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Resumen

Este proyecto de fin de grado tiene como objetivo el estudio de VVoz sobre IP. Se detallara todos
los diferentes protocolos para su utilizacion, los parametros a tener en cuenta como los codecs,
retardos y pérdidas. Nos centraremos en analizar el protocolo SIP, los elementos SIP de red, los
mensajes de dicho protocolo como también como se establece una sesion.

Se instalara en el laboratorio un servidor Asterisk para administrar una central telefénica de
forma sencilla. Una vez instalado dicho servidor se realizaran distintas pruebas con ayuda del
softphone Jitsi para poder estudiar los diferentes escenarios y asi entender los distintos procesos
y protocolos para una correcta realizacion de una llamada. Utilizaremos el Wireshark para la
monitorizacion de los distintos medios y asi poder detallar la calidad de servicio y la calidad de
experiencia por el usuario. Se utilizara el programa NetLimiter y Clumsy para reducir el ancho
de banda del programa y asi analizar las perdidas y poder llegar a una conclusién optima del
estudio.

Resum

Aquest projecte de fi de grau té com a objectiu I'estudi de Veu sobre IP. Es detallara tots els
diferents protocols per a la seva utilitzacio, els parametres a tenir en compte com els codecs,
retards i pérdues. Ens centrarem en analitzar el protocol SIP, els elements SIP de xarxa, els
missatges d'aquest protocol com també com s'estableix una sessio.

S'instal-lara al laboratori un servidor Asterisk per administrar una central telefonica de forma
senzilla. Un cop instal-lat aquest servidor es realitzaran diferents proves amb ajuda del
softphone Jitsi per poder estudiar els diferents escenaris i aixi entendre els diferents processos i
protocols per a una correcta realitzacié d'una trucada. Utilitzarem el Wireshark per a la
monitoritzacid dels diferents mitjans i aixi poder detallar la qualitat de servei i la qualitat
d'experiéncia per l'usuari. S'utilitzara el programa NetLimiter i Clumsy per reduir I'ample de
banda del programa i aixi analitzar les perdudes i poder arribar a una conclusi6 optima de
I'estudi.

Abstract

This end-of-degree project aims to study Voice over IP. All of the various protocols for its
use will be detailed and the parameters to take into account such as codecs, delays and
losses. We will focus on analysing the SIP protocol, the SIP network elements, the
protocol's messages and also how a session is established.

An Asterisk server will be installed in the laboratory to easily manage a telephone centre.
Once installed the server will perform different tests with the help of softphone Jitsi to be
able to study the different scenarios and thus understand the different processes and
protocols for a correct execution of a call. We will use the Wireshark for the monitoring of
the various means and thus be able to detail the quality of service and the quality of user
experience. The NetLimiter program and Clumsy will be used to reduce the bandwidth of
the program and therefore analyse the losses and reach an optimal conclusion of the study.
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Capitulo 1: OBJETIVO DEL PROYECTO.

A medida que van pasando los afios se ha producido un elevado incremento en el uso de
tecnologias de VVoz sobre IP (\VVoIP), esta tecnologia empez6 a desarrollarse en 1973 cuando se
implementé el protocolo Network Time Protocol, que permitia transmitir voz en tiempo real
dentro de la red Arpanet, precursora de Internet. No obstante no fue a partir de 1995 cuando
empez6 a surgir los distintos protocolos de sefializacion de internet como H.323 o SIP. En 2004
comienza a proliferar una gran cantidad de aplicaciones, gratuitas como de pago, que permiten
la transmision de audio y video a través de Internet dando lugar a la comunicacion entre
millones de personas en todo el mundo con un coste econémico bajo.

Actualmente en Espafa la VVolIP esta experimentando un crecimiento notable gracias, sobre
todo, al aumento del ancho de banda, a la pérdida del miedo de los consumidores y al interés
por el ahorro gque ofrecen las Ilamadas telefénicas utilizando operadores IP.

El objetivo de este proyecto es la instalacién de un servidor Asterisk que permite ejecutar,
configurar y administrar una Central Telefonica de forma répida y sencilla.

Se utilizara un softphone gratuito para poder realizar las distintas comunicaciones entre los
usuarios y asi poder estudiar los distintos escenarios y protocolos intervenidos, concretamente
nos centraremos en analizar el protocolo SIP (Session Initiation Protocol).

Una vez realizado los distintos escenarios se monitorizara con Wireshark los distintos procesos
para la correcta realizacion de la llamada y asi poder estudiar la calidad de servicio (QoS) y la
calidad de experiencia (QoE) del usuario.

Ademas, la realizacion de este proyecto tiene como objetivo una funcion educativa debida que
los futuros alumnos podran realizar distintas pruebas en el laboratorio y asi asentar los distintos
conocimientos adquiridos en clase sobre VolIP.



Capitulo 2: SIP

2.1 VolP:

El principal objetivo es analizar los distintos protocolos de internet que permiten que la sefial de
voz viaje a través de internet empleando el protocolo IP.

VolP (Voice Over Internet Protocol) permite enviar la sefial de voz en paquetes de datos, en vez
de enviarla de forma anal6gica como estaba siendo utilizada la telefonia convencional y
empleara un conjunto de recursos para que la sefial de voz viaje a través de Internet utilizando el
protocolo IP (Protocolo de Internet).

Los elementos que dispone una red de VolIP son:

Cliente: sera el responsable de originar y establecer las llamadas. La informacion sera
recibida a través del micréfono del usuario y codificada, se empaquetara para después
decodificarla y reproducirse.

Servidor: se encargara de las operaciones de base de datos. Dichas operaciones pueden
ser la contabilidad, la recoleccién, el enrutamiento, la administracion y control del
servicio, el registro de los usuarios, etc.

Gateways: puente de union entre todos los usuarios, su funcion principal es la de
proveer interfaces con la telefonia tradicional adecuada, la cual funcionara como una
plataforma para los clientes.

2.2 Protocolos de VVolIP:

H.323: es un conjunto de estandares creado por ITU-T para la propagacion de voz,
videos y datos multimedia sin proporcionar calidad de servicio a través de redes basadas
en conmutacién de paquetes.Es el estandar que mas difusion cuenta en telefonia IP.
Dicho protocolo en un inicio se disefid para transportar voz y video en redes de area
local pero posteriormente se expandio6 a redes amplias como Internet.

La arquitectura de H.323define componentes, protocolos, sefializacion y cddecs que
hacen posible la comunicacién y garantizar la compatibilidad entre los dispositivos.
SIP: Session Initiation Protocol (SIP) es un protocolo desarrollado por el IETF en 1999
utilizado para el dominio de llamadas multimedia y servicios telefonicos de VVolP. Tiene
una estructura cliente/servidor basada en un modelo de peticion/respuesta.
Posteriormente se explicard con mas detalle este protocolo debido a que seréa el utilizado
para las pruebas del laboratorio.

Megaco o H.248: complementa a H.323 y SIP. Se utiliza para que las Media Gateway
puedan controlar las puertas de enlace para el soporte de llamadas de voz entre redes IP-
IP o RTC-IP.

IAX: actualmente se utiliza la version 2 de este protocolo IAX2. Es utilizado para
conexiones de VoIP entre servidores Asterisk, y entre servidores o clientes que utilizan
IAX. Es un protocolo simple y requiere poco ancho de banda. Dispone de una multitud
de cddecs para audio como también permite manejar diversos streams multimedias en el
mismo flujo, puede ser beneficioso para multiconferencias. El tréfico de datos va sobre
UDP.



SKINNY: muestra una arquitectura del tipo cliente servidor, utiliza el Call Manager
gue es un elemento encargado de realizar la gestion de las Ilamadas donde los clientes
se conectaran a traves de TCP y para el trafico de datos utilizara RTP/UDP/IP.
Actualmente es propiedad de Cisco y destaca por su ligereza por su reducida capacidad
de procesamiento.

2.3 Parametros de VolIP:

2.3.1 Codecs:

Para poder transmitirse la voz por la red IP habra que codificarse, para ello se haré uso de
codecs que asegurard la codificacion y comprension para después poder decodificarlo y
descompresionar de forma adecuada. Segun el cddec que se utiliza en la transmision, se utilizara
mayor o0 menos ancho de banda. Los principales codecs utilizados para VolP son:

G.711: es un estandar utilizado para la codificacion de audio en telefonia. Proporciona
un flujo de datos de 56 kbit/s 0 64 kbit/s.

G.723: se utiliza sobretodo en VolIP debido al bajo requerimiento de ancho de banda.
Suministra una tasa de 5.3 Kbit/s 0 6.4 Kbit/s

G.729: algoritmo de compresion de datos de audio que comprime en trozos de 10
milisegundos. Se utiliza en VolIP debido a su reducido requerimiento de ancho de
banda. Opera a una tasa de 8 kbit/s pero también puede suministrar a 6.4 kbit/s y de
11.8 kbit/s para peor o mejor calidad.

2.3.2 Latencia o retardos:

El retardo es la cantidad de tiempo para gque se transmita un paquete desde un punto de la red a
otro, es decir, es la suma de los retardos siguientes:

Retardo algoritmico: introducido por el codec usado y es inherente al algoritmo de
codificacion.

