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I. INTRODUCCION A LA TRANSMISION
DE VOZ SOBRE REDES IP

La eficiencia y costo razonable de fos medios de comumcacién para enlazar redes de datos
ubicadas en una area geograficamente dispersa, que estan basados en técnicas de fransmsién
por paquetes, estin generando revolucionarios cambios en el campo de las
telecomunicaciones. Se preved que en la proxima década wirtualmente todo el trafico de
telecomunicaciones viajara a través de una red basada con tecnologia de transmisidn por
paquetes, tales como” ATM (Asyncronous Tranfer Mode), FR (Frame Relay) ¢ bien IP
(Internet Protocol)

De los anteriores protocolos para transmusién por paquetes, €l protocolo [P (Internet
Protocol) ha tegrado en los Gliimos afios un gran auge, atribuible primord:almente a que ha
superado Jas expectativas para las cuales fue orginalmente desarrollado y porque ha
mostrado ser un esquema robusto, confiable y abterto para la intercenexidn de redes de datos
de 4rea local (LAN), & bien de area extendida {WAN). La versatilidad en su uso y
prohferacion a casi cualquier red que actualmente opera en ¢l mundo, ha desplegado un
nttmero creciente de aphcaciones soportadas a través de [P

El desarrollo de nuevas aplicaciones wtilizando et protocolo TP como medio de transporte,
han sido posible principaimente a la evolucidn en las técnicas de procesamento digital de
sefiales ( “PDS” ). Las técnicas de “PDS” estén basadas en microprocesadores de alto nivel
que combinados con un poderoso juego de instrucciones, permiten que sefiales
convencionales de voz, video, fax y ofro tipo de sefiales analégicas, sean procesadas con
formatos digitales en tiempo real, los cuales son adaptados para ser transmifidos a través de
medios cominmente utithzados para datos

La transmisian de voz sobre IP (VoIP? ) es una de las nuevas tecnologias de aplicacién sobre
este popular protocolo, y  estd miciando una nueva era en la industria de las
telecomunicaciones, mediante la integracion de tecnologias para comumicacién que
tradicionaimente habian estado separadas  Con esta nueva posibilidad de utilizar vna red TP,
tal como las redes corporativas infranet, extranet, O bien la wnternet, para conductr trafico
convencional de telefonia, se iniciari la convergencia de las redes de voz y datos, que
indudablemente transformari la industria de las telecomunicaciones en todo el mundo,
generando un nuevo modelo de inferconectividad Inteprada, que derivard en rnuevas
aplicaciones y servicios maltiples sobre una plataforma de red comitn.




[.1.-Evaluacion de un nuevo modelo para transmision de voz

Hasta hace poco tiempo era dificil concebir que una red que fue disefiada para comunicacién
de datos, pudiera extender sus caracteristicas operativas, ¥ que por ¢jemplo, permitiera |z
transmision de sefiales de voz y video; que a diferencia de las sefiales de datos, las de voz y
video Tequizren de un procesamiento en tiempo real, y de ahi fa dificultad para utdizar
técnicas para comunicacion que anteriormente eran exclusivamente apropiadas para
comunticacion de datos.

Actualmente, las redes para datos han evolucionado hasta un punto tal en el que es posible la
comunicacién de voz, asi como de datos con aplicaciones de tipo miltiple, conocidas
también como “muliimedia”, ambos (voz y datos} vigjando a través de la infraestructura
corporativa 6 privada, como lo seria la red de area local LAN (Local Area Network) 6 bien la
red global de drea extendida WAN (Wide Area Network)

La 1dea de transmibir voz, fax y video sobre la infraestructura de comunicaciones ya existente
para datos, surge de la necesidad basica de buscar métodos para economizar en los costos de
operacion, mantentendo [os recursos minimos necesarios para conducir aceptablemente las
activtdades productivas cotidianas.

El concepto de e} uso eficiente de un grupo comun de recursos con fines de economizar en
los gastos de operacion { p. ej. la infraestructura de comumcaciones en fag organizaciones),
que deben ser compartidos por un nimere de usuarios corporafivos, preferentemente de
manera simultanea, fue initcialmente planteado desde los afios 20, a través de estudios
efeciuados para el tréfico telegrafico sobre los medios de comunicacion y posteriormente en
los afios 60's como parametre fundamenta) para el desarrollo de las arquitecturas de redes de
computadoras, que formé las bases para el desarrollo de los servicios de comumcacién
basados en técmicas de transmision por paguetes, asi como la iniciativa para los trabajos del
ARPA (Advance Research Program Agency), que culmmaron con la implementacién de la
wternet en los aflos 70's y finalmente a la convergencia de las comunicacienes a IP y el
World Wide Web en los afios 90°s

Con todos estos avances en el campo de las comunicaciones, fa pregunta de s1 transautir voz
sobre la infraestructura ya existente para transmision de dafos hace sentido econdémuco, se
presenta cast de manera natural y da la pauta para la investigacién y estudio de un nueva
modelo para transmision de voz en el que la nfraestructura, servicios y aplicaciones se
conjugan para dar un nuevo valor agregado a los recursos compartidos de las organizaciones,
con la finalidad de hacer maés eficientes y efectivas en costo sus actividades productivas




Aplicaciones

Servicios

Infraestructura

La viston del nuevo madelo pasa transmisidn de voz, es la de vmficar las tecnologias de
comunicacidn de voz y datos sobre un medio Gnico y comun, que permitira a los usuarios
disfrutar de comunicaciones abundantes de nuevas aplicaciones

El nuevo modelo para transmision de voz sobre redes para datos esed formado por tres
capas 0 miveles, estas son” Infraestructura, Servicios y Aplicaciones Cada capa & nivel,
efectia actividades especificas y necesarias que complementan la operacién de las ofras
dos, como a continuacidn se describe.

Centro
llamadas

Procesamicnto Admisiracion

Conmutadores
Paquetes

tigura 1.1- El medelo para transmision de voz sobre IP,

En la capa o nivel inferior del nuevo modelo (ver fig 1.1) reside la infraestructura de
comumeaciones, integrada por ruteadores, sistemas para conmutacion de pagustes,
dispositivos de acceso a red v el medio mismo de comunicacion, a través del cual se
enfazan los dispositivos terminales que ejecutan las aplicaciones de uso prictico con e!
usuano y sobre la cual se apoyan las capas supenores del modelo Adicionalmente la capa
de nfraestructura es responsable de integrar los sistemas y medios para que
conjuntamente proporcionen una caltdad de servicio (QoS) aceptable

Procesos y Servicios
Vistbles al Usnarto

Frogramas de Software
para Admnistracion

Ruteadores y
Conmutaderes de IP
para Soporiar QoS

La siguiente capa o nivel del nuevo modelo consiste de servicios. El estrato de este nivel sera
principalmente dominado por los programas de software para operacién de sistemas, que
firmas especializadas han comenzado a desarroliar para satisfacer los requerimientos de
administracion de recursos, procesamiento de llamadas, contabilidad y facturacion La
tecnofogia de esta capa permariecerd generalmente transparente para el usuario, tal como
ocurre con el sistema operativo en una red de compuiadoras de area local




En la capa superior del nusve modeio se encuentran las aplicaciones, que son visibles y de
uso practico para el usuario final Er esta capa se inician y terminan las transacciones que son
produchivas para los usuarios, como por giemplo el establecimiento y terminacién de
Hamadas de voz a través del sistema de conmutacion central, también conocido como PBX
{Public Branch Exchange), 6 bien el correo electronico de voz y el procesamiento de
Hamadas en conferencia tripartita entre otros A pesar de que en este momento cas! todos los
desarrolladores de aplicaciones comercializan sus productes, utilizando componentes y
programas de operacién propietarios (que no permiten [a interaccidn con productos de otras
fabricantes para la misma aplicacidn), el reciente desarrollo del estandar H 323 por parie de
la TTU (International Telecommunications Union), wirciarda un gran desplegue y
comercializacion de productos de distintos fabricantes completamente compatibles para
fransmision de voz sebre [P.

