INDICE

1o [1oL =TT TR 2
INAICE A TADIAS. .. .cveeeeeeeee oot e e e e e e e e e e e s e e e e et eeranans 4
INGICE A8 FQUIES. ...ttt en e, 6
LiSta d€ @CrONIMOS. .. oo oo 8
1. Introduccidn, Motivacion y Objetivos del proyecto ..........cccccevvevenene. 10
L1 INEFOAUCCION <. et e e e e e ettt e e e e e e ae e eeeeens 10
1.2, IMIOTIVACTON <.ttt e e e e e et e e e e e e e e eaeeeens 10
1.3. Objetivos Yy Metodologia........cccveveieeieeieiie e 12

2. Voz sobre IP: protocolos Y COUECS .......ccovvvviiiiieiieciece e 14
2.1 INEFOTUCCION <.ttt e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaaes 14
2.2, DEFINICION B VOIP oottt e et e e e e e e e e 14
2.3 B ANAIES ..ottt e e e —————— e —— 15
2.4, COAIfICACION B A VOZ ..ottt e e e 16
2.4.1. Digitalizacion y codifiCacion ...........cccoviiiiiieiiiecic e 17
A O N AV LU <1 o Yo T 17

B N O U =Y o} o1 or= ok o T 18

B 0 e T 0o Yo K Tor=T [ Yo NPT 20

WS Oo 1o [T ot SRR 20
208.2.0. G710 oottt ettt ettt ettt ettt ettt et et eeer e eneneees 25

208.2.2. G729 ettt ettt ettt e e et e et e et s e e et er et e eereneeeen s 26

2.8.2.3. AR oottt ettt ettt ettt et et et et et et et e ettt ee et et e eeenenenes 27

2828 ILBC oottt et e et e et e e et et e e et e e e e e et ee et et er e eeeeneeaes 28

3. Calidad de ServiCio BN VOIP ...t 30
L INEFOTUCCION <. ettt et et e e e e e e e e ee e e e e e e e e ereeaaes 30
3.2, ANChO B BANAA. ..., 31
3.3 REEANAO ... 33
3.4. PErdida de PAQUELES........cceeiiiiecie ettt 35
3.4. Calidad de 18 COMUNICACION ......eeeeeeee et 36
3.4.1. MELOAOS SUDJELIVOS ....cvveveeiieiieiesiesie ettt nneene e 36
3.4.2. MELtOAOS ODJELIVOS ..ottt sttt sre et e 37



3.4.2.1. MOEIO B s 38

382, 2. PESQL ettt ettt et et e e e et et e a et et ee et et et et ea et et eue et et ete e et eteateeeeee et eteeeeaeteeaeeas 40
318.2.3. ITU=T P.563 1 teeeeeeeeeeeeeeeeeetee e teeeeetesesesesesseeeasanessseeseetaseneneseesentaseseneessseneasaneneseeneeasenes 42
Ny A S N[V T3V Lo T 1 11=] o Yo [0 XTI 42

4. Coleccion de estadisticos de multiplexion de fuentes VolP.................. 44
T 1 o o To [WTote3 o] OO PR 44
4.2. Escenario y metodologia de Simulacion ... 44
2 N4 Yo I [0 T8 o1 0) o [0 TSR 47
4.2.2. BANCO UE CONVEISACIONES ...uvvveeiiereeeesirriesssreeessserseesssesseesssssstesssesesessssseessssseesssssees 50
4.2.3. Codificacion de 105 archivos de aUTIO .......cvvveeiveriieeiiirie ettt 52
4.2.4. Multiplexacion de CONVEISACIONES .........ceviueirieririerisie et 57
4.2.4.1. Modelo de multiplexion €n MatlQb.............ccueeoecueeiiciiee e 57
4.2.4.2. Modelo de multipleXion €N CH+...c.uueiicueieeeeiiie e et 61

4.2.5. EvValuacion de 18 CalIAA0. .........covoreeee ettt et et e e e e 63
B.2.5. 1. PESQLuuveeeeeeeeeeeeeeeteteeeeeeeeeeeee et ee et et et seseseeaesesene st et et et et eseseneneseneneee et et st nenensenenenenereneraeeens 64
8.2.5.2. IMIOUEIO E oottt ettt et e et et ese et et ee et aseseneseeseatasenentsesneeeeseneneneeseateseneneaes 65

4.3. Resultados: colecCion de eStadiStICOS. .......eevveeeeeeeeeee e s 68

5. Ajuste en superficies de los resultados de la multiplexion de fuentes VolP. 75

5.1. Introduccion al problema de ajuste en superfiCie........ccccooevveveiiicciecie e, 75
5.2. Expresion analitica eXhaustiVa ............ccceceiiiiicic s 79
5.3. Expresidn analitica segmentada ..........ccccceveiiieii i s 88
5.4. Expresion analitica CompPacta...........cccocveiieiiiii e 94
6. CONCIUSIONES......oouiiiiiiiiiee e 98
ANEXO . Tablas de BrTOFES........ccviiiiiiieieeee e 101
RETEIENCIAS .. .o 129