Retardo de empaquetamiento: hace referencia al tiempo que se requiere para rellenar un
paquete de informacion, es decir la carga util del paquete sin cabeceras, con los datos ya
codificados y comprimidos. Depende directamente del tamafio de trama definido por
cada codec y el nimero de tramas por paquetes.

Retardo de serializacion: relacionado con la tasa del reloj de transmisién.

Retardo de supresion de jitter: se debe al almacenamiento temporal del flujo de
paquetes en un buffer del extremo receptor.

Retardo de propagacion: tiempo requerido por el paquete para llegar desde su origen al
destino.

Retardo de encolado: tiempo que esperan los paquetes almacenados en una cola de
salida antes de ser transmitidos por la red.

Por debajo de los 150 ms una conversacion se puede considerar aceptable, en caso contrario ya
se produciria retardos importantes.



2.3.3 Pérdidas:

Frame Lost o Perdidas es debido a la congestién de la red o corrupcion de datos las tramas se
pueden perder. Ademas, para trafico de tiempo real como la voz, la retransmision de tramas
perdidas en la capa de transporte no es préctico por ocasionar retardos adicionales. Por
consiguiente, los terminales de voz tienen que retransmitir con muestras de voz perdidas,
también llamadas Frame Erasures. El efecto de las tramas perdidas en la calidad de voz depende
de como los terminales gestionen las Frame Erasures. [1]

En el caso més simple si se pierde una muestra de voz el terminal dejard un intervalo en el flujo
de voz. Si muchas tramas se pierden, sonara grietoso con silabas o palabras perdidas. Una
posible estrategia de recuperacion es reproducir las muestras de voz previas. Esto funciona bien
si s6lo unas cuantas muestras son perdidas. Para combatir mejor las rafagas de errores
usualmente se emplean sistemas de interpolacion. Basandose en muestras de voz previas, el
decodificador predecira las tramas perdidas. Esta técnica es conocida como Packet Loss
Concealment (PLC).

La ITU-T G.113 apéndice | provee algunas lineas de guia de planificacion provisional en el
efecto de pérdida de tramas sobre la calidad de voz. El impacto es medido en términos de le, el
factor de deterioro. Este es un nimero en el cual 0 significa no deterioro. El valor mas grande de
le significa deterioro mas severo. La siguiente tabla esta derivada de la G.113 apéndice | y
muestra el impacto de las tramas perdidas en el factor le.

2.3.4 Calidad de servicio:

La calidad de servicio o Qos es el rendimiento promedio de una red, es decir, mide la calidad de
los servicios teniendo en cuenta la tasa de errores, ancho de banda, rendimiento, retraso en la
transmision, disponibilidad, jitter, etc.

Para mejorarla se ha propuesto disminuir los anchos de banda, para ello se suprime los silencios
se aprovechara mejor el ancho de banda al tener que transmitir menos informacién como
también comprimir las cabeceras aplicando RTP/RTCP.

Se pueden distinguir tres tipos de QoS:

e Servicio Best Effort: los usuarios recibiran la mejor calidad de servicio posible en ese
momento, el ancho de banda variara como también los tiempos de respuesta. No se
garantiza que los datos lleguen a su destino ni ofrecer una determinada QoS.

e Servicios Integrados: gestiona los recursos necesarios para garantizar la QoS. Funciona
reservando recursos de extremo a extremo de la red. RSVP es un protocolo que fue
desarrollado para programar y reservar ancho de banda requerido.

e Servicios Diferenciados: intenta garantizar la calidad de servicio en redes de gran
tamafio como Internet. Permite tratar cada paquete de manera individual, ademas cada
router o switch puede configurar distintas politicas de QoS. [2]

2.4 Definicion SIP:

SIP (Session Initiation Protocol) es uno de los protocolos de sefializacion més conocidos de
VolIP. Es un protocolo de sefializacion simple, desarrollado por el grupo de trabajo MMUSIC
del IETF con la finalidad de ser el estandar de iniciacion, modificacion y finalizacion donde
intervienen elementos multimedia como por ejemplo voz, video, etc.
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Se caracteriza por tener una sintaxis parecida a los protocolos HTTP (protocolo de transferencia
de hipertexto) y SMTP (protocolo para transferencia simple de correo).

SIP se apoya en una arquitectura cliente servidor en la cual los clientes inician las llamadas y los
servidores las responden, es un protocolo abierto basado en estandares, ampliamente soportado
y no es dependiente de un solo fabricante de equipos. La arquitectura SIP es abierta, escalable,
flexible y distribuida. La funcion distribuida permite incorporar nuevas funciones sin verse
afectados otros componentes. También mantiene informacion sobre el estado de los extremos
permitiendo recuperarse de fallos de alguno de los componentes.

Algunas de las caracteristicas que ofrece este protocolo son:

e Localizacidon del usuario: registro y localizacion de participantes y gestion de
movilidad.

e Disponibilidad del usuario: determina la voluntad del receptor de la Illamada en
participar en las comunicaciones.

e Capacidad del usuario: descripcion de caracteristicas de las sesiones y negociacion de
las capacidades de los participantes.

e Establecimiento de sesion: establece los parametros de sesion de ambos extremos.

e Gestion de sesion: incluyendo transferencia, terminacion de las comunicaciones,
modificacion de los parametros y la invocacion de servicios.

2.4.1 Disefio del Protocolo:

SIP puede utilizar en su capa de transporte tanto UDP (User Datagram Protocol) como TCP
(Transmission Control Protocol). UDP es un protocolo de nivel de transporte para el
intercambio de datagramas sin que se haya establecido previamente una conexion, el propio
datagrama contendra la informacion necesaria de direccionamiento en la cabecera.

TCP es un protocolo que garantiza que los datos seran entregados a su destino sin errores y en el
mismo orden que se ha transmitido.

También podra utilizar un protocolo seguro TLS que ird encapsulado sobre TCP para encriptar
la informacion y no sea transmitido en texto plano.

Los clientes SIP usan el puerto 5060 en TCP y UDP para conectar con los servidores SIP, en
caso de utilizar TLS el puerto a utilizar es el 5061.

Cabe destacar que en una comunicacion ambos extremos deben soportar los mismos protocolos
de transporte sino la sesion no se podra establecer desembocando un mensaje ICMP de “Not
Supported”.

Otro punto importante es el tamafio maximo de segmento ya que esta involucrado directamente
con el cédec a utilizar. La negociacién de cddecs, puertos y servicios multimedia se
complementa con el protocolo SDP y el portador del contenido de voz y video que intercambian
los participantes en una sesion establecida es RTP.

Si nos centramos en nivel de aplicacién SIP se complementa con distintos protocolos para
realizar su funcionamiento como:

- SDP: es un protocolo que describe sesiones de comunicacion multimedia cubriendo
aspectos como anuncio de sesion, invitacion a sesion y negociacion de pardmetros. SDP
no se encarga de entregar los contenidos propiamente dichos sino de entablar una
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negociacion entre las entidades que intervienen en la sesion como tipo de contenido,
formato, y todos los demas parametros asociados. Este conjunto de parametros se
conoce como perfil de sesion.

- RTP: es un protocolo de nivel de sesion utilizado para la transmision de informacion en
tiempo real, como por ejemplo audio y video en una video-conferencia. Va de la mano
de RTCP y se sitla sobre UDP.

- RTCP: es un protocolo que se encarga de monitorizar la calidad del servicio y
proporciona informacidn sobre los participantes de una sesion. La principal funcion es
proporcionar una retroalimentacion Util para mantener una calidad de distribucion
adecuada, es decir, los receptores informan al emisor sobre la calidad de su recepcidn,
incluyendo el nimero de paquetes perdidos, jittery RTT.

- RSVP: es un protocolo para manejar la calidad de servicio de la comunicacién, ya que
hay que tener en cuenta que los paquetes IP son de longitud variable y el tréfico de
datos suele ser a rafagas. Uno de los objetivos de RSVP es eliminar situaciones en las
que la voz se pierde, para ello reserva ancho de banda y da prioridad a los paquetes de
voz. Es importante tener en cuenta que este protocolo no garantiza una calidad de
servicio.[3]

En nivel de red se tendra el protocolo IP (v4 y v6) tiene como funcién el uso bidireccional
en origen y destino de comunicacién para transmitir datos mediante un protocolo no
orientado a conexion.

- a
4 L'E’g?f’igige —\"'/;lans;:ni:nrtqe‘\II Sefializacion )
(Formata) @
, multicast
MNivel ¥

Id'E - Perfil SDP
Aplicacion | Reserva Monitoriz
L

{RBYP](RTCi} (LRTIP ) [_SAP ) | (_sIP ) (Megaco) ((H.223)
v \ /i mc T am
* AL
Nivel -1' L ¥ ¥ v /_.'\\ S
de ( UDP / UDP Lite j scte ) ( Tce
transporte
r L 4
Nivel :
de red ( IP(rdyv6) )

Figura 1. Disefio del protocolo.



2.4.2 Elementos SIP de red
SIP define dos tipos de entidades: los clientes y los servidores.
- Los terminales fisicos conocidos como agentes usuarios (UA) pueden ser dispositivos en si 0

softwares instalados en un PC pero que usan SIP y RTP para la comunicacion. Estos son los
puntos extremos del protocolo, es decir los que emiten y reciben los mensajes del protocolo SIP.

