Ok]
A4 7 9.56 419 »335 1280 [0k]
THA3S ] 3490 486 -18.25 1440 1Ok]
THAES ] 5.30 548 -355 16,00 [Ok]
TH440 10 28.04 S.64 -11.59 1760 10k]
THA42 11 12,02 578 =350 19.20 10Ok]
78444 12 3119 612 -14.79 20.80 [Ok]

Figura 3. 11: Anélisis del flujo RTP receptor con Elastix
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En la recepcion el Jitter maximo es de 7.79 ms, el jitter medio de 4.90 ms, no

existe perdida de paquetes y el delta es de 42.01 ms.

A continuacién una Tabla3.2 se muestra la comparativa de los diferentes

parametros tanto de emisién como de recepcion.

Tabla 3. 2: Parametros de QoS de Elastix
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3.4 Analisis de trafico con Asterisk

Ahora analizaremos el trafico generado en Asterisk, para esto se ha configurado
las lineas 3939 y 3838, en la figura 3.12 y 3.13 se mostrara el trafico tanto de

emisién y recepcion generado a través de Wireshark.

No.  Time Source Destination Protocol Length

Info

Time=160, M

Figura 3. 13: Tréafico capturado en el receptor con Asterisk
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A diferencia de Elastix el mayor trafico se da cada 10 segundos como se ve en la

figura 3.14

|‘f"“"‘""‘,“"""F“'

-l‘rr‘,r‘l.‘

LA
1

II‘H.' U RRLEL

1 'I“T hlll.‘h{h

|M“I\q|'lll“ﬂr|“h

[ 1005 20 s s so0s its s 800s s 100 12008 13005
(i) coe Firer] Syl lne |3
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Graph 4 Ctor e Syl e |3

Figura 3. 14: Flujo de trafico con Asterisk
En la figura 3.15 se mostrara una lista de llamadas hecha con Asterisk
St"“'f'?.‘.. "‘ Stop TITS “““ ( I,",'E'f,'}_ﬂ‘,fhﬂ'm, ‘ F_rg:q““““ ‘ "[gu"ww ‘ e‘r'otocol 4 Packets "‘ S}ft: ___“‘ [
72884848 83010136 2001:db80:1:1015  <sip:3939@([2001:db8:0:1:: 5ip:3838@[2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
92039871 100.705699  2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@[2001:db8:0:1:: sip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
104.365260 114641749 2001:db80:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@(2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
118665679 131385800 2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@(2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
138301475 148657007 2001:db80:1:1015  <sip:3939@[2001:db8:0:1:: sip:3838@[2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
152652237 163114361  2001:db80:1:0015  <s5ip:3939@[2001:db8:0:1:: 5ip:3838@[2001:db3:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
167936763 180690089 2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@[2001:db8:0:1:: sip:3838@[2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
188.223358 198512588 2001:db80:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@(2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
201.994036 212768589  2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
216869109 221399828 2001:db80:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: 5ip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
231063857 239695718  2001:db80:1:1015  <sip:3939@[2001:db8:0:1:: 5ip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
243084819 252479531  2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
256,751630 206215457 2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@(2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
270041127 280607472 2001:db8:0:1:1015  <sip:3939@(2001:db8:0:1:: sip:3838@(2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED
284568337 295150487  2001:db80:1:1015  <sip:3939@([2001:db8:0:1:: 5ip:3838@([2001:db8:0:1::1( SIP 10 COMPLETED

Figura 3. 15: Listado de llamadas con Asterisk



En la Figura 3.16 se mostrara la comunicacion entre el cliente y el servidor

Time

356.068
356,07
35,083
356.083
356.086
356.088
35%.107
356.205
357137
3571155
357.161
36234
362326

2001:db8:0:1::1015
2001:db8:0:1:102C

INVITE SOP (ogusRTPType 96 SILKRT
AQ 5
INVITE SOP (opusRTPType.96 SILKRT
T
183 Sessidg Progress SDP (711U g71