1.2.- Consideraciones para transmisién de voz sobre IP

Como se recordara del punto anterior, las sefiales de voz deben ser procesadas en tismpo reat,
esto significa que cuando son transmmitidas, el intervalo de tiempo que les toma viajar desde el
momento en que se originan hasta que son reciidas en su destino a travds del medio de
comupicacion debe ser minimo y predecible, de lo contrario las sefiales de voz pierden el
contemde de su inforimacidn y por consecuencia son inservibles para sy fin

Debido a que las sefiales de voz son mwy sensibles al retardo, es necesano defimr las
caracteristicas esenciales que un medio de comunicacién, que fue disefiado para transmisién
de datos, debe poseer para ser apropiade en la transpusion de voz

Tradicionaliente cuando se disefia una red para transmision de voz, los factores
fundamentales a considerar son el medio de comunicacién y el método de transporte, de tal
manera que se garantice ¢iertos niveles de calidad y confiabilidad de 1a sefial de voz

Los diferentes tipos de tecnologias estandarizadas para transporte en comunicaciones X 25,
SNA, Frame Relay, ATM, TCP/IP y TDM junto con protocolos propietarios, son
suficientemente buenos para transportar sefiales de voz

Las caracteristicas determinantes para que una red de datos pueda transmitir sefiales de voz
apropiadamente son bayo nivel de retardo, prediccidn en envio de sefiales, algin métode para
dar pnoridad al trifico de voz sabre el de datos ¥ ser lo suficiente eficiente para llevar el
tréfico adiclonal de voz (ver Tabla 1 1)




Protocolo de Red Retardo Predicibilidad Algoritmo para Prioridad Eficiencia

X25 Alto Pobre No Alta
SNA Moderado Bueno Ne Moderada
Frame Relay Bajo Bueno Si Alta
ATM Bajo Bueno Si Alta
TCP/P Bajo Bueno Si Moderada-Alta
Novell/TPX Variable Regular No Alta
TDM Bajo Bueno Si Baja
Propietario Bajo Bueno Si Alta

Tabla I 1- Caracteristicas de los protocolos para comunicacion de datos

En la tabla anterior la dltima columna, ia eficiencia, aunque indirectamente relacionada con
¢l transporte de voz, es tan importante que de ella depende s1 es posible integrar voz sobre
una red protocolizada por paquetes. Sin buena eficiencia del método de transporte, mas
capacidad & dicho de otra forma ancho de banda adicional del medio de comumcacion debe
ser asignado para la transmision de voz, lo cual es mjustificable para la implementacidn de
voz sobee la red existente de datos.

De los protocolos para transporte mostrados en la tabla 1 TDM estd pricticamente
descalificado para transmision de voz, especialmente cuando la red a uulizarse fue
onginalmente disefiada para datos De las restantes tecnologias consideradas en fa tabla | 1
Frame Relay, ATM, TCP/IP, asi como los protocolos propietarios cumplen con el grado de
eficiencia minimo necesano para la transmuision de voz sobre una red para datos, ya que de
manera estadistica transmiten la informacidn paguetizada, sdlo cuando el “paquete” esta
lleno, logrando asi una eficiencia aceptable




L.3.- Relacidn entre el modele OSI (Open Systems Interconnection) y
voz sobre P I

TCPAP es un conjunto de protocolos para mterconexion en redes de datos, su uso se ha
popularizado por fos sistemas operaitvos de UNIX y por la red mundial de computadoras
Internet  Actualmente TCP/IP es virtuaimente incluido en todos los sistemas operativos de
red disponibles en el mercado y soporta una gran gama de aplicaciones De hecho se estima
que para el afio 2000, el 90% de [as redes para datos al mvef mundral estaran imterconectadas
por este conjuio de protocolos

TCP/IP es especificamente un protocolo de transporte para comumnicacion de datos, un
protocolo es un conjunto de reglas ¢ convenciones que definen los procedimientos para
lograr un funcionamiento interactive entre dispositivos de diferente arquitectura operattva
Los aspectos de cuando hablar (fransmitir), ciiando escuchar {recibir), por cuanto tiempo,
cuando corregir errores, en un protocolo para comunicaciones son divididos en capas de
actividades, cada capa de actividad se apoya sobre fas actividades especificas de una capa
inferior formando uma pila de actividades que sistematicamente completan una farea de
aplicacion préctica.

Por giemplo en ef modelo OSI {Open Systems Intercomnection), desarrollado por la ISO
(International Organization for Standarization), [a capa mas baja designa el medio fisico para
comunicaciones tales como alambre de cobre, fibra optica, microondas, satélite, etic La
sigulente capa especifica los niveles eléctricos u dpticos a utilizarse en el medio. La pila
agrupada esta formada de 7 capas De ellas, la séptima capa en lo alto de la pila, es [a visible
y la de uso practico para el usuario, es decir las aplicaciones de correo electronico,
exploracion del world wide web, y comunicacion de voz, entre varias otras.

El termino TCP/IP adopta su nombre por la combinacion de la funcion de fa capa 4
{Transport Control Protocol) v la funcidn de la capa 3 {Internet Protocol), a esta combinacién
cominmente también se le refiere como el “Swzck IP” Todas las redes y aplicaciones
referidas como “IP”, tales como voz sobre [P 6 bien VoIP, utifizan ta funcidn IP de la capa 3
del modelo OS], la mayoria ademas utifizan la funcion TCP de la capa 4.

La capa 3 ¢s llamada la capa de red y se cimenta sabre la capa 2, la capa de enlace de datos
La capa 2 estd formada por un conjunto de protocolos que transfiere la informacién de un
punto de la red al proximo punto adyacente Deniro del grupo de protocolos en esta capa se |
encuentran Frame Relay, ATM, HDLC, SDLC, X 25, CSMA/CD y protocolos propietarios,
En la capa de red se encuentran un grupo de protocolos que transfieren informacién de un
segmento de red a otro segmento independiente al pnmero (usualmente a través de
segmentos sucesivos Intermedios), La Tabla 1.2 muestra la relacion entre el modelo para l
interconectividad de la O8Iy la transmisidn de voz sobre IP (VoIP)

T




Capas 5-7 Aplicaciones Telnet, ETP, SNMP, Correo Electrénico, WWW, VoIP

Capa 4 Transporte TCP 6 UDP TCP Oricntado a Conexidn

UDP Datagrama Sin Conexion

Capa 3 Red P

Capa 2 Euolace Frame Relay, ATM, SMDS, HDLC, SPLC, X.25

Capa 1 Fisica Modem, DS0, T1, E1, BRI, PRI, RS-232, V.35, RS-422

Medio de Comunicacidn Fibra Qptica, Cobre, Microendas, Satélite, Sonet

Tabla | 2- Relacién entre el Modelo OSI y VoIP.

Las capas 1, 2 v 3 operan de una manera simlar a un sistema terrestre de transportacion de
carga. La capa | podria incluir las carreteras, vias de wwen y rutas de envio, la capa 2 serian
las replas de cémo ir de una ciudad a otra, ¥ la capa 3 serian las reglas de como hacer la
entrega al destinatario final desde el almacén de la empresa de transportacion a las oficinas
dei cliente dentro de ta localidad de entrega,

La capa 4 opera para asegurar que la carga flegue comrectamente a su destino en huenas
condiciones. Algo asi como los departamentos de recepcidn e inspeccion de la empresa de
transportes. Las capas 5, 6 y 7 sirven para enviar la carga al destino del usuario final en una
forma en la que el consignatario entiende y se siente satisfeche con el servicio Si el paquete
con la carga incluye documentacion por gjemplo, ung lista de articulos enviados, las capas de
aplicacién 5, 6 y 7 estarian interesadas acerca del lenguaje utiizado en la lista, digamos
inglés, espariol, etc asi comno del tipo, tamafio y estilo de letra. La funcién de las 7 capas
agrupadas transportarian {a lista de envio del enviador al consignatario en un formato preciso
y legible.

En redes de datos IP (y varias otras) el dispositivo de comunicaciones que administra ia capa
de red es conocido como * Ruteador ™. Los Ruteadores son dispositivos para comunicacion
de datos que operan sobre la capa 3, o sea la capa de red del modelo OSI, y es responsable de
enrutar los paquetes de datos desde una red a ofra, en muchas ocasiones a través de otras
redes que se encuenfran Secuenciafmente mntermedias en [a trayectoria de las redes en
cuestion




Las aplicaciones de fransmusidn de voz sobre IP (VoIP), asumen la presencia de una red IP
ruteada y apoyada por TCP, asi como de su protocolo adjunto UDP (Universal Datagram
Protocol). La funcidn dal UDP es como la de TCP, enviar los datos con la informacién para
gue llegue a su destino correcto en buenas condiciones UDP, sin embargo, a diferencia de
TCP, no nonfica al dispositive originador la refransmision de [a informacién en caso de que
se detecten errores durante el proceso de transferencia ya sea, en el trayecto por las capas
inferiores ¢ través del medio de comunicacion Otra marcada diferencia entre UDP y TCP, es
que UDP ro establece una conexidn previa con el exiremo de recepeidn por lo que el procese
de wicio y envio de informacion es lenta y sin garantia de recepcion de la informacidn en
condiciones utiles. Es por esta razon que a UDP se le conoce comunmente como un
datagrama sin conexidn definida. El correo glectrdnico por ejemplo, viga sobre UDP por la
naturaleza discontinua & asincrona de la aphcacion, pero la transferencia de archivos (FTP)
requiere de una conexidn virtual previa a su transferencia y sélo es seportada por TCP

£n una red de voz sobre IP, § bien una red VoIP, Ia capa IP puede utilizar una combinacién
de protocotos de las capas 2 y 1 para su transmisidn Por ejemplo, IP puede utihizar el
protocole de enlace Frame Relay de la capa 2, y que a su vez Frame Relay (en el que
previamente se ha montado IP), utilize el protocolo de luz dptico de fa red Sonet
(Synchronous Optical Network) que opera en ta capa fisica ¢ capa | del modelo OSI.