User User

U
'“.-
rF's
Modelo

Peer-to-Peer
Figura 2. Agentes usuario.

Los UA pueden ser de dos tipos:

- User Agent Client (UAC) entidades que inician la sesion.

- User Agent Server (UAS) entidades que reciben la sesion.
Ademas de los agentes de usuario existen otras entidades que intervienen en el protocolo, estos
son los servidores de registro, los proxy y los redirectores.

- Proxy Server: sirve para encaminar un mensaje entre un agente de usuario cliente y un
agente de usuario servidor, él se encargara de enviar directamente el mensaje hacia el
destino. Este punto intermedio puede ofrecer varias funciones como el control de
acceso, registro del trafico, restriccion a determinados tipos de trafico, mejora de
rendimiento, anonimato de la comunicacion, etc.

SIP Proxy Server en

L company.com
(2) Invitacion a una

sesion para:
sip: Bob@131.160.1.112

(1) Invitacién auna
sesion para:
sip: Bob.Johnson@company.com

.\

Figura 3. Proxy Server.
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Redirect Server: servidor que acepta un request SIP, mapea la direccion a nuevas

direcciones y retorna estas direcciones al cliente. Al contrario que un proxy server el
redirect server no inicia sus propios mensajes de SIP, s6lo responde.

SIP Redirect Serveren

company.com L
(1) Invitacion a una

sesion para:
sip: Bob.Johnson@company.com

(2) Inténtalo en:

sip: Bob@131.160.1.112
(3) Invitacion a una m

sesion para: ——
sip: Bob@131.160.1.112

Figura 4. Redirect Server.

Registrar Server: Es un servidor que acepta mensajes del tipo de REGISTER, el usuario
puede estar registrado con maltiples dispositivos y un dispositivo puede tener registrado
varios usuarios. El protocolo SIP permite establecer la ubicacion fisica de un usuario
determinado, esto es, en qué punto de la red esta conectado. Cada usuario tiene una
direccion logica que es invariable respecto de la ubicacion fisica del usuario. Las
direcciones SIP estan identificadas por una URI (Uniform Resource Identifier) con la
forma user@host.

La direccion fisica (denominada "direccion de contacto") es dependiente del lugar en
donde el usuario esta conectado (de su direccion IP). Cuando un usuario inicializa su
terminal el usuario SIP envia una peticion con el método REGISTER a un Registrar
Server informando a qué direccién fisica debe asociarse la direccion Idgica del usuario.
El servidor de registro realiza entonces dicha asociacion (denominada binding). Esta
asociacion tiene un periodo de vigencia y si no es renovada, caduca. También puede
terminarse mediante un desregistro. La forma en que dicha asociacién es almacenada en
la red no es determinada por el protocolo SIP, pero es vital que los elementos de la red
SIP accedan a dicha informacion.
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Location Server

- (1) Soy el usuario (2) Soy el usuario “Bob Johnson” y
@ __ “BobJohnson” y estaré estaré disponible en:
N [ s disponible en: sip: Bob@131.160.1.112
\ N L sip: Bob@131.160.1.112
___fﬁ_“sr* — SIP Server

(Registrar y Proxy) en
company.com

Figura 5. Registrar Server.

- Location server: es un servidor que es utilizado por un Redirect o Proxy server SIP para
obtener informacidn acerca de las posibles localizaciones de un usuario llamado. Tendra
una base de datos actualizada por el Registrar Server o por otro tipo de mecanismos. No
utiliza SIP para comunicarse con otros servidores.

Location Server

(3) Inténtalo en:

sip: Bob@131.160.1.112 (2) Donde se puede localizar a:
sip: Bob.Johnson@company.com??

@ (4) Invitacion a una

& — sesion para: itacid

’/‘i'\“i N L sip: Bob@131.160.1.112 I @ 912;:;&:]0;)6"7: o

\ e~ «~— sip: Bob.Johnson@company.com
e~ - -

SIP Server
(Registrar y Proxy) en
company.com

Figura 6. Location Server.

2.4.3 Mensajes del protocolo SIP:

o Direcciones SIP: Los clientes son identificados por direcciones Unicas definidas como
URL’s, es decir las direcciones vienen en un formato muy similar a una direccion de
correo electronico. Tendra el formato user@host.com, siendo el user el nombre del
usuario, nimero de teléfono... y el host el dominio DNS o direccién IP.

e Meétodos de SIP: SIP usa mensajes para la conexion y control de llamadas. Tendré dos
tipos mensajes de peticion y mensajes de respuesta.
Las peticiones estan compuestas por una linea de peticion, una serie de encabezados y
un cuerpo, las respuestas por una linea de respuesta donde se indica el c6digo de estado
de la respuesta, que es un numero que indica el resultado del procesamiento de la
peticion, una serie de encabezados y un cuerpo.
Los encabezados de peticiones y respuestas se utilizan para diversas funciones del
protocolo relacionadas con el encaminamiento de los mensajes, autenticacion de los
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usuarios, entre otras y el cuerpo de los mensajes es opcional y se utiliza entre otras
cosas para transportar las descripciones de las sesiones que se quieren establecer,
utilizando la sintaxis del protocolo SDP.

INVITE sip:bob@macrosoft.com SIP/2.0
From: sip:alice@wondetland.com

To: sip:bob@macrosoft.com

Call-ID: 31415@wonderland.com

CSeq: 42 INVITE

Content-Type: application/sdp

v=0

o=useri 536 2337 IN IP4 h3.wonderland.com
¢=IN IP4 h3.wonderland.com

m=audio 3456 RTP/AVP 0 1

m=video 4000 RTP/AVP 38 39

vy

A"

SIP/2.0 200 OK

From: sip:alice@wonderland.com
To: sip:bob@macrosoft.com
Call-ID: 31415@wonderland.com
CSeq: 42 INVITE

Content-Type: application/sdp

v=0

o=user1 535 687637 IN IP4 m.macrosoft.com
¢=IN IP4 m.macrosoft.com

m=audio 1200 RTP/AVP 1

m=video 0 RTP/AVP

Figura 7. Mensajes SIP.

Los métodos que utiliza SIP son los siguientes:

- INVITE: Solicita el inicio de una llamada. Los campos de la cabecera contienen

direccion origen y direccion destino, asunto de la Ilamada, prioridad de la Ilamada,
peticiones de enrutamiento de llamada, preferencias para la ubicacién de usuario y
caracteristicas deseadas de la respuesta.

TRYING: Indica que el servidor Proxy esté tratando de establecer la comunicacién.
RINGING: Indicacién de aviso de llamada.

ACK: Usado para facilitar un intercambio confiable de mensajes entre los pares.
Confirmacion de diferentes campos del mensaje INVITE.

CANCEL.: Cancela una solicitud pendiente.

OPTIONS: Solicita informacién a una Host acerca de sus propias capacidades. Se
utiliza antes de iniciar la llamada a fin de averiguar si ese host tiene la capacidad de
transmitir VVolP, etc.

INFO: Transporte de informacion de la llamada.

PRACK: Reconocimiento provisional.

COMET: Notificacion de precondicion.

REFER: Transferencia a otra URL.

SUSCRIBE: Requerir notificacion de Evento.

UNSUSCRIBE: Cancelar notificacion de Evento.

NOTIFY: Notificacion de Evento.

MESSAGE: Mensaje instantaneo.

Las respuestas se pueden clasificar: [4]

1xx — Mensajes provisionales
e 100 Trying
e 180 Ringing
e 183 Session Progress

2xx — Respuestas de éxito
e 2000K
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o 202 Accepted

3xXx — Respuestas de redireccion
e 300 Multiples Choices
e 301 Moved Permanently
e 302 Moved Temporarily

4xx — Error en el cliente (error en la peticion)
400 Bad Request

401 Unauthorized

404 Not found

407 Proxy Authentication required

486 Busy here

487 Request terminated

5xx — Error en el servidor

500 Server internal error
502 Bad Gateway

6xX — Respuestas de fallo global

600 Busy everywhere
603 Decline

2.4.4 Establecimiento de una sesion:

El cliente cada vez que enciende su dispositivo o modifica su localizacién tendréa que registrarse
para ello utilizara el registrar server.

Los terminales envian una peticién REGISTER, donde los campos from y to corresponden al
usuario registrado. El servidor consulta si el usuario puede ser autenticado y enviara un mensaje
de OK en caso de ser correcto. La informacion de registro se refresca periédicamente.

El flujo habitual del establecimiento de una conexién mediante el protocolo SIP es el siguiente:

El agente de usuario SIP que reside en el terminal, actuando como UAC envia la
peticion INVITE al servidor que tiene configurado (en este caso Proxy). Este
servidor se vale del sistema DNS para determinar la direccion del servidor SIP del
dominio del destinatario. Una vez obtenida la direccién del servidor del dominio
destino, encamina hacia alli la peticion. El servidor del dominio destino establece
que la peticion es para un usuario de su dominio y entonces se vale de la
informacion de registro de dicho usuario para establecer su ubicacion fisica. Si la
encuentra, entonces encamina la peticion hacia dicha direccion.