CLRPE@Y |

_RP@UY)

200 OK SOP (711U g7L1A telephone-
L RIPEIW

Comment

SIP Froen. <5 3939@ 2001 08 01-2020] Tosp:3838@{2001.602801-1020
SIP Suanus

SP Request

SIP From: <5ipc3939@ (2001008 01-2020] Tosip:38389 {2001 a2 0:1-1020
SIP Seatus

SP Stnus

RTP Num packess:22¢ Durationf 2145 SSRC0nRDI35400

RTP Num packets4? Durason0929s SSRCOS1CCoALE

P Satus

RTP Num packets:2$) Ouration$ 1615 SSRCORELCCIASE

S Request

9P Reguent

99 St

Figura 3. 16: Comunicacién entre cliente-servidor con Asterisk
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Como se lo hizo en Elastix se tomara al azar un flujo RTP, presionamos la opcién

Analize y se nos abrir4 una interface con todos los paquetes que contiene el flujo

con los parametros de calidad de servicio en la parte inferior.

En la figura 3.17 el emisor posee los siguientes parametros; el Jitter maximo es

10.13ms, el Jitter medio es 5.34ms, no hay perdida de paquetes y el delta es de

41.02ms.
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Packet = Sequence ¢ Delta(ms) ¢ Filtered Jtter(ms, ¢ Skew(ms) ¢ PBWkbps ¢ Marker ¢ Status
] 62040 2m 013 20 30 [Ok)
51 62041 018 013 -2198 L5 [Ok]
5 62042 wm 1.3 220 640 [Ok)
57 62043 1919 14 240 800 [Ok]
60 62044 093 131 2233 960 [Ok]
61 62045 1845 133 2078 nx (Ok]
64 62146 AMH 135 247 128 [Ok]
65 62047 1868 135 2115 1440 [Ok)
67 62048 1956 128 2081 1600 [Ok]
60 62049 03 13 2119 1740 [Ok)
n 62050 200 115 A 192 [Ok]

Figura 3. 17: Andlisis del flujo RTP emisor con Asterisk

En la figura 3.18 el emisor posee los siguientes parametros; el Jitter maximo es

3.31ms, el Jitter medio es 1.61ms, no hay perdida de paquetes y el delta es de

221.56ms.
Analysing stream f|
Packet » Sequence ¢ Delta(ms) ¢ Filtered Jitter{ms, ¢ Skew(ms) ¢ IPBW(kbps ¢ Marker ¢ Status
3 0 0.00 0.00 0.00 160 [Ok]
3 1 1118 055 882 3.20 [Ok]
3 2 30.76 119 194 480 [ Ok]
35 3 937 178 869 640 | Ok)
3 4 000 2.9 -131 800 [Ok])
B 5 10.07 217 862 960 [Ok]
41 6 3016 353 154 11.20 [Ok]
43 7 996 366 850 1280 [Ok]
45 8 N 413 -264 1440 [Ok]
47 9 895 4.56 841 16.00 [Ok]
0 10 2014 491 173 1760 [Ok]

Figura 3. 18: Analisis del flujo RTP receptor con Asterisk
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En la Tabla 3.3 se mostrard la comparativa de los parametros del emisor y

receptor en Asterisk.

Parametros Emision Recepcion
10.13 ms 3.31 ms
5.34 ms 1.61ms
0% 0%
41.02 ms 221.56 ms

Tabla 3. 3: Parametros de QoS de Asterisk

3.5 Comparativas de trafico entre Asterisk y Elastix

Para realizar las comparativas se tomaron los parametros que se evaluaron con
Wireshark en las pruebas de trafico en ambas plataformas tanto de Elastix como
de Asterisk, también se tomaron en cuenta el trafico generado por el emisor y el

receptor esto es:

e Jitter maximo

e Jitter minimo
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e Perdida de paquetes

e Retardo

En la Figura 3.19 se mostrara una tabla estadistica que compara los parametros

de ambas plataformas en el lado emisor.