1.4.- Tipos de redes IP: Internet, Intranet, Extranet

Es conveniente agrupar todas las redes IP como una & la combinacion de los tres tipes
basicos: La red Internet, la red corporativa 6 de empresa también llamada Intranet y la red
pnvada virtual IP-VPN (Intemet Protocol-Virtual Private Network), también conocida como
Extranet Algunas redes IP estin formadas por ia combinacién de los tres tipos La Internet y
su World Wide Web es probablemente la més promineate, perc para los fines de transmision
de voz sobre IP (VoIP) las otras dos, son 1gualmente importantes (ver fig 1.2),

Red Virtual

Privada - Red
(VPN) Corporativa

Extranef Intranet

)

Figura | 2- Tres tipos bdsicos de redes IP.
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Una red [P empresanal 6 Intranet consiste de una 6 mas redes LAN en cada locahidad de la
empresa, las cuales estdn mterconeciadas por una red empresaral WAN. Las redes LAN
soportan IP usualmente sobre alguna de las tecnologias comines de implementacion como lo
son Fthemnet, Token Ring, ATM 6 FDDI. Las redes WAN soportan IP tipicamente sobre
lineas arrendadas, Frame Relay piblico, ATM, D30, E1, Satéhte, Microondas & ISDN (ver
fig 1.3)

Oficinas Remotas ¥

Gficinas Corporativas

Ethemet Token'
Ring, £1¢

Router

P B
T ! !
Hi !
o

o g
LAN Setver

Oficinas Remotas

Figura 1.3- Conectividad [P — WAN.




£n contraste con la red corporativa Intranet, la red Internet se caracteriza por continuo retardo

y el armvo de informacién es altamente impredecible De aqui que, la red publica Internet sea
descartada como alternativa para que las aplicaciones més criticas 6 de importancia vital
para la operacion de las corporaciones & empresas sean implementadas a través de ella

La Extranet 6 red virtual privada JP (IP-VPN)} es un nuevo tipo de red piblica, intencionada
para proveer las caracteristicas de una red P pnivada admimistrada, tal como las emipresas lo
requierent La Extranet se puede concebir como una red Internet con “fuerza industrral” ya
que se ha disefiado con alta capacidad de ancho de banda y ruteadores IP de muy alta
velocidad El retardo en la Extranet es bajo y el amivo de paquetes con mformacion es
predecible De hecho, algunos proveedores de servicio Exiranet ofrecen pardmetros
especificos de bajo retardo vy capacidad de ancho de banda, en un esfuerzo de garantizar un
comportamiento sirmlar ¢ igeal a las caracteristicas logradas en las redes privadas
corporativas & de empresas, y con ello atraer a los clientes potenciales

Los parametros garantizados de funcionamiento eficiente, ofrecidos por los proveedores de
Extranct, establecen una caracteristica particular de las Extranets ¢ redes viruales 1P,
llamado (Calhidad de Servicio 6 Quality of Service (QoS) La calidad de servicio (QoS) es la
diferencia fundamental entre las redes Extranet y la red Internet El objetivo de los
proveedores de Extranet en este momento, es el de convencer a la iniciativa privada vy
empresarial de implementar sus aplicaciones IP utilizando la infraestructura de esta version
mejorada de la Internet en lugar de Frame Relay, ATM, etc,

L.5.- Conectividad de voz sobre redes para datos

Ademaés del potencial por los ahorros en llamadas de larga distancia que trae consigo la
tmplementacién de VoIP, la telefonia IP va tiene un lugar en el munde de los negocios
Por gjemplo, las primeras aproximaciones de transmision de voz sobre IP también conocidas
como “PC-Phones” estin soportadas mediante componentes de hardware y un programa de
software operando en la PC de casa ¢ de la oficing, y ha resultado Gtil para comunicarse con
los colegas de trabajo en otro edificio de la empresa simplemente marcando a través de la PC

La tecnologia del “PC-Phone” ha sido también muy Otil para los empleados mdviles 6
viajeros, comimmente conocldos como “Telecommuters”, quenes pueden marcar a la oficina
corpotativa y conversar con los colegas acerca de Jas actividades de trabajo y
simultaneamente transferir archivos de datos 6 leer el correo electronico.




Otro ejemplo de una prometedora aplicacion de voz sobre aplicaciones para datos, es el
sistema de reservaciones para los agentes de ventas de las lineas aéreas Cuando un agente de
viajes tiene dificultad para confirmar una reservacién con una linea adrea, éste tiene que
ltamar a la aerolinea utilizando la red de telefonia tradicional y en el peor de los casos
esperar a que un representante se libere de otra llamada para ser atendido. En el nuevo
modelo el agente que necesita asistencia podria solo “hacer click” sobre las opciones de
ayuda de la aplicacién en uso en la PC y entonces establecer una sesién simultinea de voz
con el representante de la aerolinea Esta aplicacion ahorraria mucho tiempo a ambas partes y
ademas eliminaria los costos de una lamada telefonica por separado. Este es un ejemplo muy
representativo del potencial que representa el envio simultaneo de voz sobre una red abierta y
estandarizada que onigialmente fue exclusivamente disefiada para aplicaciones de datos

Asi como los cambios ambientales en el entorno global han extinguido algunas especies y
engendrado ofras nuevas, la agresiva y abierta competencia en el ambiente de servicios de
telefonia estd Impulsando grandes cambios en este importante ramo de las
telecomunicaciones La primera y principal competencia para la telefonia tradicional es la
pratiferacién de la conectividad a través de la World Wide Web (WWW), ya que properciona
un camino alternativo {un camino para datos), a las organizaciones de todo el mundo para
Hevar su trafico de comunicacién de voz Muchas organizaciones, ya sean educativas,
emnpresariales, corporativas, gubernamentales, etc utifizan la WWW como mecatusmo de
conectividad para comunicarse con sus colegas de actividad productiva, Mas adn, la WWW
ha sido siempre conectividad orientada hacia datos, pero algunas organizaciones ya estan
experimentando con centros de telefonia basados en la red World Wide Web En la que los
usuarios apuntan con el raton de su PC a un objeto del monitor para iniciar una sesion de voz
CON un agente.

Es importante comentar que ha habtdo mucha confusion en el concepto de transmision de voz
sobre TP (VoIP) en dos areas especificas. La primera es que VoIP no son “PC-Phones™ &
teléfonos para Internet Los teléfonos para Internet son paquetes de soffware que estan a la
venta principalmenie para atender a los aficionados que gustan experimentar nuevas
aplicaciones a través de la red Inernet Estos paquetes de soffware generalmente son dificiles
de usar y ofrecen una calidad de voz inaceptable

La segunda es que VoIP no es tampoco Telefonia Computarizada Integrada 6 por sus
mciales en nglés CTI (Computer Telephony Integration) CTI es el mtento fallido de la
integracton  de los sistemas de computadoras con los conmutadores telefénicos
convencionales VoIP ¢ telefonia IP, es la transmision simultdnea v unida de voz v datos
sobre una red que utiiza el protocolo Internet (IP) De tal manera que el trafico VoIP dentro
una empresa, sera trasmitido a través de su Intranet y fuera de ella a través por ejemplo, de
los servicios de la red virtual privada ¢ Extranet




Para los actuales prestadores de servicios para interconexion de redes remotas, también
conocidoes como “Carriers”, VoIP esta emergiendo como una tecnologia clave dentro de las
nuevas oportuntdades de negocio, de hecho, una nueva clase de proveedor de servicio ¢
“Carrier” ha surgido con la aparicidon de VolP y se les conoce como ITSP's (Internct
Telephony Service Providers). Los ITSP's estan desplegando infraestructura de redes WAN
para llevar trafico de voz IP 6 bien VoIP, mis aiin, es conocido que algunos de los “Carrers”
mas grandes de servicio de telefonia de larga distancia, estin ya experimentando con VolP
para su posible comercializacion fuera del entormo del mercado regulado

Para las empresas VoIP surgird en aplicaciones en las que el valor propuesto pueda ser
claramente articulado y probablemente empezaré con aphcaciones especificas en empresas
grandes que ya cuentan con una gran infraestructura Algunos ejemplos de aplicaciones para
empresas serian revolucionados centros de Namadas para atencién a chientes, nuevos sistemas
de acceso por voz y recepcion unificada de correo de voz y electronico Debido a su radical
despegue tecnoldgice, VoIP emergerd al margen de las orgamzaciones en aplicaciones de
valor agregado, no en la red de telefonia de las oficinas centrales Una vez reconocida la
umportancia critica de la infraestructura de telefonia, los gerentes de telecomunicaciones de
las organizaciones se veran renuentes de mover el sistema medular de sus operaciones a una
tecnologia desconocida hasta que ésta esté completamente probada.