Normalmente la peticion con el método INVITE lleva un cuerpo donde viaja una
descripcion de la sesion, esta descripcion es realizada con el protocolo SDP. En ella
se indica el tipo de contenido a intercambiar (voz, video, etc.) y sus caracteristicas
(codecs, direcciones, puertos donde se espera recibirlos, velocidades de transmision,
etc.). Esto se conoce como "oferta de sesion SDP". La respuesta a esta oferta viaja,
en este caso, en el cuerpo de la respuesta definitiva a la peticion con el método
INVITE. La misma contiene la descripcion de la sesion desde el punto de vista del
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Vi.

destinatario. Si las descripciones fueran incompatibles, la sesion debe terminarse
mediante una peticion con el método BYE.

El agente de usuario destino si se encuentra desocupado comenzara a alertar al
usuario destino y envia una respuesta hacia el usuario origen con un cddigo de
estado que indica esta situacion 180 Ringing.

La respuesta sigue el camino inverso hacia el usuario origen. Cuando el usuario
destino finalmente acepta la invitacidn, se genera una respuesta con un cédigo de
estado 200 OK que indica que la peticion fue aceptada.

La recepcidn de la respuesta final es confirmada por el UAC origen mediante una
peticion con el método ACK, esta peticion no genera respuestas y completa la
transaccion de establecimiento de la sesion.

Al terminar la sesién, que lo puede hacer cualquiera de las partes, el agente de
usuario de la parte que termind la sesién, actuando como UAC, envia hacia la otra
una peticion con el método BYE.

Cuando lo recibe el UAS genera la respuesta con el cddigo de estado
correspondiente 200 OK.

Cliente A Server SIP Cliente B
REGISTER
> REGISTER
QR0 N
" O 200
INVITE E
TRTYTNG 100
INVIIE N
" TRIVING 100
R ATNG 180
| RING 180
4 " OF 200
. QK200 .
ACK .
- ACK N
RIP/RICD
BYE N -
e BYE -
) ACE
. ACK .

Figura 8. Establecimiento de sesién SIP.

SIP permite modificar la llamada una vez se esta realizando, para ello utiliza SDP para definir

las caracteristicas de la comunicacion utilizando un modelo de oferta y respuesta. En la oferta se

ofrecen los distintos tipos de protocolos, payloads, direcciones y puertos para la comunicacion.

En las respuestas se define cuales seran los utilizados. Mientras se negocia nuevamente las
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caracteristicas de la comunicacion, se continta con los pardmetros anteriores. Sélo se puede
renegociar después del primer establecimiento.

INVITE, sdp1

100 trying
180 Ringing
200 OK
ACK

\ AR

Media Session
INVITE, sdp2

<

405 Not Acceptable
ACK
INVITE, sdp3
ACK =

New Media Session
& >

< P

Figura 9. Negociacién SIP.

2.4.5 Aplicaciones que utilizan SIP:

Algunos de los programas de audio/videoconferencia que usan SIP: Jitsi, Ekiga, Twinkle,
Tapioca, SipX, KPhone, KCall, WxCommunicator, Linphone, Xlite, Zoiper, SJPhone, entre
otros.

16



Capitulo 3: SERVIDOR ASTERISK

3.1 Eleccion del servidor:

El servidor utilizado para la realizacidn de esta practica es Asterisk, debido a la gran flexibilidad
que ofrece como también a las diversas aplicaciones empleadas. Permite instalar, ejecutar,
configurar y administrar una Central Telefonica de forma rapida y sencilla. Se instalara dicho
servidor debido a que es un software libre, no representa gasto alguno en cuanto a licencias de
uso, no requiere de un PC potente para ser ejecutado dado que se puede administrar via web y
utilizar el mismo hardware existente.

3.2 Instalacion del servidor:

El servidor Asterisk necesita ejecutarse con el sistema operativo Linux y en el laboratorio donde
va a ser instalado se utilizar Microsoft Windows, para ello se instalaré el programa Oracle VM
VirtualBox, el cual consiste en la virtualizacién para arquitecturas x86/amd64, gracias a esto es
posible instalar sistemas operativos adicionales “invitado” dentro de otro sistema operativo
“anfitridén”.

Una vez el programa ha sido correctamente instalado procederemos a descargar la imagen ISO
de AsteriskNow, para ello descargaremos la versién 10.13 de 64 bits.

Se crea una nueva maquina virtual de nombre Asterisk, tipo Linux con la version Ubuntu de
64bits y un tamafio de memoria RAM de 1024 MB y crearemos un disco duro virtual de 8 Gb
del tipo VDI.

Crear magquina virtual

Nombre y sisterna operativo & Crear maquina virtusl

Seleccione un nombre descriptivo para la nueva maguina virtual vy

seleccione el tipo de sistema operativo gue tiene intencidn de instalar - .
en ella. El nombre que seleccione sera usado por VirtualBox para Tamafio de memoria
identificar esta maquina.

Nombre: |Asterisk | Seleccione |a cantidad de memaria (RAM) en megabytes & ser
reservada para la maquina virtual,
Tipo: | Linux - @ .
' El tamafio de memaria recomendado es 1024 MB,
Versidn: | Ubuntu (54-bit) h
' 1024 5| MB
4 MB 4056 MB

Modo experto Cancelar

Figura 10.Sistema operativo y memoria de la maquina virtual.

Una vez creada la maquina virtual se configura el adaptador de red conectandolo a
Adaptador Puente. En opciones avanzadas, se permitira todo en modo promiscuo y
afadiremos la direccion MAC 0800274F8A68, dada por la Universidad Politécnica de
Valencia, se especifica con mayor precision en la imagen siguiente.
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53 Asterisk? - Configuracién ? *
@ General Red
Sisterna Adaptador 1 Adaptador 2 Adaptador 3 Adaptador 4
Pantalla Habilitar adaptador de red
Almacenamiento Conectado a: IAdapiador puente = I
Audi Mombre: |Qualcomm Atheros ARS56x Wireless Network Adapter A
udio
W Avanzadas
Red Tipo de adaptador: | Intel PRO,/1000 MT Desktop (82540EM) A

Puertos serie

Modo promiscuo: IPerrnitir toda - I
Direccion MAC: IDBDDZ?4FBA68| I @

Cable conectado

USE

Carpetas compartidas
Reenvio de puertos

Interfaz de usuario

DL LUYEEE

o

Figura 11. Configuracion red de la maquina virtual.

Cancel

En Almacenamiento se afiadira dentro del controlador IDE la imagen 1SO descargada, como se
observa en la imagen siguiente.

Almacenamiento

Arbol de almacenamiento Atributos
@ Controlador: IDE G 5 Nombre: [DE
@ AsteriskMow-1013-current-64.i... Tipo: |PIIXN4 7

=) vado Usar cache de IjO anfitridn

& Controlador: SATA
Asterisk2.vdi

BE&
Figura 12. Configuracion de la imagen 1SO.

3.3 Configuracion del servidor:

Una vez iniciado la maquina virtual se procede a la configuracion del servidor. Primeramente,
apareceran las opciones de red donde se configurara la IP de forma manual y se desactivara el
soporte de IPv6 como se muestra en la imagen siguiente. [5]
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Figura 13. Configuracion del servidor Astersik.

En segundo lugar, la direccion IP que se introducira es 158.42.188.166 con méascara
255.255.255.0 proporcionada por la Universidad Politécnica de Valencia, para poder acceder a
dicho servidor desde los demés ordenadores del laboratorio los cuales estan en el mismo
dominio de red. EI nombre del servidor sera pracservitel y con el Gateway se pondré la
direccion IP 158.42.188.250.

Figura 14. Configuracién manual TCP/IP.

Se seleccionara la zona horaria pertinente a la localizacién de dicho servidor, en este caso
Europa/Madrid.
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—| Time Zone Selection |——

In which time zone are you located?

[ 1 System clock uses UTC

EuroperL jubl jana
Europe~London
Europe-Luxembourg

Furope-Madrid
EuroperMalta

o .

Figura 15. Zona horaria.

Y por Gltimo se pide una contrasefia para el usuario root. La contrasefia de root es la contrasefia

que se utilizara para iniciar sesion en el simbolo del sistema Linux mas tarde.

| Root Password |

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

Fassword:
Fassword (confirm):

Figura 16. Contrasefia del servidor.

Posteriormente, efectuada toda la configuracion del servidor, solo habra que identificarse y

observar que no sale ninglin mensaje de error.

SHMZ release 6.6 (Final)
Kernel 2.6.32-642.6.2.el6.xB6_64 on an xB6_64

localhost login: root
Fazzword :

Figura 17. Identificacion del servidor.

Mas adelante, se introducira la direccién IP del servidor en el navegador web con otro equipo de
la misma red. La primera vez se pedira para crear el administrador un nombre de usuario y la
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contrasefia de administrador. Este nombre de usuario y contrasefia seran utilizados en el futuro
para acceder a la pantalla de configuracién de FreePBX.

FreePBX Support 1SymphonyV3 Panel User Panel

Welcome to FreePBX Administration!