perdida de paquetes
W Asterisk

M Elastix

jitter media

jitter maximo

Figura 3. 19: Andlisis de plataformas en el lado emisor

En la Figura 3.20 veremos el mismo andlisis pero en el lado receptor.



perdida de paquetes

jitter media

jitter maximo

98

M asterisk

B elastix

Figura 3. 20: Andlisis de plataformas en el lado receptor

.En la Tabla 3.4 hacemos un andlisis comparativo de cada parametro de calidad

de servico de ambas plataformas tanto en emisor como en receptor

Retardo

Asterisk y Elastix muestran una
latencia menor a 50 lo que
equivale a que la comunicacion
es excelente, pero en el receptor
las cosas varian porque mientras
el retardo en Asterisk es menor a
50 lo cual es bueno en Elastix el
delta esta en el rango que

comprende de 150 a 300
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haciendo a la comunicacion
aceptable, pero no es algo

recomendable

Perdida de paquetes

En este ambito es excelente en
todos los sentidos, ya que no

existen perdidas

Jitter media

En esta seccion las
comunicaciones son excelentes
porque son menores a 10ms

tanto en emisor como en receptor

Jitter maximo

Asterisk en el emisor tiene un
jitter maximo bueno, mientras
Elastix si tiene una excelente
comunicacion, y desde el punto
de vista del receptor es excelente

la comunicacion

Tabla 3. 4: Analisis comparativo de la calidad de servicio
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Con esto podemos concluir que Asterisk maneja de mejor fomra la calidad de

servicio que Elastix ya que el delta (retardo) en Elastix es muy grande.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Analizando los resultados obtenidos en el emisor, tanto para Asterisk y Elastix,
se puede observar que presentan similitudes en el tiempo de Retardo, en 41,2 ms
para Asterisk y 41,3 ms para Elastix. Lo que indica que ambas plataformas pueden

ser utilizadas sin existir una diferencia realmente significativa.

2. Losresultados obtenidos durante la fase de prueba demuestran que en el receptor
existe un Retardo de 42,01 ms para Asterisk y 221,6 ms para Elastix, marcando
una gran diferencia de rendimiento a favor de Asterisk. Por lo tanto seria la

plataforma mas recomendada para los sitemas de comunicacién PBX de VolP.

3. El desempeiio de las plataformas Asterisk y Elastix utilizadas para la
administracion de las PBX de VolP tienen la apertura para actualizarse con
nuevas versiones lanzadas al mercado, siendo esta una de las principales

caracteristicas que marca su preferencia ante el usuario.

Recomendaciones

1. Recomendamos usar Asterisk y Elastix ya que son los programas utilizados en el
mercado de las PBX de VolIP por su estabilidad y tiempo de respuesta basandose

en la calidad de la comunicacion.

2. Linphone es una aplicacién de VolP que presta muchas ventajas comparado con
X-LITE, ya que posee una multiplataforma, soporta multiples protocolos y es

gratuita por ende se recomienda su uso.
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Se recomienda utilizar Elastix para usuarios principiantes por las facilidades que
brinda en cuanto a instalacion y manejo al ser un sistemas unifcado completo que

brinda una interfaz web de facil administracion para los usuarios.

Uno de los requisitos importantes para empezar a administrar una plataforma
Asterisk es que se debe tener un nivel de conocimientos intermedios en el sitema

Unix.

Si se requiere implementar una infraestructura IPv6 es importante que los equipos

y software tengan el requerimiento l6gico para soportar IPv6.

Wireshark es un gran analizador de trafico de red que ofrece muchas ventajas en
relacion a PRTG Network Monitor ya que Wireshark es gratuito, multiplataforma,

y proporciona analisis especifico para trafico de VolP.