Muchas de las actuales implementaciones de VoIP son para evitar los cargos de llamadas de
larga distancia. Las organizaciones estin comprando “compuertas 6 gafeways” VoIP para
interconectar la infraestructura telefdénica existente y poder llevar trafico de voz sobre sus
redes IP, principalmente a los paises donde las tarifas de larga distancia son muy altas. Para
el trifico de voz doméstico, o sea el trafico nacional, las orgamzaciones con un gran
despliegue de oficinas (come los bancos), que ya cuentan con una gran infraestructura de
comunicaciones WAN, empiezan a considerar 2 VoIP como una altemnativa para economizar
en el trafico de voz corporativo, en una extrafia reversién de la metafora que vendié miles de
multiplexores para integracion de voz y datos por afios “la voz paga per el circuito, los datos
viajan gratis” estos usuarios ya tienen instalada y justificada la infraestructura de
comunicacién para datos y whlizarian (a capacidad de reserva para ilevar ef trafico de voz
corporativo,

Con el tempo y a medida que los negocios lo justifiquen, VoIP se infiltrarg a las redes de
area local LAN. Muchos eventos han de ocurrir antes que esta infiltracidn se lleve al cabo La
mayoria de los altos costos involucrados para instalar un sistema de tefefonia basado en una
red LAN residen en los componentes de la infraestructura (en contraste con los sistemas
telefonicos tradicionales) Se estima que dentro de un afio, estos costos aleanzaran un punto
de cruce con los correspondientes al equipo tradicional para telefonia 6 taminén conocidos
como PBX s (ver Fig 1.4). Y dentro de dos afios estaran a 30% por debajo de los costos de
un PBX Otro aspecto clave es la confiabilidad en la infraestructura, ya que actualmente los
sistemas de telefonia VoIP basados en redes LAN wtilizan el chasis de una computadora
persenal, y por ende fas funciones y capacidad de |z PC deben ser comparhidas entre el
proceso de VoIP vy las tareas habituales de una PC. El problema es que una PC carece de
componentes de reserva para soporiar la redundancia requenda, haciendo al sistema
vulnerable a faflas de componentes ¢ del propio sistema Sin embargo, una nueva generacin
de productos para VoIP estan siendo desarrollados para cumplir con los requerimientos
minimos necesarios que un sistema de tal importancia demanda por s1 solo.
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Fig 1 4- Los costos de infraestructura para VoIP decrecerdn en los préximos afios.

La telefonia VoIP ha imciado una mayor penetracion en el mercado debido al desarrollo y
aprobacién de estandares que motivaran a los empresarios a la fabricacién de equipos para
VoIP completamente compaiibles,

Cuatro grandes organizaciones estan trabajando en los diferentes aspectos para la publicacién
de estdndares para VolIP. la Umion Internacional de Telecomunicaciones (ITU), la Fuerza de
Tarea para Ingenieria de la Internet (IETF), el Instituto Europeo para Estindares de
Telecomunicaciones (ETSI) y ef Insntuto de Ingemieros de Blectricidad y Electromca (IEEE)
De los estudios imcizdos mdependientemente por cada orgamizacién destaca la familia de
estandares “H.32x”, desarrollados por la ITU para aplicaciones de videoconferencia, dentro
de los cuales se definen [os estindares para VolP, tales como proceso de flamadas, secuencia
de intercambio, adicidn de canales, multiplexae, codificadores para audio-video y
conferencia de datos. La tabla 1.3 muestra el progreso en el desarrollo de estindares para
aplicaciones miltiples & “multinedia”™ VoIP basados en redes con protocolos por paguetes
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Sefializacion Q.931 - Q9 H.2250 Q93] Q.2931
Q931
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Tabla 1 3- Evolucidn de voz sobre redes para datos mediante aplicaciones “multimedia”

L.6.- Comparacion entre voz IP y voz frame relay

Muy frecuentemente se confunde la transmision de voz sobre IP con la transmision de voz
sobre frame relay Los dispositivos para transmisién de voz sobre IP son diferentes a los
rutadores y FRAD's (Frame Relay Access Devices) utilizados para transmusion de voz sobre
una red frame relay.
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La diferencia fundamental es que los dispositives para transmision de VoIP son dispositivos
para conectarse a la red LAN, y aungue su principal aplicacion es la de transmusién de voz
sobre el enlace de comunicacién WAN, la conectividad hacia el enlace de comunicacion
WAN es lograda a través del ruteador IP y no a través del dispositivo VoIP (ver fig 1 5).

Dispositivo
Salucién con para datos

voz sobre IP

a

" Conexton analbgica
ValP ddigital

Ruteador IP 6 FRAD

Conexi6n anatogica
Solucion con 6 digital
Router 6 FRAD

N para datos

Figura I 5- Comparando voz [P con voz frame relay

De hecho, cualquer dispositivo para acceso a red WAN que soporte 1P, funcionard para
lograr la conectividad WAN del dispositive VoIP. A medida que ATM se consolide como
una teenclogia de acceso a red WAN, IP sobre ATM mediante un dispositivo de acceso ATM
se matertalizara, y asi mismo ocurrira con VoIP sobre ATM
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Ef ruteador ¢ FRAD frame relay, sin embargo, es fundamentalmente un dispositivo para

conectarse a la red WAN Principalmente su funcion es ta de interconectar una red LAN a la

red WAN, mucha de su tecnologia estd exclusivamente dedicada a esta funcidon Los
ruteadores y FRAD s también interconectan dispositivos para datos, tales como controladores
de grupo SNA (Systems Network Arclitecture) de IBM v termunales asincronas, a la red
WAN y es un dispositivo mucho mis scfisticado, cuya operacidn y posicién en la red
reguiere de una alto nivel de confiabihdad Comparativamente, el dispositivo VoIP es mucho
menos participativo en tas funciones de operacion de la red WAN.

Una falla 0 mal comportamento del dispositivo VoIP afectaria Gmicamente (as
comunicaciones de voz y fax sobre este medio, y fa red de telefonia tradicional PSTN (Public
Switched Telephone Network) se encuentra siempre dispuesta cormio ruta de relevo para este
npo de contingencia. Por su parte, una falla & mal comportamiento del ruteador 6 FRAD
afecta completamente la red de voz y datos. Esta situacion posiciona al dispositivo VoIP con
ventaja sobre el ruteador 6 FRAD frame relay por simplicidad, confiabilidad y no critico El
dispositive VoIP también podria ser una solucidn mas barata que el ruteador ¢ FRAD para la
transmisién de voz sobre un medio protocolizado por paquetes

El ruteador 6 FRAD, sin embargo, usualmente tiene una ventaja de eficiencia sobre el
disposiivo YoIP, ya que el exceso en el “header” TP puede ser eliminado por el ruteador o
FRAD, enviando la sefial de voz ¢ fax directamente a la red frame relay utilizando un método
propietano de paquenzacion y no en ¢l formato de IP estindar El ruteador 6 FRAD puede
tener también ventaja, dependiendo de fas caracteristicas comparables con el dispositivo
VoIP de diferentes fabricantes, en el proceso de segmentacion vy prioridad del trafico VolP
sobre el trafico de datos.

En este primer capitulo hemos revisado los conceptos basicos y consideraciones generales
para la transmsion de voz sobre redes con protocolo IP Ahora procederemos a estudiar el
modelo arquitectdnico propuesto por los organismos internacionales de estandasizacion, asi
como los componentes y funciones asociadas que soportan esta nueva e wmnovadora
tecnologia.




II. ARQUITECTURA DE RED PARA
TRANSMISION DE VoIP

El modelo arquitectémeo para VolP estd basado en las especificaciones del estindar H 323
desarrollado por ta ITU {International Telecommuneations Union). Las recomendaciongs
establecidas en dicho estandar consideran los aspectos téenicos para transmision de audio y
wideo sobre redes que utilizan protocolos para comunicacidn por paquetes, que no garantizan
calidad de servicio (QoS) El estindar H323 se apoya en las especificaciones de ia
recomendacién T 120 de la misma ITU, para incorporar conferencia de datos en el servicio.
La visién de la recomendacion H 323 no incluye a la red de drea local (LAN), ni la capa 6
técnica de transporte wtilizada para la interconexion de redes LAN En la recomendacion,
Unicamente se consideran los elementos necesarios para interactuar con el medio de
comunicaciones La figura 2 | muestra el modelo arquitectdnico VolIP y sus componentes

Ferminsl Terminal Vi

-

H323 H323

e Terminal 11 310
operando cn

niedo H.321

Terminal Ternunal Terminal Terminal Terminal Ternunal Terminal Terminal

vl H.324 VOZ, H322 YOL H30 H.321

321

Figura 2.1- Modelo arguitectonico VolP y sus comporientes




Como se puede observar en la figura anterior, la Recomendacién H 323 de la ITU define
cuatro componentes principales del sistema de comunicaciones, basado en protocolos como
P, ellos son: Termnales, Compuerta {Gateway), Coordinador de Acceso (Galekeeper), y
Umidad de Contro! Multipunto (MCU) El estandar H 323 esta basado en el Profocolo en
Tiempo Real/Protocolo de Control en Tiempo Real (RTP/RTCP} desarrollade por la Fuerza

de Tarea para Ingenieria de la Internet (IETF). A continuacion se describiran los
compenentes del sistema ITU-H 323

I1.1.- Definicion de Terminales

La termynal H323 es ef punto de wterface con el usuano, establece comunicacién
bidireccional de audio, video y datos en tiempo real. Adicionalmente la recomendacidn
define mensajes de control, sefializacion de llamadas, multiplexaje, vanos codificadores y
decedificadores para audio/video y protocolos para comunicacion de datos. Las terminales v
equipo asociado H 323 pueden soportar sesiones independientes de voz, datos y wideo en
tiempo real ¢ cualquier combinacidn simultinea, incluyendo videoteléfonos.

La red de drea local (LAN) sobre la cual las termunales H.323 se comunican puede ser un
segmento nico ¢ bien muchos segmentos interconectados con topologia compleja Debe
considerarse que la operacién de las terminales a través de segmentos mitltiples de LAN
(incluyendo la Internet) puede resultar en un comportamiento pobre, a menos gue mediante
algin método se garantice la calidad de servicio Las recomendaciones para sl estandar
H 323 fueron concebidas para ser integradas en una compuradora personal ¢ bien, en
dispositivos individuales, por ejemplo en videoteléfonos.