Initial setup

Please provide the core credentials that will be used to administer your system

Username
Password

Confirm Password
Admin Email address

Confirm Email address

Set up my Account

Figura 18. Administrador FreePBX.

La pantalla principal de FreePBX ofrecera cuatro opciones:

e Administrador FreePBX: permite configurar PBX el cual te autoriza a acceder

introduciendo el nombre de usuario y la contrasefia de administrador que se configuro
en el paso anterior para iniciar sesion.

e Panel de Control de Usuario: se detallara las cuentas de los usuarios.
e Panel de Control del Operador: permitira al operador controlar las llamadas.
e Soporte de Ayuda: proporcionara ayuda al usuario.

FreePBX Support | ISymphonyV3 Panel | User Panel

FreePBX Administration User Control Panel Operator Panel Get Support

Figura 19. Pantalla principal FreePBX.

Para crear las diferentes extensiones, se seleccionara en el menu Applications y se dara clic en
Extensions. Se completard los datos correspondientes a User Extension y Secret que son los

datos minimos necesarios, en donde User Extension es el nimero de Anexo y Secret es la
contrasefia del nimero de Anexo a crear.
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Para utilizar mediante softphone un Anexo tanto para un Smartphone como para un PC se debe:

e Configurar el SmartPhone o PC para que se encuentre dentro de la misma red LAN en
la que se encuentra nuestro servidor Asterisk.

o Instalar una aplicacion que permita realizar llamadas VoIP, en este caso se utilizara el
softphone Jitsi para hacer las diferentes pruebas.

e Configurar la aplicacion con la informacion correspondiente al Anexo previamente
creado.

3.4 Configuracion del Softphone:

Sin importar la aplicacion que se vaya a utilizar habra que ir al apartado de configuracion
y seleccionar la opcion Cuentas donde les pediran los siguientes datos: Username/Extension,
donde se debe de ingresar el numero del Anexo, Password, donde se debe de ingresar la
contrasefia del Anexo y Domain, donde se debe de ingresar la direccion IP del servidor Asterisk.

Concretamente, se configurara la aplicacién softphone Jitsi en los ordenadores del laboratorio,
donde se pedira los datos que se ha introducido en la creacion de la extension. Cada PC tendra
que configurar su softphone con las diferentes extensiones creadas.

En Jitsi especificamente en Archivo se seleccionara el apartado de Agregar una nueva cuenta
SIP, se insertard como identificador SIP el nimero de la extension seguido por la direccién del
servidor y la contrasefia, como se observa en la siguiente imagen.

& Agregar una nueva cuenta ot

Fed SIP SIP b

Mombre de usuaric y contrasefia

Identificador SIP | 1007@1538.42.188.166

Ex: john@voiphone.net or simply “john” for no server

Contrasefia n-nul

Recordar contrasefia

Avanzado Cancelar

Figura 20. Configuracion de Jitsi.

Una vez la configuracion haya sido correcta, el sistema esta listo para enviar y recibir Ilamadas
de voz y video.
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Capitulo 4. SIMULACIONES

4.1 Llamada de voz.

La primera simulacion obtenida es una llamada de voz entre dos clientes sin cambiar ningln
parametro, el programa utilizado para estudiar el trafico de paquetes es Wireshark, un software
analizador de protocolos utilizado para realizar analisis y solucionar problemas en redes de
comunicaciones.

El cliente con direccion IP 158.42.188.119, con nimero de extension 1001, quiere iniciar una
conversacion con el cliente 158.42.188.123, con extensidn 1002, para hacer posible esta
conexion se utilizara el servidor instalado en el laboratorio con direccion IP 158.42.188.166 que
sera el encargado de establecer dicha comunicacion. El protocolo de transporte utilizado es UDP
y el nimero de puerto que se utiliza para SIP es 5060.

Como se observa en las siguientes imagenes primeramente se utiliza el método INVITE con el
fin de establecer el inicio de una llamada. El servidor recibird un trying y ringing que es para
intentar establecer la conexidn, es decir, el destinatario recibira un aviso de llamada.

La respuesta final a la invitacion viene dada por el Status: 200 OK, el emisor enviara un ACK
confirmando que la invitacion ha sido aceptada.

El protocolo SDP se utiliza para describir sesiones multicast en tiempo real, siendo util para
invitaciones, anuncios, y cualquier otra forma de inicio de sesiones. Actualmente, su uso esta
extendido para el anuncio y la negociacion de las capacidades de una sesion multimedia en
Internet.

Por Gltimo tenemos el método BYE para liberar la sesion establecida producido en este caso por
el emisor y el receptor le contestara con un ACK 200 OK para confirmar el fin de la llamada.

127 4.664841 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 1476 Request: INVITE sip:1e@2@158.42.188.166 |
128 4.666624 158.42.188.166 158.42.188.119 5IP 6088 Status: 481 Unauthorized |

129 4.668991 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 419 Request: ACK sip:1882@158.42.188.166 |
131 4.678954 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 252 Request: INVITE sip:1@@2@158.42.188.166 |
132 4.675327 158.42.188.166 158.42.188.119 5IP 483 Status: 18@ Trying |

133 4.899875 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 647 Status: 188 Ringing |

134 4.959238 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 647 Status: 188 Ringing |

219 8.649868 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP/SDP 1015 Status: 288 0K |

221 8.675309 158.42.188.119 158.42.188.166 5IP 793 Request: ACK sip:158.42.188.166:5860 |
794 13.599168 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 793 Request: BYE sip:158.42.188.166:5060 |
795 13.688564 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 437 Status: 280 0K |

Figura 21. Métodos llamada de voz.

153.42.138. 119 158,42, 188, 166
158.42. 188, 166 158.42,188.123

i i I ]
spgp INVITE SDP (opus SILK SILK g722 speex spe.t pcy - ENVITE SDP (g711U 7114 G5M 672632 | o
ey 401 Unauthorized = ! . ﬂ,

I cE i COED e 180 Ringing | COED
506D | w5060 i .. |
spep INVITE SDP (opus SILK SILK 722 spessi spe i pon D50 b 1EQ Ringing | 5050
e I_ 100 Trying lere 0en :—L= 180 Ringing ! 06D

I S 1
S060 1o ﬁ::_:: + 5060 5ﬂ6ﬂ|#= 180 Ringing ES'DBD
COGD L 1} I 1

I 1 Ok SDP {g711U g711A GEM telephone-e...
spsp 300 OK SDP (711U o714 GSM telephones..| ey S0e0 Iﬁw (71U g dreres i 5060
5050 | ACK A 5060 | ACK o 5050
5034 e RTP (g711L)} ! 4408 11182 ! RTP ([g711l) .=1: o3z
034 : RTP (g7110) g:m-ms L1187 RTP (711U) -
5060 | Hik »! 506D ! BYE :

| 200 0K [ SDED = 5050
SOED b ! 5060 | i

- 505D 200 OK | 5nen
H i 1

Figura 22. Intercambio de mensajes de llamada de voz.
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Se analiza los codecs disponibles por el extremo que son GSM, G.711 (PCMA, PCMU) y
DyinamicRTP como se muestra en la siguiente imagen.

¥ Media Description, name and address (m): audio 5814 RTR/AVP 96 97 98 9 18@ 182 @ 8 183 3 184 4 181
Media Type: audio
Media Port: 5814
Media Protocol: RTP/AVP
Media Format: DynamicRTP-Type-96&
Media Format: DynamicRTP-Type-97
Media Format: DynamicRTP-Type-98
Media Format: ITU-T G.722
Media Format: DynamicRTP-Type-1@8
Media Format: DynamicRTP-Type-182
Media Format: ITU-T G.711 PCMU
Media Format: ITU-T G.711 PCMA
Media Format: DynamicRTP-Type-183
Media Format: GSM @6.1e
Media Format: DynamicRTP-Type-l@4
Media Format: ITU-T G.723
Media Format: DynamicRTP-Type-181

Figura 23. Cddecs disponibles.

Estudiamos los paquetes enviados durante la conversacion y vemos que el valor del jitter entra
dentro de los parametros normales ya que es a partir de 100 ms cuando puede sufrir alteraciones
0 pérdidas de datos como era de esperar no ha habido ninguna pérdida de paquetes de los 1470
enviados.

Wireshark I0 Graphs: LLAMADA NORMAL

L I —\ A
- ANV N A
| AN
wo | | [
f |
a0 | ‘
§
| |
% 60 I [
& | \l
wl |
| \
A |
r ///\\ —/ ™ \g \
s Vo~ \
VRN ~—
of /\\/\
0 8 16 24 32 40 £ 56
Time (s)
Gk 1o select packee 443 (205 = 126).
Name Display filter Cole Style ¥ s ¥ Field Smoothing
All packets . Line Packets Mone
TCP errors tep.analysis.flags [ Packets Mone
Figura 24. Paquetes enviados llamada de voz.
Source Address  Source Port  Destination Address  Destination Port  SSRC Payload Packets Lost Max Delta (ms)  Max Jitter  Mean Jitter  Status
158.42.188.119 5014 138.42.188.166 18064 Ox6d3cf1ca g711U 1470 0(0.0%) 35418 6.020 4,603
158.42.188.166 18064 138.42.188.119 5014 (xdGadalbl g711U 1470 0(0.0%) 40.538 6.250 4827

Figura 25. Paquetes perdidos llamada de voz.