Se debe realizar la implementacion de la nueva tecnologia de comunicaciéon con
equipos reales que permitan obtener un andlisis completo de caracteristicas como

el etiquetado, manipulacion del ancho de banda y suspension del eco.
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ANEXOS

ANEXO 1

Instalacién de Asterisk

Paso 1.- Elegir la version que se usara

Welcome to FreePBX 5.211.65

FreePBX 5.211.65 with Asterisk 11
Full Install |
Full Imstall — HNo RAID
Full Install —— aAduvanced
HA Install —— Requires 250G or larger disk
FreePBX 5.211.65 with Asterisk 1.8
Full Install

Full Install — No RAID
Full Imstall —— Aduvanced
HA Install — Requires 250G or larger disk

Press [Tabl to edit options

-)Q(— Schmoezs:

FreePBX" © Copyright 2014 Schmooze Com. Inc. All Rights Reserved. s o

Figura 1: Escoger la version

Paso 2.- Habilitar la direccion IPv6 y la configuracion manual.

Conf igure TCP/IP

1Pv4 support
Dynamic IP configuration (DHCP)
Manual configuration

[*] Enable IPub support
( ) Automatic
( ) Automatic, DHCP only
(%) Manual configuration

[

{Tab>/<Alt-Tab> between elements | <Space> selects i <F12> next scree

Figura 2: Escoger el tipo de direccionamiento
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Paso 3.- Configurar los parametros de direccionamiento.

Welcome to PBX for x86_64

Manual TCP/IP Configuration

Enter the IPv4 andsor the IPv6 address and prefix (address /
prefix). For IPv4, the dotted-quad netmask or the CIDR-style
prefix are acceptable. The gateway and name server fields must
be valid IPv4 or IPv6 addresses.

IPvb address: 7

Gateway:
Name Server:

Back

{Tab>/<{Alt-Tab> between elements | <{Space) selects i <F12> next screen

Figura 3: Configuracion de los parametros de red

Paso 4.- Configurar la zona horaria.
elcome to PBX for x86_64

Time Zone Selection
In which time zone are you located?
[*] System clock uses UTC

AmericasGuatemala
mericasGuayaquil
America/Guyana
AmericasHalifax
Amer icasHavana

Back

{Tab>/<Alt-Tab> between elements i i <F12> next screen

Figura 4: Escoger la zona horaria

Paso 5.-Configurar la contrasefia.



elcome to PBX for x86_64

Root Password

Pick a root password. You must type it
tuwice to ensure you know it and do not
make a typing mistake.

Password:
Password (confirm):

{Tab>/<Alt-Tab> between elements i <{Space> selects i <F12> next screen

Figura 5: Configurar la contrasefia
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ANEXO 2

Instalacién de Elastix

Paso 1.- Se procedera a instalar Elastix, en primer lugar se iniciara el asistente que
permitird crear una maquina virtual en ella se definira todas las caracteristicas que
tendra el dispositivo virtualizado tal como memoria el nombre del equipo que en este
caso sera Elastix, el tipo de Sistema Operativo que en nuestro caso sera Elastix;

ademas de la versién de 32 bits.

Name and operating system

Please choose a descriptive name for the new virtual
machine and select the type of operating system you
intend to install on it. The name you choose will be used
throughout VirtualBox to identify this machine.

Name: |elastix

Type:  Microsoft Windows 3
xp )

Version: Windows XP (64 bit)

Hide Description Next> | Cancel

Figura 6: Pantalla de configuracién de parametros

Paso 2.-Unavez que ya se eligio la cantidad de memoria, ademas de crear la imagen
de disco virtual se procedera a abrir nuestra maquina virtual y cargar la imagen que
contiene el Sistema Operativo Elastix. Deberia aparecer la pantalla de bienvenida de

Elastix.
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elastix’

FREEDOM TO COMMUMNICATE

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

ction keys sted below for more information.