Para lograr la mteroperabilidad entre terminales con distinto nivel de servicio que pueden
sustentar, las terminales H.323 se apoyan en otras recomendaciones relacionadas con los
servicios para los que fue concebida, entre ellas se encuentran, H 2250 (Paquets v
Sincronizacién), H.245 (Contrel), H261 y H.263 (Video Codecs), G711, G728, G729 v
G.723 {Audio Codecs) y T 120 (Protocolos de Comunicacidn Multimedia)

Las terminales H 323 también se apoyan parcialmente en la recomendacién H 245 que define
los procedimentos de sefializacion para la apertura def canal [dgico del servicia en turno

Dentro de las variadas actividades de lIa terminal H 323, también se definen los
procedimientos de coordinacion entre los componentes que la integran Por ejemplo, el
transmisor tigne [a habifided de limitarse a trasmitir dnicamente los servicios que el
receptor puede decodificar y viceversa Dentro de! recuadro punteado de ta figura 2 2 se
muestra fa terminal H 323 y sus componentes; Codec de audio, Codec de video y Sistema
de control

. |
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Figura 2.2- La terminal H 323 y sus componenites para soportar VoIP

El sustento de sefiales para voz en las terinmales de la recomendacién H 323 es obhgatorio,
en tanto datos y video son opclonales, pero si éstas ultimas dos se implementan, la terminal
aiin podré infesactuar con aquellas que s6lo soportan una & todas las aplicaciones

Las Terminales concebidas bajo la recomendacion I 323 pueden ser tambign utilizadas para
conferencias multipunto y pueden interactuar con terminales de la recomendacién H310 y
H 321 que operan sobre redes con tecnologia B-ISDN; H 320, que operan en redes N-ISDN,
H 322 que operan sobre LAN con calidad de servicio garantizado (QoS), H 324 que operan
en redes GSTN (General Switched Telephone Network) e inalimbricas y con termunales
V.70 sobre redes GSTN




I1.2.- Definicién de la compuerta (Gateway)

La Compuerta ¢ bien por su nombre en wglés Gareway, es un elemento opcional en una
conferencia H 323. Esta proporcionara los procedimientos adecuados para traducir entre
transmusiones con diferente formato y entre diferentes procedimientos de comunicaciones
Por giemplo, de/desde H.225.0 a H 22| y defdesde H.245 a H 242, La compuerta también
ejecutara el imcio y termimacion de Hlamada, tanto del lado de la LAN como de la red de
cireunto conmutade SCN (Swatched Circuit Network) La conversion entre formatos de video,
audio y datos pueden ser también gjecutados por fa compuerta En general, &l proposito de la
compuerta {cuando no apera comeo Unidad de Control Multipunto (MCU)), es de reflejar las
caracteristicas de un punto terminal en una red de area local LAN 2 un punto termmal de la
red de circwmto conmutado SCN, y viceversa en una funcidn transparente. La compuerta tiene
[as caracteristicas de una termuntal ¢ de una unidad de control multipunto H 323 en ¢l lade de
LAN, y de una termmal SCN 6 MCU en el lado de la red de circuito conmutado SCN

Las pnincipales aplicaciones de [a Compuerta son

« Establecer enlaces con terminales analdgicas a través de la red telefomcea tradicional

* Establecer enlaces con terminales remotas H 320 que estan basadas en redes ISDN-SCN
»  Establecer enlaces con terminales remotas H 324 sobre la red tefefénica tradicional

Las compuertas son necesasias tnicamente cuando dos & mdas termunales H 323, que desean
establecer comunicacion, se ubican en redes separadas y entonces necesitan de un medio de
comunicacion distinto al de LAN Por gjemple, dos terminales ubicadas en distintas redes
LAN podrian utilizar la red telefonica tradicional para comunicarse  Las termunales que
cumplen con H 323 se comunican con las compuertas utihzando los protocolos H 245 y
Q931 Con el uso de los “transcoders™ apropiados, la compuerta H 323 puede comunicarse
con terminales que estan basadas en alguna de las siguientes recomendaciones H 310, H 321,
H322yV 70 LaFigura2 3 muestra la compuerta H323

Proceso Terminal Compuerta Proceso Terminal
Conversiin
H.323 Traduccién H.323

erminales H.323 Terminales H.323

Figura 2.3- La Compuerta (Gateway) H.323,




Como hemos observado, la compuerta 6 gafeway como elemento funcionaf de I[a
recomendacion TTU-H 323, seporta aplicaciones simultaneas de voz, video y datos, 6 como
comunmente se dice, soporta aplicaciones “multimedia”. Adicionalmente a las funciones de
conversidn y traduccion que la compuerta efectiia, de manera general para los servicios de
voz, video v datos, ésta realiza ofra serie de funciones especificas ¢ individuales para cada
uno de los servicios que soporta Para la aplicacién practica de comunicacion de voz ¢ VolIP,
la compuerta efectia seis funciones complementarias a las que ejecuta de manera general
para todos los deméds servicics, éstas son: direccionamiento, conexton, digitalizacidn,
demadulacion, compresion y descompresion-remodulacién

Funcién de transicidn y conexian

Cuando una compuerta VoIP {en modo originador) es utthzada para iniciar una llamada a
través de una red [P, estd recibe Ja mformacion con los ndreras del teléfono al que se desea
llamar y los convierte en un nimere de transicidn para ser procesado por el administrador de
acceso O gatekeeper, el cual finalmente los convertira en la direccién IP de la compuerta
remota a la cual esti destinada a [lamada. Para determinar la ubicacidn y 1a ruta a seguir para
conectar [a Hamada, la compuerta realiza la funcion de direccionamiento, Esta funcion
consiste en buscar la  direccién [P de la compuerta remota en una tabla de direcciones
contenida en la compuerta originadora 6 bien, en un servidor de direcciones centralizado Las
tablas con direcciones IP contenidas en la compuerta orginadora son a menudo mucho més
rapidas que los servidores de direcciones centralizados, reduciendo el tiempo que e toma en
completar la llamada, entre uno y dos segundos generalmente

Una vez convertida la informacin de digitos telefénicos a la direccién IP de la compuerta
remota a través de la cual se ha de completar la llamada. La compuerta ongmadora establece
una conexion con la compuerta destino, intercambia informacion de compatibilidad para el
tnicio de llamada y negocian las condiciones sobre las cuales se ha de sostener la llamada

Funcion de Digitalizacion

Cuando las seflales telefonicas provienen de una fuente analdgica, la compuerta VoIP las
digitaliza y adapta en un formato il para su proceso Usualmente las sefiales analogicas son
digitalizadas wfilzando la modulactén por codificacién de pulsos PCM (Pulse Code
Modulatién) a 64 kbps Esto requiere que la compuerta pueda interconectarse con toda la
variedad de dispositivos que tienen wnferfaces analogicas, las inierfaces analdgicas méas
utilizadas son” FX§,FXOy E&M

En muchos casos la compuerta VolP se conecta a dispositivos digitales que tienen wnterfaces
para servicios de red ISDN, T1 6 El, en los que las sefiales telefonicas han sido previamente
digitalizadas ewitando el proceso de conversién analdgico-digital. La compuerta debe
soportar ambas conexiones, analdgico y digital transparentermente




Funcién de demodulacién

Algunas compuertas fueron 1mcialmente disefiadas para procesar Gnicamente sefiales de voz
Actualmente las lineas telefonicas se utilizan para llevar trafico de voz y fax de manera
indistinta. De aqui la importancia de que la compuerta VoIP soporte ambos servicios, eficaz y
transparentemente La compuerta VoIP fiene la capacidad de detectar si la sefial digstalizada
es de voz 6 fax y procesarla segiin su tipo.

Cuando la serial detectada por la compuerta VolP es una sefial modulada analdgica de fax,
ésta es demodulada en su formato digital original y transmitida a la compuerta remota come
paquetes IP. Ya en la compuerta remota de destino, 1a sefial demodulada es nuevamente
remoduiada a su modulacién analdgica onginal, Ja cual es finalmente entregada a la maguina
de fax remota para seguir en su progeso convencional {ver fig, 2.4)

Demodulacidn Remodulacion
VolP VoIP

E Magem
9 oibps

Scanner

Maguina de Fax —>»  Paquetes [P —3 —p Migquina de Fax

Figura 2.4- Funcion de demodulacion VoiP.