Una de las funcionalidades de Wireshark es que nos permite reproducir la conversacion
mantenida como también ver su gréafico.
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. . . . .
22,5 27 31,5 E3 40,5 45 48,5

Source Address  Source Port  Destination Address  Destination Port  S5RC Setup Frame Packets Time3pan(s)  SampleRate (Hz) Payloads

158.42.188.166 18064 138.42.188.119 5014 (redbadalbl 212 1470 19.7 - 49.7 (29.4) 2000 g711u

15842188119 5014 158.42.188.166 18064 Oxfd3c91ca 212 1470 19.7 - 49,1 (29.4) 8000 g711u

No sudio

> m Jtter Buffer: Playback Tiring: | Jtter Buffer - [ Time of Day

Figura 26. Grafico de la conversacion.

4.2 Desvio de llamadas.

El escenario siguiente es la comunicacion entre un cliente con extension 1001 que inicia la
comunicacién con 1002 y desvia la llamada a 1005, quedando la conexidn establecida entre
1002 y 1005. El flujo de paguetes es el mismo que una llamada normal, se iniciara con un
INVITE seguido del Trying y Ringing y su correspondiente ACK seguido con el protocolo SDP
para poder establecer la conexion. Cuando se desvia la llamada 1001enviara un REFER
proporcionando todos los datos entre la conexion establecida entre 1001 y 1002 para que 1005
pueda iniciar la conexién. Una vez transmitida la llamada se enviara un BYE recibiendo el ACK
correspondiente.

96 18.178@39 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 1476 Request: INVITE sip:10@82§158.42.188.166 |
91 18.179985 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 688 Status: 481 Unauthorized |
92 18.182732 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 419 Request: ACK sip:1@82@158.42.188.166 |
94 18.18417@ 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 252 Request: INVITE sip:1802§158.42.188.166 |
95 18.189%9044 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 403 Status: 180 Trying |
96 18.386829 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 647 Status: 188 Ringing |
183 18.443963 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 647 Status: 188 Ringing |
142 25.018438 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP/SDP 115 Status: 280 OK |
143 25.845545 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 793 Request: ACK sip:158.42.188.166:5060 |
57@ 28.996844 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 683 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 |
571 28.998638 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 617 Status: 481 Unauthorized |
1874 33.853@39 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 532 Request: OPTIONS sip:1@@1@158.42.188.119:5860;registering acc=158 42 188_166 |
1877 33.877397 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 722 Status: 200 OK |
3124 53.636206 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP/SDP 1112 Request: INVITE sip:18@1§158.42.188.119:5860;registering_acc=158 42 188 166, in-dialog |
3131 53.672425 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 985 Status: 200 OK |
3132 53.674901 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 496 Request: ACK sip:18@1@158.42.188.119:50868;registering_acc=158 42 188 166 |
3166 53.997828 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 683 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 |
3167 53.999537 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 617 Status: 481 Unauthorized |
58@9 79.8@3163 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 683 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 |
5811 79.885948 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 617 Status: 481 Unauthorized |
7317 93.862679 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 520 Request: BYE sip:1@@1@158.42.188.119:5060;registering acc=158_42_188_166 |
7319 93.888954 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 542 Status: 200 0K |
7325 93.851529 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 532 Request: OPTIONS sip:1@@1@158.42.188.119:5060;registering acc=158_42_188_166 |
7326 93.876388 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 722 Status: 200 OK |
7464 104.804544 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 683 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 |
7465 184.806222 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 617 Status: 481 Unauthorized |
7566 128.998621 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 683 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 |
— 7567 129.868381 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 617 Status: 481 Unauthorized |

Figura 27. Métodos del desvio de llamadas.

Como observamos en la imagen REFER nos da la informacion de la direccion del emisor,
receptor y servidor como también la nueva direccién donde se nos desviara la llamada. También
nos proporciona informacion de puertos, protocolos, identificador de Ilamada entre otras.
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¥ Session Initiation Protocol (REFER)
Request-Line: REFER sip:158.42.188.166:5060 SIP/2.6
¥ Message Header
CSeq: 3 REFER
From: "1001" <sip:18@1@158.42.188.166>; tag=186fasdf
To: <sip:10@2§158.42.188.166>;tag=4f85cclb-c5F7-4c70-5368-268a8256427d
Call-ID: 7717cd7b3ccla7adcdc3d21643e2a4e3@0:0:0:0:0:0:0:0
Max-Forwards: 70
Via: SIP/2.8/UDP 158.42.188.119:58608;branch=29nGAbK-353136-d6eca7a769c f6B4bcI4aB69756c0ad5T
Contact: "1881" <sip:1881@158.42.188.119:5068;transport=udp;registering acc=158_42_188 166>
[truncated]Authorization: Digest username="1091",realm="asterisk",nonce="1498550635/88bee6adboale3bo7acadsafeafEleds”, uri="sip: 1082[§155.42.188. 166", response="1afc3636Fb27:
User-Agent: Jitsi2.s.5426Windows 7
Refer-To: <sip:18@5@158.42.188.166>
Referred-By: "1001" <sip:1081§158.42.188.166>
Content-Length: @

Figura 28. Parametros del desvio de Ilamada.
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Figura 29. Mensajes del desvio de llamada.

En las siguientes graficas nos muestra el transcurso de paquetes en el tiempo, como observamos
a partir de los 45 segundos es cuando se transmite la llamada de voz. El valor del jitter esta
situado dentro de los pardmetros normales por lo tanto no hay pérdida de paquetes.
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Figura 30. Paquetes enviados del desvio de llamadas.
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o Jitter Drops
Ll Wrong Timestamps

Inserted Silence

30 40 50 60 70 80 90
Source Address  Source Port  Destination Address  Destination Port  SSRC Setup Frame Packets TimeSpan (s)  Sample Rate (Hz) Payloads
158.42,188.166 12278 158.42,188.119 5042 0:260024be 3124 1956 25.1-93(67.9) 8000 g711u
15842188119 5042 158.42,188.166 12278 0x6557a39d 3124 1974 25.2 - 93.1(67.9) 8000 g711u

Figura 31. Gréafico conversacion durante el desvio de llamadas.

Source Address  Source Port  Destination Address  Destination Port  SSRC Payload Packets Lost Max Delta (ms)  Max Jitter  Mean Jitter  Status
158.42.188.119 5052 158.42.188.166 18688 (x32da333d g711u 0(0.0%) 40.951 7372 5.058
158.42.188.166 18688 138.42.188.119 5052 (x797400e8 g711U 847 0(0.0%) 36.243 6.243 4,824

Figura 32. Paquetes perdidos desvio de llamadas.

4.3 Conversacion Multiple.

Primeramente se inicia una conversacién entre 1001 y 1002 donde posteriormente se invitara a
la comunicacién a 1005. Como observamos en la imagen los métodos utilizados son exactos a

los de una llamada normal con la diferencia que una vez establecida la conexién se enviara un

INVITE a 1005 para unirse a ella.