Fi-Mainl] [FZ-0Options] [F3-Generall [Fi4-Kernell [FS-Rescuel

Figura 7: Pantalla de imagen de bienvenida

Paso 3.- Luego de escoger el tipo de idioma que se usara en el proceso de instalacion

para el proceso de instalacion.

elcome to Elas

a Language

What language would you like to use
during the installation process?

Catalan
Chinese(Simplified)
Chinese(Traditional)
Croatian

Czech

Danish

Dutch

English

1t-Tab> between elements

Figura 8: Pantalla para escoger el idioma

Paso 4.- Se elige el tipo de idioma que usara nuestro teclado.



elcome to Elastix

Keyboard Type

What type of keyboard do you have?

de-latinl
de-latinl-nodeadkeys
dk

dk-latini

dvorak

es |
et

fi

(Alt-Tab) between elements | pace) selects § <F12»> next screen

Figura 9: Pantalla para escoger el idioma del teclado

Paso 5.-Elegir el tipo de particion a usar

elcome to Elastix

n

{ Partitioning Type |
Installation regquires partitioning of your hard drive. The
default layout iz reasonable for most users. You can either
choose to use this or create your own.

Remove all partitions on selected drives and create default layout.

Remove linux partitions on selected drives and create default layout.

llze free space on selected amd create defawult layout.
Create custom layout.

Which drive(s) do
hda

Space?,<+>»,<{-» selection i <FE> i <F1Z» nmext screen

Figura 10: Pantalla de particiones de disco
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Paso 6.- Luego de esto de haber definido el tipo de particionamiento se empieza a
configurar las interfaces de red ponemos que si a la pregunta sobre si deseamos

configurar la interface de red etho.

Jelcome to El

Conf igure Network Interface

Would you like to configure the eth@
network interface im your system?

{Tabh»>s<Alt-Tab> between elements

Figura 11: Pantalla para definir interfaces

Paso 7.-Luego de aceptar que se configura la interfaz de red, elegiremos la version
de direccionamiento que usara, estos pueden ser IPv4 o IPv6 en este caso se utilizara

el dltimo de los mencionados.
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Hetwork Conf iguration for eth8

Advanced Micro Devices [AMD] 79c978 [PCnet3Z LANCE]
B8:88:27:BE:D3:46

(Alt-Tab> between elements

Figura 12: configurar las interfaces de red

Paso 8.-Luego de eso se presentara las opciones de como recibir una ip. Estos puede

ser a través de:

« Descubrimiento automatico de vecino

% Configuraciéon dinamica con DHCP

% Configuracion manual

Para este proyecto se usara la Ultima opcién (configuracibn manual), se configurara

la direccion IP.



elcome to Elastix

IFub Configuration for ethd

Advanced Micro Devices [AMD] 79c978 [FCnet3Z LANCE]
B8:88:27 :BE:D3:46

*CAlt-Tab>» between elements

Figura 13: Configurando la IP

Paso 9.- Definir direcciones tanto para Gateway como para dns

Jelcome to Elastix

Miscellaneous Network Settings

Gateway:
Primary DNS:
Secondary DNS:

(Tab>/<Alt-Tab> between elements i <Space)> selects i <F12> next screei

Figura 14: configurando el Gateway
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Paso 10.- Se seleccionara el nombre del host (hostname), y lo colocar’a de forma

manual.

jelcome to Elastix

| Hostname Configuratiom |

If your system is part of a larger network where hostnames are
assigned by DHCP, select automatically wia DHCP. Otherwise,
select manually and enter a hostname for your system. If you
do not, your system will be known as ’localhost.’

() automatically wia DHCP
(%) manually IPhxIPVG__

Back

1t-Tab» between elements

Figura 15: Elegir el nombre de host

Paso 11.-Selecciona la zona horaria.

elcome to Elastix

Time Zone Selection
What time zone are you located in?
[#] System clock uses UTC
Amer ica/Grenada

fAimer icasGuade loupe
fAimer icasGuatemala

Amer icasGuayagquil

Amer icasGuyana

{Tab>~<Alt-Tab> between elements

Figura 16: elegir la zona horaria



Paso 12.-Ahora colocar nuestro password de ingreso

Welcome to Elastix

Root Password

Pick a root password. You must type it
twice to ensure you know what it is and
didn’t make a mistake in typing. Remember
that the root password is a critical part
of system security?