La transmusion de fax puede ser enviada usando el formato UDP/IP & bien el formato
TCPAP. El formato UDP, a diferencia de TCP/IP, no intenta corregir los arrores durante la
transmision cuando estos ccurren, asi gque pareceria que es meyor utilizar UDP para
transmisiones de fax, ya que un paquete IP de fax dafiado podria afectar dnicamente una linea
del mensaje de fax, pero si hay pérdida de paquetes IP-Fax durante la iegociacién de una
pagina, [a transrmsion podria termmar. Cuando se utiliza TCP/IP para transmisién de fax y el
software operativo retiene la retransmusion de TCP en caso de que se detecten errores, no hay
ningin impacto sobre la maquina de fax




Funcién de compresion

Cuando la sefial detectada por la compuerta VoIP es una sefial de voz, generalmente se
somete a alguno de los diferentes esquemas desarrollados de compresion/descompresidn 6
también conocidos como CODECS, mediante el cual la sefial digitalizada de voz en PCM a
64 kbps (kilobits por segundo) es reducida 6 comprimida en algunos casos a tan solo 5 33
kbps En la tabla 2 1 se muestran los algoriimos para compresion de voz més populares y
estandanizados por la ITU. Como se observa de la tabla, el algorniimo CS-ACELP, es el mas
recomendable para compresidn de la sefial de voz Posteriormente la sefial comprimuda se
depositara sobre un paquete de IP para ser transmitida a la compuerta remota

CODEC Tasa Compresion  Complejidad Calidad Retardo de
VoIP (KBPS}) Digitalizacidn

G.711 PCM 64 N/A MUY BUENA DESPRECIABLE
G.726 ADPCM 40/32/24 BAJO (8 MIPS) BUENA MUY BAJO
G.729 CS-ACELP 8 ALTO (30 MIPS) BUENA BAJO
G.729A CA-ACELP 8 MODERADO REGULAR BAJO
G, 723 MP-MLQ 6.4-5.3 MODERADO BUENA ALTO
G.728 LD-CELP 145 MUY ALTO BUENA BAJO

Tabla 2.1- Caracteristicas de los CODECS (compresores-descompresores)

En fa tabla anterior la codificacidn PCM (que no es un algoritmo para compresion) se
Muestra finicamente como referencia Buena cahidad de voz y bajo retardo en el proceso de
digitalizacién y compresion son el objetivo de un buen CODEC

Después del proceso de compresidn se construye el paguete de voz IP utilizando UDP/IP,
Como se recordara, UDP no retransmite el paguete de informacion cuando se detectan errores
durante la transmisién Esto es deseable para la transmision de voz sobre IP, ya que la
retransmision del paquete de voz, en caso de errores, introducird excesive retardo a la sefial
de voz, lo que finalmente afectaria negativamente en su calidad Si el detector v corrector de
errores FEC (Forward Error Correction) se ha habilitado, entonces un paquete VoIP dafiado 6
perdhda, sera regenerado con ta informacion que el FEC ha almacenado en el paquete previo,
sin mayor consecuencia para Ja cahidad de voz Si el FEC no ha sido habilitado, entonces el
paquete VolP dafiado o perdido es simplemenie descartado, nuevamente sin mayor
consecuencia sobre la calidad ds la sefial de voz




La tasa de digitalizacidn y compresidn del CODEC no incluye la capacidad de banda
adicional que IP necesita para efectuar las funciones de control y direccionamianto del
paquete VoIP. A esta capacidad de banda adiciona! se le conoce como el “header [P”
El “header IP" es cominmente de 7 kbps, en algunos casos el ruteader IP comprime el
“header IP" reduciendolo a tan solo 2 a 3 kbps Posteriormente, el “header IF” se combina

con el “header UDP” para crear el “header IP/UDP” que es como finalmente se integra al
formato global del paquete VoIP (ver fig 2 5)

28 Bytes 6 Bytes 40 Bytes

IP/UDP Header Voice Header Voice Info

‘ Fignra 2 5- Formato del paguete VolP

La complepdad & potencia de procese del CODEC esta determunada por el ntmero de
msirucciones gue por unidad de tlempo puede ejecutar Es decir, es la medida en rullones de
‘ instrucciones por sepundo, 6 bien MIPS (Millions of Instructions per Second) La Potencia
del CODEC es deternunante para lograr la calidad requerida en VoIP. Obviamente a mayor
potenciaz del CODEC mayor sera la calidad de voz, no asi necesariamente e! nivel de
comprestén sobre la sefial de voz.

Actualmente alguncs CODEC son tan avanzades y complejos, que adicionalmente a su
! funcion basica de compresion y descompresion, también reafizan actividades auxihares para
el proceso de voz, tales como cancelacién de eco y supresion de silencio

Las ventajas de la compresion de voz son obvias, 1a voz consume menos capacidad de banda
F para su transmisién cuando es comprimida. Generalmente la voz se comprime entre 533 y 32
kilobits por segundo, dependiendo del CODEC utilizado, dejando el resto de la capacidad de
banda para otras aplicacienes 6 incluse para canales adicionales de voz 6 fax La capacidad
del medio de comunicacidn es costoso en proporcion a la capacidad usada, y en la mayoria de
los casos en proporcidn a la distancia también. 81 una sefial VoIP es transmitida a 64 kbps
{solo digitatizada), entonces se necestfarfa uin canal de comunicacién con capacidad mayor a
64 kbps, es decir, de mayor capacidad que la misma sefial VoIP
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Funcién de descompresion/remodulacidn

Simultineamente a las funciones de direccionamiento, conexién, digitahzacidn y
demodulacién, la compuerta estd también efectuando la funcién de descompresion y
remodulacién de los paquetes VolP recibidos desde ofras compuertas Si la sefial detectada
por la compuerta es de voz, el CODEC se encargara de descomprimirla para restablecerla a
su formato original PCM a 64 kbps Posteriormente la sefial digitalizada PCM es entregada a
la mierface telefomea digital E1, T1, ISDN, etc. En el caso de que la wnferface telefénica sea
analégica, entonces la sefial de voz PCM es restablecida a su forma audible analogica Por el
contrario, si ta sefal detectada es de fax, !a compuerta procedera a remodularla para ser
enviada a la maquina de fax.

IL.3.- Definicion del coordinador de acceso (Gatekeeper)

El coordinador de acceso VoIP & Gatekeeper efectiia cuatro funciones importantes para el
control de llamadas, que ayudan a preservar la integndad de la red dates. Las funciones que
tiene a su cargo son: conversion de direcciones, control de admisiones, control de ancho de
banda y administracion de zona

Ei ccordinador de acceso se pedria definir como un admimstrador local, que coordina,
controla, asigna y regula los recursos de la red de éarea local LAN, para que sean
correctamente aprovechados por los usuanos de VoIP Por gjemplo, ef adminsstrador de una
red LAN corporativa, podria limitar el nimero de llamadas simultaneas sobre la red de datos,
mediante el coordinador de aceeso, preservando de esta manera la capacidad necesaria para ¢l
wafico antecesor. Al conjunto de todas las terminales, compuertas y umidades de control
multipunto, que son administradas por un solo coordinador de acceso, se le conoce como una
“Zona H 323" (ver fig 2 6)

Zona H 323
- . e o~
f 3
[ “Termunal ] [Gatekzeper] [ Gateway ] [ Termmnal “Tesminal ]

I T [
| [ [
[ Termunal ] [ Terminal ] [Rulcador:IP ' Ruleador]l‘] [ MCU ] ‘

\

Figura 2.6- La Zona H. 323
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Funcion de conversién de direcciones

La primera funcién del coordinador de acceso & gatekeeper es la de convertir las direcciones
de “transicidn”, provenientes de las terminales 6 de las compuertas conectadas a la red de
area local LAN, a direccicnes convencienales de IP 6 IPX

Cuando una llamada VoIP se origina fuera de la red LAN, la informacion con los nimercs
tradicionales de marcado {p & 525 - 208 35 64) son recibidos por una compuerta conectada
alared LAN La compuerta VoIP asighara un numero de “transicion” 6 “alias™ al niimero de
marcado tradecional recibido, este niimero de “transicion” ¢ ““alias™ tiene ¢l formato esperado
por el coordinador de acceso, a su vez, el coordinador de acceso convertird este niimero de
*“transicion” en una direccidn convencionat de IP § IPX, estableciendose asi la comunicacién
entre los puntos involucrados (ver fig. 2 7)

Namero de Direccion IP-IPX
“Transicién” 204.252.32.456

Gateway

Nameros de
Marcado

Gatekeeper ; ' ‘
@ (525) 208-35-64 - ¢ WA

Figura 2 7- Funcion de conversion del coordinador de acceso

En sentido opuesto, cuando una llamada se ongina dentro de la red LAN, el coordinador de
acceso rectbe un ninero de “transicién” de alguna fermimnal ubicada dentro de la red,
entonces el coordinador de acceso convertira el nimere de “transicion®, en la direccién IP 6
PX de la terminal de destino, siempre y cuando la llamada esté destinada a otra terminat
dentro de Ja rmsma red, de lo contrario Ja nueva direccitn sera la de la compuerta en la zona,

para |lamadas que estan destinadas a un dispositivo fuera de ba red




Funcién de contro! de admisiones

La segunda funcién del coordinador de acceso es 1a de proporcionar algéin tipe de mecanismo
para confrolar &l nimero de llamadas VoIP sobre la red de datos A esta funcion se le conoce
como control de admisiones, ya que las terminales deben obfener permise del coordinador de
acceso para poder hacer una llamada a través de la red

Los critertos que el coordinador de acceso podria utilizar, para admitir 6 rechazar la peticion
de una terminal para smciar una llamada a través de la red, pueden incluir la dispombihdad de
capacidad de banda asignada para VoIP, el nimero de Hamadas actualmente establecidas, el
volumen de trafico de aplicaciones antecesoras durante un periodo de tiempo y la duracion de
|a llamada

Si el coordinador de acceso concede permise para iniciar la llamada, éste asignara a la
terminal una cantidad de capacidad de banda para su uso Durante la llamada, la terminal
podria solicitar mas capacidad de banda al ccordinador de acceso, sin embargo, el
coordimador de acceso tendra la decisién final para asignar mas capacidad de banda 6 s1 bien,
la termmal debe continuar su operacidn con la cantidad inicialmente otorgada La tarea del
coordmador de acceso a través de esta funcién es de limitar la capacidad de banda fotal para
use de VoIP, manteniendo la porcién mayor para las aplicaciones antecesoras en la red

Para mplementar las funciones de admusion, el coordinador de acceso utiliza mensajes
protocolizados para comunicarse con los demas componentes (ferminales y compuertas), que
solicitan acceso a los recursos de la red LAN para aplicacidn de VoIP La secuencia de
mensajes se conoce como solicitud de admision, confirmacion 6 rechazo (ARQ/ARC/ARD) y
se aplican para tomar accidn, segln los criterios de admustén fijados por el admimistrador de
lared.