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Calidad esperada segun el tipo de COdecC. .......ccccvvvvvievieiieiieiiecie s, 21
Tabla 2. Cdodecs de banda estrecha. ..........ccccvevveveiviiieic s 22
Tabla 3. Cdodecs de banda ancha...........cccocoviieiiiii 23
Tabla 4. Codecs de banda superancha. ..........ccccccvevieiienieciece e 24
Tabla 5. Codec de banda COmMPIEta. ........ccccoveieieiiiieie e 25
Tabla 6. Ancho de banda usado por cada cOdec. .........cccovvevievieiiieiieiie e, 31
Tabla 7. Retardo algoritmico y de empaquetamiento..........ccccocvevverereceernennnn, 34
Tabla 8. Escala MOS para evaluacion directa. ..........ccoceveevieeieciesie e, 37
Tabla 9. Escala DMOS para evaluacion comparativa.............cccceeeveiveseennnnn, 37
Tabla 10. Traduccion factor R a escala MOS. ... 38
Tabla 11. Resumen de los parametros de simulacion. ...........c.cccoeeveeieeieeniennn, 46
Tabla 12. Lista de identificadores de los cOdecs de VOzZ..........ccccvvvvevvrviieinennnnn 53
Tabla 13. Factores de actividad vocal y de Silencio. ........cccccvvevieiieiiniinninnn 54
Tabla 14. Tiempo de simulacion en Matlab. ............ccccccoevevieiieiie e, 60
Tabla 15. Valores de le y Bpl para los distintos cOdecs. .........ccccvevvvviveinennnn, 67
Tabla 16. Rango efectivo de los parametros de simulacion.............c.ccccccocveee... 69
Tabla 17. Error de ajuste mediante expresiones polindmicas. ............c.cccceueeee. 80
Tabla 18. Error de ajuste mediante expresiones Mixtas. ..........ccoccevervrvereennnn 82
Tabla 19. Error de ajuste mediante expresion exhaustiva.............cccccevvevveennnne. 84
Tabla 20. Error de ajuste de la calidad menor que 5%.........cccccceeveveeieecneene 85
Tabla 21. Error de ajuste del retraso menor que 6%0. ........cccocevvreerenesieniennnn 85
Tabla 22. Error de ajuste de las pérdidas menor que 9%. .........ccccceevevverieennnnne, 86
Tabla 23. Comparativa de coeficientes de ajuste. .........ccceecveveevieeiiee e 88
Tabla 24. Error de ajuste segmentado de la calidad menor que 5%. ................ 89
Tabla 25. Error de ajuste segmentado del retraso menor que 6%. ................... 90
Tabla 26. Error de ajuste segmentado de las pérdidas menor que 9%. ............ 90

4



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.

Error de ajuste compacto de la calidad menor que 6%...................... 95
Error de ajuste de la calidad - AMR 4,75 VAD. ........cccceevveinennnnn, 101
Error de ajuste del retardo - AMR 4,75 VAD. .......cccovviviniiiininnns 102
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 4,75 VAD...........cccccveeuvenenn, 103
Error de ajuste de la calidad - AMR 5,15 VAD. .......ccccvcvvveiiennenn, 104
Error de ajuste del retardo - AMR 5,15 VAD. .......ccccovvviiniiiinnnns 105
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 5,15 VAD...........cccccvevurenenn, 106
Error de ajuste de la calidad - AMR 5,90 VAD. ........cccoevvieinennnnn, 107
Error de ajuste del retardo - AMR 5,90 VAD. .......cccccocvvviviveiiieinnns 108
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 5,90 VAD...........ccccceevurenenn. 109
Error de ajuste de la calidad - AMR 6,70 VAD. ........cccecvvvveinenenn, 110
Error de ajuste del retardo - AMR 6,70 VAD. .......cccovvvvviviiieennnns 111
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 6,70 VAD...........c.ccceeeurenenn. 112
Error de ajuste de la calidad - AMR 7,40 VAD. ........cccocvvveinennnn, 113
Error de ajuste del retardo - AMR 7,40 VAD. ......ccccoovvviiveiinennnns 114
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 7,40 VAD..........ccccccoveunnee, 115
Error de ajuste de la calidad - AMR 7,95 VAD. ........ccceevvveiiennenn, 116
Error de ajuste del retardo - AMR 7,95 VAD. ......ccocovieiiiciineiinns 117
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 7,95 VAD........c.cccoceevrvnnnn. 118
Error de ajuste de la calidad - AMR 10,2 VAD. ........cccovvvvevinennnnn, 119
Error de ajuste del retardo - AMR 10,2 VAD. ......ccccovivvvivciieeinnns 120
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 10,2 VAD........cccccoceevrvnnene. 121
Error de ajuste de la calidad - AMR 12,2 VAD. ......c.ccccevivevinennnnn, 122
Error de ajuste del retardo - AMR 12,2 VAD. ..o 123
Error de ajuste de las pérdidas - AMR 12,2 VAD........c.cccceevevnnne. 124
Error de ajuste de la calidad - G.729 VAD. ......cccccoeevveiiieeiieeiinns 125
Error de ajuste compacto de la calidad - G.729 VAD. .........cccc.c..... 126
Error de ajuste del retardo - G.729 VAD. ........cccoveveeiieeie e 127
Error de ajuste de las pérdidas - G.729 VAD..........cccoceevevieiieinnns 128