Password:
Password (confirm):

Figura 17: configurar la contrasefa

Paso013.- automaticamente se empezara la instalacion de los paquetes de Elastix.

e lcome to Elastix

1 Package Installation |
Hame : selinux-policy-targeted-2.4.6-338.el5-noarch
Size : 34854k

Summary: SELinux targeted base policy

Packages Bytes

Total £ 486 1381M
Completed: 416 1853M1
Remaining: 78 248H

{Tab>s<Alt-Tab> between elements i i <F12>

Figura 18: Instalacién de paquetes

Paso 14.- Se escribe la contrasefia de Mysql y de administrador de PBX.

16



The Elastix system uses the open-source database engine MySQL for
storage of important telephony information. In order to protect
your data, a master passuword must be set up for the database.

This screen will now ask for a password for the 'root’ account of

MySqQL.

Please enter your new My3QL root password:

lﬁﬂ-ﬂmﬂ

Figura 19: Contrasefia de la base de datos MySQL

Several Elastix components have administrative interfaces that can
be used through the Web. A web login password must be set for
these components in order to prevent unauthorized access to these
administration interfaces.

This screen will now ask for a password for user 'admin’ that will
be used for: Elastix Web Login, FreePBX, UTiger, AZBilling and
FOP.

Please enter your new passuord for freePBX ’admin’:

s

Figura 20: Contrasefia de administrador

11
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Paso 15. -Finalmente saldra una pantalla de ingreso.

ent0S release 5.9 (Final)
lernel 2.6.18-348.6.1.el15 on an 1686

login: root
Password: _

Figura 21. Pantalla de bienvenida
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ANEXO 3

Configuracion de Elastix

Paso 1.- En una maquina cliente ingresar al servidor colocando la direccion ip

gue configuramos en el Elastix.

Paso 2.- Aceptar el certificado de seguridad para poder acceder al servidor desde

un cliente.

Paso 3.- Saldr& la pantalla en donde se pedira escribir el usuario y contrasefa.

Figura 22: Credenciales del servidor Elastix

Paso 4.- Una vez que ingresamos nos saldra la pantalla de Elastix y nos

dirigiremos a la pestafias pbx.
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Figura 23: Pantalla principal de Elastix

Paso 5.- En la parte izquierda hay algunas pestafas se dirige a la pestafa
Batch of extensién, en donde buscaremos el archivo en donde esta guardada

nuestra extension.

me Qi % § f 4 (Showeg L= Datd; b M

Endoore Cenlpa e

A (Seeng)-DME) 0 W

L Lo s
tAd o Llwuans

ol b

Figura 24: Busqueda de la extension

Paso 6.- Finalmente agregar una extension.

Display Name: avalla



User Extension: 2828
Call Waiting: DISABLED
Secret: Userl23

Tech: sip

ENX Coefizpastnn | Dewrstre Paral Vnremais Cale Receerinne  Palek Confoueatiem Cnfsreers ] Flwen Cpmeater Fan

T MK Configuration k% ?

Add an Extension

Jwalagar

Pl subicl your Devicw babows Une
s sabac L your Davicw bulow Uhan clck Subm <9

| DAHDI Channel DID e

] ANPUNCEMENTS

| Backist s Gewnc S Deve (=)
| Catkerthy | nokog Sourves

| Cal Fow Contrel

I

Figura 25: Agregar una extension

Paso 7.- Accereder a la opcién preferencias en el mena Options del proframa

Linephone.