Funcion de control de ancho de banda

Como se menciond anterrormente, una de fas funciones primordiales del coordinador de
acceso es la de preservar [os recursos de la red LAN para el trifico antecesor, ya que es de
vital importancia que las aplicaciones de datos, que originalmente justificaron la inversion
para la implementaci6n de la red, mantengan su mvel habitual de flutdez y disponibilidad, de
lo contrario los admimstradores, y especialmente los usuanos, estarian insatisfechos del
nuevo comportamiento de la red, a pesar del nuevo servicio y ahorro que VoIP pudieran
traer




La funcién de control de ancho de banda tiene a su cargo la delicada actividad de admunistrar
eficientemente la capacidad def ancho de banda asignada para VoIP, de tal manera que el
usuario adquiera beneficios adicionales al presentarle nuevas aplicaciones, sim que ello
represente una degradacion en el comportamento habitual de las aplicaciones legadas en la
red.

Para lograr una buena admimstracién del ancho de banda, el coordinador de accesos
establece una serte de reglas basadas en los parametros de otras funcrones, por ejemplo, hace
uso de los criterios establecidos por el administrador de fa red a través de la funcién de
admussén, para reglamentar el uso del ancho de banda asignade entre los dispositives que
solicitan admision para miciar comunicacion VolIP.

Para implementar las funciones de administracion del ancho de banda asignado para VoIP, et
coordnador de acceso 6 gatekeeper, ubliza mensajes protocolizados para comumcarse con e
resto de los componentes VoIP (terminales y compuertas), que solicitan capacidad de ancho
de banda para aplicacion de VoIP La secuencia de mensajes se conoce como solicitud de
ancho de banda, confirmacion 0 rechazo (BRQ/BCF/BRIJ) y se aplican para tomar accién de
adrnumistracidn del ancho de banda asignado, segiin [os criterios de admision fijados por el
admumstrador de la red

Una caracteristica importante de la funcién de control de ancho de banda es que su accidn se
puede anular, es decir cuando su accion se anula, el coordinador de acceso aceptaria todas y
cuaiguier peticion por capacidad de ancho de banda.

Funcion de administracion de zona

El coordinador de acceso fiene la responsabilidad de administrar y proveer de los servicios de
conversién de direcciones, control de admisién y ancho de banda para el comjunto de
terminales, compuertas y unidades de contro! multipunto que se han registrado dentro de su
zona de control. El némero de dispositivos que pueden ser admimstrados en una zona ¢s
dejado a la discrecion del fabricante

El coordinador de acceso es opcional dentro de las recomendaciones para sistemas H 323,
pero las redes LAN que utilizan una compuerta para VoIP, deben también integrar un
coordinador de acceso para soportar la conversion de marcado a direcciones IP.




El coordinador de acceso puede desarrollar también un papel muy importante en las
conferencias multipunto. Para soportar conferencias multipunto, los usuarios emplearian las
funciones del coordinador de accesos para administrar canales de control H 245, provententes
de dos terminales en conferencia punto a punto Cuando un tercer usuario se agregue a la
conferencia, el coordinador de acceso puede delegar el canal de control H 245 a un
controlador de conferencias multipunto. Cuande esto ocuire, el coordinador de acceso no
necesita procesar la sefializacion H 245, sino finicamente pasarla entre [as terminales ¢ bien
entregarla al controlador de conferencias multipunto.

I1.4.- Definicién de unidad de control multipunto (MCU)

La umidad de control multipunto es el componente dentro del sistema H 323 que establece los
mecanismos y procedimientos para implementar conferenctas VoIP y “muftimedia’ entre tres
6 mas usuarios de la red La MCU (por sus miciales en inglés Multipoint Control Umit} esta
integrada por un controtador multipunto (MC Multipoint Controller) y por mingunc 6 varios
procesadores multipunto (MP Multipoint Processors) Adictonalmente a las funciones de
control y proceso multipunto, la MCU disinbuye las conferencias de manera convemente a
traves de la red

Funcién de control muitipunto

El controlador multipunto (MC) define los mecanismos para confrolar las conferencias de
VoIP y multimedia a través de la red El controlador multipunte utiliza los procedumientos
desenitos en la recomendacion ITU-H 245 para manejar las negociaciones enire todas las
termuniales y poder determutar asi el tipo de procsso y distribucion de Ja conferencia en turro

Funcion de proceso multipunto

El procesador muitipunto (MP) recibe las sefiales de VoIP y multunedia de las termunales
participantes en la conferencia, las procesa y posteriormente las envia a las ternunales
correspondientes. El método de comunicacion entre el controlador multipuato (MC) y el
procesador multipunto (MP) ¢s dejado a la discrecitn del fabricante Lo importante es que el
MP debe ser capaz de procesar uno ¢ mis tipos de flujo a la vez, esto es, el MP debe ser
capaz de procesar algoritmos y formatos de voz, wideo y datos simuftaneamente Un
procesador multipunto (MP), que procesa video, debe proveer funciones de conmuacién y
combinacion de wideo La conmutacion de video es el proceso de seleccionar la sefial de
video que el MP envia a fas terminales participantes de un punto a otro La combinacién 6
mezcla de video es el proceso de dar formato a més de una sefial de video dentro del flyjo
agregado de sefial de video que el MP envia a las terminales
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De 1gual forma, un MP que procesa VoIP, debe preparar "N™ salidas de audio de “M”
entradas mediante la combinacion & conmutacién de la sefial de audio La combinacion de
zudio requiere de la decodificacién de la sefial de voz de entrada (PCM & Analégica)
haciendo una combinacion lineal de las sefiales y recodificando el resultado al formato de
audio apropiado El MP puede eliminar 6 atenuar algunas de las sefiales de entrada con la
finalidad de reducir el ruido y elimnar sefiales indeseadas Cada salida de audio puede
contener una mezcla diferente de sefiales de entrada para mantener la privacidad en la
conferencia.

En el caso de datos, un procesador mulupunto (MP) que procesa datos, debe ser capaz de
convertir v adaptar formatos y algorntmos, permitiendo a las terminales participar en
conferencias de diferentes plataformas

Funcién de distribucion

Las conferencias multipunto son manejadas utilizando una gran vartedad de métados v
configuraciones. Dentro de las funciones asignadas al MCU se encuentra la funcién de
distnbucién, que utiliza fos conceptos de conferencias cemtrahzadas, descentralizadas e
hibridas para describir las diferentes sifuaciones pricticas sobre las que se puede establecer
una conferencia (ver fig 2.8).

< Conferencins hibridas g

MCU <—>O

Difusidn Miltipte Difusién punto - punto

Conferencia Descentralizada Conferencia Centralizada

figura 2.8 - Tipos de conferencias VoilP

30




Las conferencias centralizadas requieren de la existencia de una umdad de comtro
multipunto (MCU) para facilitar una conferencia multipunto VoIP En esta modalidad todas
las terminales envian sus sefiales de audio y control (video y datos también si es el caso) al
MCU en un patrdn tradiclonal de comumcaciones punto a punto

El controlador multipunto (MC), centralmente adminustra la conferencia utihizando funciones
de control consideras en la recomendaciéon H 245, que adrcionalmente son utilizadas para
determunar las caracteristicas operativas de las terminales participantes. En una conferencia
centralizada, el controlador multiproceso (MP)} mezcla las sefiales de audio, video y datos,
convierte entre diferentes formatos de CODEC y pedria utthzar la difusion miluple para
distribuir las sefiales procesadas a las termuinales participantes.

Las conferencias descentralizadas hacen uso de la tecnologia de difusion miluple o
“muelicast”. En esta modalidad, las terminales participantes difunden sus sefiales de VoIP
directamente a todas [as demas terminales, sin pasar por la unidad de control multipunto
{MCU) en el punto central Obsérvese que s1 la conferencia incluye datos, estos son aln
centralmente procesados por la unidad de control multipunto (MCU) y el canal de control
H.245 también mantiene la modalidad de comunicacién punto a punto con el procesador
multipunto (MP).

Las terminales receptoras utilizan los canales de control H 245 para indicarle al progesador
multipunte (MP) cuantas sesiones simultineas puede decodificar, y son responsables de
discriminar y procesar unicamente el flujo de sefiales con las que estén participando en la
conferencia. En una conferencia descentralizada, el nimero de sesiones sumuitineas, que una
terminal puede manejar, no limita el ndmero de sefiales de audio, video & datos, que son
difundidas durante una conferencia.