57 E.TEEENL 158 42 188 113 18E_42 IEE 166 IR 1866 Request: IWITE sip:1eanilz? @.e.1 |
BEOE.TEILSE 15842 185 166 18242 188 1139 el B3 Stabus: &1 Uneuthorized |
$2oD7EEEal 1z2 42 182 11 102 82 192 156 Eaul 09 Request: MK sip:1eecEl? e.e.l |
£1 5.7oEam 1z2 42 182 11 102 82 192 156 IR 237 Request: TINTTE sip:10az§1>7.e.e.1 |
&2 E.7eRTIl 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 Eaul 398 Statusz 100 Trying |
52 5.97ERER 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 Eaul 637 Statusz 120 Ringing |
£ 582250 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 Eaul 637 Statusz 120 Ringing |
134 13763351 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 IR 1805 Status: 208 0K |
135 13.7EEERE 1z2 42 182 11 102 82 192 156 Eaul 782 Request: MK siprlSE 42 122 165:505R |
209 I 382IED 1z2 42 182 11 102 82 192 156 Eaul £23 Gaquests OFTIONS sip:1ff 42 122 185 |
6D IR IADRI2 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 Eaul £17 Statusz &1 Unmuthorized |
1smE Z0_E2ELID 1z2 42 182 11 102 82 192 156 IR 375 Request: TINTTE sip:1S2 42 132 16515850, in-dialog |
1EE 0 EI04EL 152 42 122 15 1p2 42 1p2 110 IR 955 Statusz 20 K |
1sm2 2064TeIz pLRE R R L) pLERCLR R = 532 Request: ADX sipclfE 42 1P ISE-IAED |
181 8 gEERED pLRE R R L) pLERCLR R IR 1228 Request: TANTTE sip:1805@1rs &2 122 185 |
12 2052480 PR R R pLERCR R L] = 502 Status: &1 Unsuthorized |
PEEELE pLRE R R L) pLERCLR R = 03 Zequest: MK sip:18bIfirs 42 122 155 |
1EE I8 E2ETEL pLRE R R L) pLERCLR R IR 260 Zequest: TINTTE sip:l0@cgiss a2 122 158 |
187 2070872 PR R R pLERCR R L] = 203 Statusz 100 Trying |
108 2820178 PR R R pLERCR R L] = 547 Statusz 120 Rimging |
LIRS PR R R pLERCR R L] = 547 Statusz 120 Rimging |
Z4E 41 7EELEE PR R R pLERCR R L] 1=z 10E Status: 208 0K |
247 & mems pLRE R R L) pLERCLR R = 723 Zequest: MK siprIEE 42 122 155:I05R |
2702 4E 8ET pLRE R R L) pLERCLR R = 523 Zequests OPTIONS sip:1fP 42 122 188 |
270D AE A2EAT PR R R pLERCR R L] = £17 Status: &1 Unsuthorized |
£247 55209052 155.82.188.165 15E.42.188.119 =P 532 Request: OPTIORMS sip-1e8enflcs 42 185 119-5060;registering acc=lSs 42 188 166 |
arSs 55 _EESTER 1sE_ 4z 1mE 119 ArE_42 1EE 156 Eael 722 Status: 200 K |
SEES £4.239733 155.82.188.165 15E.42.188.119 =P SHE Request: BYE siplewfl1ss 42 158.119-5060; registering acc=lSs 42 188 186 |
g 1sE_ 4z 1mE 119 ArE_42 1EE 156 Eael 538 Status: 200 K |
SEI7 £4.304573 155.82.188.119 15E.82.185.165 SIFfs0e 377 Request: IWITE sip:1S8 42 185 165:5060, in-dialog |
5555 64387823 158.42.185.156 155.42.185.119 SIPfse 260 Status: 200 K |
5785 64335516 158.42.185. 119 155.42.155.156 =P 537 Request: MK sipilSE.42.185.156:5068 |
SEEE £6.163323 155.82.188.266 155.42.188.119 =P 512 Request: EWE sip:leeqf1sE.42.188.119:5069; registering acc=15E €2 188 166 |
S5 65130309 158.42.185. 119 155.42.155.156 =P 534 Status: 29 K |
5360 79.335913 158.42.185. 119 155.42.155.156 =P 553 Request: OFTIONS sip:1Ss.42.188.155 |
52 TH.IITEES 155.82.185.266 155.42.188.219 =P 617 Status: 490 Unsuthorized |

Figura 33. Métodos enviados conversacion multiple.
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Figura 34. Mensajes enviados conversacion multiple.

Analizamos los paquetes enviados durante la conversacion y observamos que no ha habido

pérdidas y los valores de los jitters estan dentro de la media para mantener una conversacion con
una calidad de servicio buena.
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ok l/\’ \/\_\/\/\/ L/\".
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30+ | |

Figura 35. Paquetes enviados conversacion multiple.
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T A
16 2 2 o % % 5
Source Address  Source Port Destination Address  Destination Port  S5RC Setup Frame Packets TimeSpan(s)  Sample Rate (Hz) Payloads @
158.42.188.119 5030 158.42.188.166 15064 O 1485 1663 g711u
158.42.188.166 15064 158.42.188.118 5030 0 61 66 g7y
9 50 15 a1 g711u
11754 15 93 g711u hd
Figura 36. Gréfico de la conversacion multiple.
158.42.188.119 5067 158.42.188.166 16462 0x32106df3 97110 2064 0 (0.0%) 43,333 7.343 5.246
158.42.188.166 14850 158.42.188.119 5061 45266018 g711U 1771 0 (0.0%) 40.010 7497 5.082
158.42.188.166 16462 158.42.188.119 5067 Dxf321903 711U 2054 0 (0.0%) 42,200 7.851 5.250

Figura 37. Paquetes perdidos conversacion multiple.

4.4 Modificar los cédecs.

Para este escenario modificamos los codecs de ambos extremos, tanto de 1001 como de 1002,

para que no tengan en comun ninguno Yy poder observar si es posible la comunicacion entre

ambos. Primeramente se envia un INVITE para establecer la comunicacion y es respondido con

un error 488 donde nos especifica que no se puede aceptar la Illamada. Si analizamos el error
podemos observar que es un error en el cliente o en la peticidn, al establecer la conexion el

protocolo SDP se encargara de describir la sesién multimedia, es decir, elegir el cddec
soportado por ambos extremos Yy en este caso no es posible adjudicarlo.

132 6.457227 158.42,188.166 158.42,188.119 SIP 532 Request: OPTIONS sip:1eel@158.42.12€.119:506@;registering acc=158 42 122 16 |
133 £.482963 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 721 status: 2@ OK

158 7.414731 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 924 Request: INVITE sip:1@@28158.42.188.166

151 7.416428 158.42.188.166 158.42,188.119 SIP 688 Status: 4@1 Unauthorized

152 7.418257 158.42.188.119 158.42.188.166 SIF 419 Request: ACK sip:1882§158.42.188.166

153 7.419572 152.42,188.119 158.42,188.166 SIP/SDP 1168 Request: INVITE sip:18@2@158.42.188.166

154 7.421274 158.42.188.166 158.42.188.119 SIF 457 status: 488 Mot Acceptable Here

155 7.423378 158.42,188.119 158.42,188.166 SIP 488 Request: ACK sip:18e2#158.42.188.166

346 18.271275 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 684 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166

347 18.273272 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 618 status: 481 unautherized

Figura 38. Métodos enviados modificacion de cddecs.
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Figura 39. Mensajes enviados modificacion de cddecs.

4.5 Modificar anchos de banda.

En este escenario haremos uso de un software adicional llamado NetLimiter con el cual nos
permite controlar el ancho de banda sobre las aplicaciones. Seleccionaremos el programa
softphone utilizado que es Jitsi y limitaremos el ancho de banda a 5 KB/s.

# litsi 376 B/s Norma ¥1 5 KB/s ¥ 5 KB/s
Figura 40.Limitacion ancho de banda NetLimiter.

Estableceremos la conexion entre 1002 que sera quien tenga el ancho de banda modificado y
1001. El transcurso de los paquetes es de una llamada normal donde se utiliza el método
INVITE con el fin de establecer el inicio de una llamada. El servidor recibiré un trying y ringing
gue es para intentar establecer la conexion, es decir, el destinatario recibira un aviso de llamada.
La respuesta final a la invitacion viene dada por el Status: 200 OK, el emisor enviara un ACK
confirmando que la invitacion ha sido aceptada. Para finalizar la llamada utilizara BYE con su
correspondiente ACK.

18 2.887637 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 532 Request: OPTIONS sip:1@@1@158.42.188.119:5060;registering_acc=158 42 188 166 |
11 2.112293 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 722 Status: 2608 OK |
29 g.1e1244 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP/SDP 1132 Request: INVITE sip:1001@158.42.188.119:5060;registering_acc=158_42_188_166 |
38 8.155936 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 556 Status: 18@ Ringing |
34 8.658380 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 556 Status: 18@ Ringing |
38 9.668647 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 556 Status: 188 Ringing |
41 10.295176 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP/SDP 802 Status: 200 OK |
42 18.297483 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 582 Request: ACK sip:10@1@158.42.188.119:5060;registering acc=158_42_188_166 |
1288 22.277248 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 684 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 ‘
12@9 22.273344 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 618 Status: 481 Unauthorized |
2481 4@.937345 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 526 Request: BYE sip:1@@1@158.42.188.119:506@;registering acc=158_42_188_166 |
2483 48.968392 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 548 Status: 208 OK |
2517 47.260874 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 684 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 ‘
2518 47.263398 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 618 Status: 481 Unauthorized |
2785 62.886734 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 532 Request: OPTIONS sip:1@81@158.42.188.119:566@;registering_acc=158_42_188 166 |
2706 62.113828 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 722 Status: 200 OK |
2777 72.278591 158.42.188.119 158.42.188.166 SIP 684 Request: OPTIONS sip:158.42.188.166 ‘
2778 72.28@316 158.42.188.166 158.42.188.119 SIP 618 Status: 481 Unauthorized |

Figura 41. Métodos enviados modificacion ancho de banda.
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Figura 42. Mensajes enviados modificacion ancho de banda.

Analizamos el valor del jitter y observamos que la media estaba entre 112,4 ms, es decir,
sobrepasa el valor de los 100 ms y no podia asegurar que no hubiese pérdidas o retrasos. En las
pruebas del laboratorio de sonido no hubo ninguna pérdida de paquetes pero si se podia apreciar
cierto retraso a la hora de recibir el audio.

80 -
70 -
[
50
a0 -
-
a0 -
| W M “\J\WAJWM
or 1 1 1 1 — 1 I
) 30 60 90 120 150 180
Figura 43. Paquetes enviados modificacién ancho de banda.
i W
ﬁn- -
= = 3 %0 w = 5 %
Source Address  Source Port Destination Address  Destination Port  SSRC Setup Frame  Packets TimeSpan(s) Sample Rate (Hz) Payloads
15842188119 5046 158.42.188.166 10472 0%36216a74 89 1515 26 - 56.2 (30.3) 8000 g711U
15842188166 10472 158.42.188.119 5046 (%210446d1 89 ER| 26 - 55.8 (29.9) 8000 g711u

Figura 44. Gréfico de la conversacion de la modificacion ancho de banda.
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Source Address  Source Port  Destination Address  Destination Port  SSRC Payload Packets Lost Max Delta (ms) Max Jitter  Mean Jitter  Status

158.42.188.166 10472 (x36216a74 g711U 1515 0(0.0%) 36.232 6.351 4.728
158.42.188.119 5046 (x210446d1 g711U 341 0(0.0%) 786.150 112.404 67.909

Figura 45. Paquetes perdidos modificacion ancho de banda.