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Agregacion de trafico de voz sobre IP........c.ccccoovvevie i 11
Figura 2. Muestreo de una sefial analogica. ..........cccccvevvevveieeie i 18
Figura 3. Cuantificacion de una sefial muestreada. ...........cccocevvvevereiiveiinsnnnne. 19
Figura 4. Error de cuantificaCion...........ccooevviiieieie s 19
Figura 5. Comparacion entre AMR y codecs de la serie G de la ITU-T........... 22
Figura 6. Comparativa entre codecs de banda ancha............c.cccceveveiiviiiennnnne. 23
Figura 7. Comparativa de cddecs de banda superancha. .............cccccceevveiiiennnnne 24
Figura 8. Comparativa de calidad de iLBC frente a G.729y G.723.1. ............. 28
Figura 9. Comparativa de ancho de banda para cada codec. ..........ccccccevvennnnen. 32
Figura 10. Conexion de referencia parael modelo E...........cccooeeoiiiieiiiennne 39
Figura 11. Obtencion de la calidad mediante el modelo PESQ. ..........cccoc...... 41
Figura 12. Escenario de Simulacion. ...........cccccceveviviieie s 45
Figura 13. Metodologia de Simulacion. ............ccccoceeve i, 47
Figura 14. a)Regimen binario medio para codecs sin VAD. b)Detalle............. 55
Figura 15. Régimen binario medio para codecs con VAD. ........ccccceevveiieenenn, 56
Figura 16. Funcionamiento multipleXor. ........cccovveie i, 59
Figura 17. Calidad medida tras la multiplexion. ...........ccccovvviiiinene e, 64
Figura 18. a) Pérdida de paquetes. b) Retraso medio de paquetes.................... 65
Figura 19. Calidad cddec G.729 VAD (NfPP=1). ..cccccoveiireieeiieie e 71
Figura 20. Retraso codec G.729 VAD (NFPP=L1). ..cocereiiiririniee e 71
Figura 21. Pérdidas cddec G.729 VAD (NfPP=1). .ccvvevveiieieeeee e 72
Figura 22. Calidad codec G.729 VAD (NfPP=6). ......cccererereriiriieienene e 73
Figura 23. Calidad codec AMR 10,2 VAD (NfPP=L1). ..cccesvvrimriririiririeienieen 73
Figura 24. Calidad cddec AMR 10,2 VAD (NfPP=6). ......ccovervevriiiiiececieens 74
Figura 25. Ajuste de la calidad mediante suma de polinomios. ..............cc.o.... 81
Figura 26. Ajuste de calidad cddec G.729 VAD (Nfpp=1)....c.ccccvvvrvveieeirrennenn, 86

6



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Ajuste del retraso codec G.729 VAD (Nfpp=1).....ccccceveviveriverrennnn, 87

Ajuste de las pérdidas cddec G.729 VAD (Nfpp=1).....cccccevvevurenenn, 87
Ajuste inferior de la calidad codec G.729 VAD (Nfpp=1)............... 91
Ajuste inferior del retraso codec G.729 VAD (Nfpp=1)........c......... 91
Ajuste inferior de las pérdidas codec G.729 VAD (Nfpp=1)........... 92
Ajuste superior de la calidad cddec G.729 VAD (Nfpp=1).............. 93
Ajuste superior del retraso codec G.729 VAD (Nfpp=1). ................ 93
Ajuste superior de las pérdidas codec G.729 VAD (Nfpp=1).......... 94
Ajuste compacto de la calidad codec G.729 VAD (Nfpp=1)............ 96



LISTA DE ACRONIMOS

ACR
AMR
BW
CNG
DCR
DMOS
DTX
GSM
iLBC
IP
ITU
LDC
LPC
LSP
MOS
PCM
PESQ
PSTN
QoS
RFC
RTCP
RTP
SID

Absolute Category Rating

Adaptative Multi Rate

Band Width

Comfort Noise Generation

Degradation Category Rating
Degradation MOS

Discontinuous Transmission

Global System for Mobile communications
Internet Low Bit Rate

Internet Protocol

International Telecommunication Union
Linguistic Data Consortium

Linear Prediction Coding

Line Spectral Pairs

Mean Opinion Score

Pulse Code Modulation

Perceptual Evaluation of Speech Quality
Public Switched Telephone Network
Quality of Service

Request For Comments

Real Time Control Protocol

Real-time Transport Protocol

Silence Insertion Descriptor



TCP
UDP
VAD
VolP

Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
Voice Activity Detection

\Voice over IP