81
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QOptions Help

o Preferences S
Set configuration URI 1] Q)

v Always start video

Enable self-view m

Show keypad

& Quit Ctrl+Q

n

/)

My current identity:
sip:linphone@[2001:db8:0:1::1015]:5060 (Default) B @

Registration on sip:[2001:DB8:0:1::1010] successful.

Figura 26: Configuracién de Linephone

Paso 8.- Agregar una nueva cuebta y dirigirse a ADD.

[ Manage SIP Accounts Multimedia settings IENetmrI: settings [:QCudecs [y Uzer interface
Default identity

Your display name (eg: John Doe):

Your username: linphone
Your resulting SIP address: " < siptlinphone@[2001:db8:0:1::1015]:5060>

Proxy accounts
Account

Privacy

[ B Erase all pnsswcmds]

Auto-answer

| Automatically answer when a call is received

Delay before answering {(ms) 2000

a0

c‘_vf} Done

Figura 27: Agregar una cuenta en Linephone
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Paso 9.- Configurar la cuenta SIP.

% Linphone - Configure a SIP account

| Configure a SIP account :
Your SIP identity: 5ip:2929@[2001:db8:0:1::1010]
SIP Proxy address:

| sip:[2001:db8:0:1::1010]
Registration duration (sec): | 3600

Transport uppP

Route (optional):

| Contact params (optional): | |
AVPF regular RTCP interval (sec): S &
[¥] Register
Publish presence information
[V] Enable AVPF

EI.’"I’I_ |

q ¢Jok || & cancel

Figura 28: Registrar una cuenta SIP en Linephone

Paso 10.- Colocar nuestro userlD y password

Flease enter your password for usemame 29579
at reslm astersh
UserdD (2920

Pazoword: -||l-||l-||l-||l-||l-||l-||l|

| ¢Sk || Hganca | |

Figura 29: Credenciales para autenticarse en Elastix
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.Paso 11.- Establecer la llamada entre clientes de Elastix.

Contacts ) Recent calls l:g'un Contacts {3 et calls l@uul
Incoming el Durstion ] Caling... [ —
s sip2920B1001dba01:1010]
SRR H0L BN L 1T
#

&
alsla Ghwe | e al/fa Qo
BB 110 «EI 0 | et »H [ ]
oale” <pEBRIMLARLLI s cotacting ou. Remate inging..

Figura 30: LIamada entre clientes de Elastix
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ANEXO 4

Configuraciéon de Asterisk

Pasol.- Ingresar al archivo de configuracion sip.conf ubicado en ruta:

letc/Asterisk/sip.conf

add the 1i »d for sip mat'ing when going
Wrote 58 lines 1

Figura 31: Archivo de configuracién de Asterisk

Paso 2.- Configurar estos parametros para agregar las cuentas SIP

Figura 32: Agregar cuentas SIP en Asterisk
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ANEXO 7

GLOSARIO

IP-PBX Central Privada para Internet

IP Internet  Protocol (Protocolo de
Internet)

QoS Quality of Service (Calidad de
Servicio)

Codec Transforma los datos a un tipo de
sefial

SIP Session Internet Protocol

MCU Multipoint Control Unit (Unidad de
control multipunto)

RTP Real-Time Transport Protocol
(Protocolo de transporte en tiempo
real)

RTCP RTP Control Protocol

RSVP Resource  Reservation  Protocol
(Protocolo de Reservacion de
protocol)

ELT1 Enlaces troncales digitlaes (E1-32
canales) (T1-24 canales)

ECCP Elastix Call Control  Protocol
(Protocolo de control de llamada
Elastix)

VolP Voice Over Internet Protocol (Voz
sobre protocol de Internet)

GPL General Public License (Licencia
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Publica General)

GSM Global System for Mobile
Comunication (Sistema Global para
comunicacién movil)

ILBC Internet Low Bit rate Codec (Alta tasa
de bit en internet)

IETF Internet Engineering Task Force
(Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet)

oSl Open System Interconnection

(Sistema abierto de Interconexion)
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