Ahora configuramos el ancho de banda a 3 KB/s y observamos una pérdida de paquetes
considerable como también la calidad del audio llega a ser molesta para mantener una
conversacion. Podemos observar que el valor del jitter sobrepasa los 100 ms que es el valor
establecido para mantener una interlocucién satisfactoria.

Lost Max Delta (ms) Max litter  Mean litter  Status
0(0.0%) 4413445 197412 11.613

0(0.0%) 4399363 38.068 7.6599

5967 (76.5%) 17126480 197.652 14.986

Figura 46. Parametros obtenidos ancho de banda 3KB/s.

Si configuramos el ancho de banda a 2 KB/s vemos que la llamada no se puede realizar y queda
a la espera, si desactivamos la opcién del control del ancho de banda la comunicacion se vuelve

a restablecer de forma habitual.

Una vez realizado las distintas restricciones de ancho de banda, obtenemos el grafico de la red
gue nos proporciona el programa Netlimiter en concreto para el softphone utilizado. Como
podemos apreciar Jitsi ronda sobre los 9 Mb de velocidad de descarga y sobre los 11 Mb de
subida. Se puede observar como varia el diagrama si se restringe las distintas velocidades.

(= SR T O e ]

Download (11,40MB) W Upload (13,06MB)

17:00 18:00 15:00 16:00 17:00

Figura 47. Gréfico ancho de banda utilizado por Jitsi.
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4.6 Perdidas:

Con ayuda del software Clumsy se le afiadira distintos porcentajes de pérdidas para asi
comprobar los valores medios del jitter como también los porcentajes de los paquetes perdidos a
lo largo de las diferentes pruebas para la direccién IP del servidor Asterisk. Se utilizara un
escenario convencional de emisor y receptor y se grabaran las distintas conversaciones para una
comparacion de calidad de experiencia del usuario.

Filtering

outbound and ip.DstAddr >= 158.42,188,166 and ip.DstAddr <= 158.42,188.255]

Start Presets: e

Figura 48. Configuracion direccion IP Clumsy

Dru:up [“]Inbound ] Outbound Chance{‘?r’.:-]:

Figura 49. Afadir pérdidas Clumsy.

Primeramente se captura con el Wireshark una conversacion sin pérdidas para tener una
referencia y asi poder comparar los valores adquiridos. Se estudia que el valor del jitter se
encuentra entre los valores correctos para mantener una conversacion buena y que este valor no
supera los 100 ms. El porcentaje de pérdidas es del 0%.

Packets Lost Max Delta (ms)  Max Jitkter  Mean Jitter  Status

1751 0 (0.0%5) 109.507 13.795 6403
1719 0 (0.0%5) 1277107 85.366 13.802
237 0 (0.0%5) 32.932 7.542 B6.066

Figura 50. Conversacion sin pérdidas.

- Pérdidas de 5%:

Se afiade un porcentaje de pérdidas del 5% en el software Clumsy y se obtiene que el valor del
jitter se encuentre entre los parametros correctos pero empieza a apreciarse ciertas pérdidas que
rondan el 5% y no afecta al usuario a la hora de mantener un dialogo.
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Paylocad Packets Lost Max Delta (ms)  Max litter  Mean litter  Status

g/11u 693 0 (0.0%) 63.016 8.347 6.339
g1y 720 0 (0.0%6) 182.3% 26,977 10.441
g/liu 123 7 (5.4%) 58.230 7.069 6.101

Figura 51. Parametros obtenidos pérdidas 5%.

- Pérdidas 10%:

Se afiade un porcentaje de pérdidas del 10% en el software Clumsy y como es de esperar
obtenemos un porcentaje de pérdidas sobre el 10% y empieza a aprecirase de forma negativa la

calidad de experiencia del usuario.

Payload Packets Lost Max Delta (ms)  Max litter  Mean litter  Status

g/11u 1602 0 (0.0%6) 83.084 9.264 6,506
g/11u 1735 0 (0.0%) 381.384 20,272 12.567
g/miy - 211 21(9.1%) 70.926 7422 £.486

Figura 52. Parametros obtenidos pérdidas 10%.

- Pérdidas 20%:

Se afiade un porcentaje de pérdidas del 20% Yy se observa que los resultados obtenidos por
Wireshark rondan sobre lo esperado. Si analizamos la calidad de experiencia se va haciendo
muy dificil mantener una conversacion clara entre ambos.

Payload Packets Lost Max Delta (ms)  Max litter  Mean litter  Status
g7y 1824 0 (0.0% 4634081 25.169 8.838
g7y 1473 0 (0.0%5) 4645437 8113 464
gy 195 2 (174%) 80.767 6.823 5.865
gy 232 0531 (73.7%6) 13045.680 11.434 7.650

Figura 53. Parametros obtenidos pérdidas 20%.

- Pérdidas 30%:

Se afiade un porcentaje de pérdidas del 30% en el software Clumsy y el porcentaje de pérdidas
obtenido es el esperado. Cabe destacar que la conversacion entre emisor y receptor es imposible

de llegar a un entendimiento.
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Payload Packets Lost Max Delta (ms)  Max Jitter  Mean Jitter

g1y 997 36 (3.5% 2465.798 17.036 6.975
g/11u 1478 0 (0.0% 2435.400 18.536 8.158
g/ 157 79 (33.5%) 112.900 7.143 5.799
g/iy 172 1132 (86.8%) 19604.055 12.749 7.030

Figura 54. Parametros obtenidos pérdidas 30%.

- Pérdidas 50%:

Se afiade un porcentaje de pérdidas del 50% en el software Clumsy y como se observa en la
siguiente figura los paquetes perdidos rondan el 80%. Si se analiza la calidad de conversacion es
completamente imposible poder recibir una palabra de forma correcta.

Lost Max Delta (ms)  Max Jitter  Mean Jitter  Status
0 (0.0%%) 2021.765 8.097 6.127
0 (0.0% 2001.559 22.650 8.165
1800 (83.3%) 33821.300 7191 5.783
0 (0.0% 49,252 a.102 6.0853

Figura 55. Parametros obtenidos pérdidas 50%.

Si afladimos un porcentaje mas elevado de pérdidas directamente no deja mantener una
conversacion, mostrando un mensaje de error por parte del softphone.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

Este proyecto tiene como objetivo la instalacion en el laboratorio un servidor Asterisk que
permita ejecutar, configurar y administrar una central telefonica de forma rapida y sencilla. El
principal objetivo es asentar los conocimientos adquiridos en clase de teoria sobre VoIP y SIP,
para ello se realizara distintos escenarios y se monitorizara con ayuda de Wireshark los distintos
procesos para la realizacion de una llamada y poder concretar y estudiar la calidad de servicio
como la calidad de experiencia del usuario. Para ello se utilizara un softphone gratuito para
poder realizar la comunicacién entre los usuarios.

El proyecto se ha dividido en dos bloques principales la instalacién del servidor y realizar los
distintos escenarios y asi poder estudiar y comprobar el funcionamiento del servidor.

Después de varias pruebas realizadas se decidio que el servidor que mejor resultados daba en el
ambito de investigacion, sencillez y facilidad de instalacion fue Asterisk. Su correcta instalacion
proporciono resultados muy favorables en el estudio de los diferentes escenarios.

Cabe destacar que el softphone utilizado es Jitsi pero se ha comprobado que también funciona
correctamente con otros softwares gratuitos.

Si nos centramos en el estudio de las simulaciones podemaos observar los distintos
procedimientos llevados a cabo para analizar los distintos mensajes intercambiados, los graficos
de los paquetes enviados durante la conversacion, el valor de los paquetes perdidos, del jitter
como también poder reproducir la conversacion mantenida durante la Illamada.

Se nos permite realizar desvio de llamadas, conversaciones multiples, modificar los codecs entre
otras opciones mas.

También hemos realizado con ayuda del software Netlimiter diferentes pruebas de ancho de
banda para poder observar si se realiza la llamada correctamente, si hay retardos o pérdidas de
paquetes. También junto con Clumsy hemos forzado a afiadir pérdidas para grabar las diferentes
conversaciones obtenidas y poder estudiar la calidad de experiencia del usuario. Llegando a la
conclusidn que a partir del 30% de pérdidas como también que reducir el ancho de banda a mas
de 2Kb/s no es posible mantener una conversacién de forma fluida. Esta parte del proyecto se
puede estudiar de mejor forma con los audios grabados de todos los distintos parametros
modificados.

Cabe mencionar que este proyecto queda abierto para posibles futuros estudios con otras
simulaciones incluso también una vez establecido el servidor y haber estudiado con los alumnos
las diferentes pruebas, posibilita cambiar diferentes comportamientos del servidor para facilitar
la investigacion de la VVolP y del protocolo SIP.
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