Las conferencias hibridas, como podria esperarse, utilizan una combinacién de
caracteristicas operativas centralizadas y descentralizadas. Las sefiales de control H 245 son
procesadas centralmente punto a punto en la umdad de control multipunto (MCU), en tanto
las sefales de voz, video y datos son difundidas directamente a las termunales participantes
Las ferminales bajo la recomendacion H.323 también soportan conferenctas combinadas
multipunto, en las que algunas terminales estan en una conferencia centralizada, otras en una
conferencia descentralizada y la unidad de control multipunto (MCU) proporciona el puente
de interconexi6n entre los dos tipos La terminal participante no se entera de la naturaleza
combinada de la conferencia, nicanente conoce el modo en la que transmite y recibe la
informacion

Mediante el soporte simultanee de conferencias punto a punto y difusidn miluple, las
terminates de la recomendacton H323 cubren las actuales y futuras tecnologias de
interconectividad multinedia. El modo de difusién hace uso eficiente de la capacidad de
ancho de banda en [a red, pero agrega cargas de trabajo computacionales a las terminales, que
tienen que combinar y conmutar sus flujos de audio y video Adicionalmente, el soporte de
difusién es necesario en ruteadores y conmutadores de red
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La terminal H 323 estd hmitada a la arquitectura de un sole contrelador multipunto por
conferencia multipunto. En tanio que, el limite tedrico del niimero de participantes en una
conferencia es alto, en muchas circunstancias los usuarios encontrarin que, mas de 10 a 20
participantes por conferencia es insatisfactorro.

Consideremos el sigmente ejemplo donde se establece una conferencia multipunto entre tres
usuarios (ver fig 2.9). El usuario B realiza las funciones del controlador multipunto (MC).
Todas las terminales pueden utihzar difusién para participar en una conferencia
descentralizada. La funcidn del procesador multipunto en cada nodo combinaria v
presentaria las sefiales recibidas de audic y wideo al usuario Este enfoque minimiza el
numero de equipos con funciones especializadas para completar la conferencia, sin embargo,
la red debe ser configurada para soportar difusién permanentemente y no es posible
Incorporar otro usuarto inds durante la conferencia

Conferencia Descentralizada

Figura 2.9.- Conferencia multipunio descentralizada

Otro enfoque del mismo ejemplo, seria mcluir una wnidad de control multipusite (MCU) para
manejar de manera centralizada (nicamente las sefiales de audio, datos y control (ver fig
2 10). En esta configuracion el video ain esta siendo difundido, pero conservaria capacidad
de ancho de banda. En esta configuracion hibnda, el MCU podria ser un sistema dedicado &
wna terminal con mayor potencia de proceso Una ventaja de la conferencia multipunto
ceniralizada es que todas las terminales soportan comunicaciones punto a punto y &l MCU
podria hacer varias conexiones punto a punto de manera simultanea entre los participantes,
para evitar costosos equipos especiales en la red




Conferencia centralizada: audio, datos y control

Conferencia descentralizada: video

Figura 2 10- Conferencia mulipunto hibrida

Alternativamente, la umidad de control multipunto (MCU) podria recibir multiples
conexiones punto a punfo, audio mezclado, video conmutado y difundir solo un fluyje
combinado para conservar capacidad de ancho de banda

Las conferencias multipunto que incluyen termunales dentro y fuera de la red de area local
LAN, se benefictarian ampliamente de configuraciones en las que las funciones de la unidad
de control multipunto (MCU) se combinen estrechamente con fas de fa compuerta 6 gateway

En este capitulo antertor hemos estudiado los conceptos y las especificaciones del estandar
H 323 en ¢l que esta basade el modelo arquitectonico para la transmision de voz sobre redes
con protocolo [P En el siguiente capitulo procederemos a estudiar los protocolos de soporte
para la transmisidn de voz sobre IP




III. PROTOCOLOS DE SOPORTE PARA
TRANSMISION DE VoIP

Hasta ahora, las redes para comunicacion de datos basadas en protocolos por paquetes, han
concentrado sus aptitudes en garantizar la integridad de la informacion que se transmite a
través de ellas, aunque para lograrlo entregan la informacién con cierta demora, que es
aceptable para la aplicacién. Con el desarrollo de nuevas y sofisiicadas aplicaciones la
necesidad de entregar la informacidn no solo en buenas condiciones, si no también en tiempo
real se presenta infalible y obliga al desarrollo de nuevas técnicas y métodos para soportar los
requerimientos que las nuevas aplicaciones demandan A continuacion estudiaremos tos
protocolos que se han desarrollado para el soporte de comunicacion de voz sobre redes con
protocolo IP

HI.1.-Protocolo de reservacion de recursos (RSVYP)

Después de muchos afios de desarrollo, las aplicaciones muftinredia han inictado su incurstdn
en el mundo de la informatica y junto con ello cuestiones como la “calidad de servicio” que
estas nuevas aplicaciones requieren para su buen funcionamiento

A lo que especificamente se refiere “calidad de servici0” es que cada aplicacidn fiene un
conjunto basico de requerimientos que la red debe proveer para que la aplicacién funcrone de
manéra prevista Estos requerimientos se centran en las caracteristicas de ancho de banda v
retardo. Estas cuestiones y sus soluciones se describen como “calidad de servicio”

Al estudiar 1a funcién basica del protocolo IP, uno puede comprender porgue fas cuestiones
de la cahdad de servicio, son tan importantes en las aphcaciones multimedia, pero
particularmente las gue necesitan operar en tiempo real En la explicaciéon mas sumple, los
protocolos de las capas inferiores tales como Ethernet, ATM y Token Ring pasan sus
paquetes con informacidn a IP, para que éste los transporte a su destino  En redes IP ruteadas,
cada paquete de informacion es examinado por cada ruteador en fa trayectoria de envio Entre
su ongen y destino, los paquetes EP pasan por varios ruteadores mtermedios que
interconectan los diferentes segmentos de red A medida que los paquetes IP “saltan” de
ruteador a ruteador, ei protocolo IP decide en cada uno de ellos, a donde ira en su présamo
“salto” Esta manera de transmisién distribuida y discontinua de los paquetes IP genera
rafagas que retardan la entrega de la informacion a través de la red.
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Para la mayoria de as aplicaciones para datos, la enfrega de informacién en rafagas de
paquetes es aceptable y es mas, se presta por ella misma para proporcionar comunicaciones
de buen comportamiento y alta disponibilidad, pero para las nuevas aplicaciones tales como
VoIP, la transtsién de paquetes [P debe ser continua y directa entre fos puntos de origen y
desuno. El reto para la implementacidn de VoIP, es de satisfacer los requenimientos
necesarios, manteniendo as caracterishcas de comportamiento y disponibilidad de los
recursos de la red Para fograr los nuevos requerimientos para VoIP, el protocole de
reservacion de recursos R8VP (Resource Resarvation Protocol), fue creado por el grupo de
fuerza de tarea para ingenteria de la Internet (JETF)

Descripcion Funcional de RSVP

El RSVP es un protocolo punto a punto desarrotlado para ser compatible con TCP/AP,y su
funcsén es proporcionar los procedimientos para garantizar la cahdad de servicio (QoS) en
las nuevas aplicaciones, sin alterar los métodos actuales de interconectividad entre redes

RSVP opera sobre IP en la capa de transporic y es un protocolo de control comparable con
1CMP (Internet Control Message Protocol) ¢ IGMP (Internet Gateway Message Protocol)
REVP esta diseftado para interactuar con los profocolos de ruteo actualmente utilizados tales
como “multicast y unicast”, asi como cualquier oro que pudiera surgir en el futuro préxime
Algunas aplicaciones transmuten a un solo punto de recepcion remoto de la red, en tanto
otras, henen la facultad de enviar informacion a varios receptores, sin tener que hacer una
difusidn & muldticast de la informacién a toda la ved

Los componentes de RSVP son transivisores, receptores, equipos anfitriones (“Hosts™), asi
como los ruteadores IP intermedios entre ellos. Un transnusor avisa al receptor que tiene
mmformacion para su envie, asi como fa calidad de servicio que necesita para hacer el envio
confiable El receptor notifica a los “Hosts™ y mteadores que se preparen para la transmision
de la informacion Los “Hosts™ y ruteadores involucrados en el trayecto reservan la cantidad
de recursos necesarios para garantizar la calidad de servicio sohcitada Una vez que estos
pasos se completan de manera satisfactoria, el transmisor puede enviar exitosamente la
informacion

Con RSVP, la aplicacin es capaz de nobficar anticipadamente a los dispositives
involucrados en el wayecto de los recursos gue necesitard para su operacién, y los
dispositivos involucrados {hosts y ruteadores) se comprometen a reservar y proveer los
recursos selicitados.




Si los recursos sohicitados por un transmisor no se pueden proveer & si no estan disponibles,
los disposttivos involucrados en el trayecto (hosts y rutadores) rechazaran la peticion de
reservacion de recursos, y la aplicacion sera notificada immediatamente para evitar el costo y
tiempo de un intento fallido.

Los dos conceptos basicos en el protocolo de REVP son

. Flujos son la comente de trafico entre un transmisor y uno 6 mds receptores. Un fujo es
identificado por un “nivel de flujo” en el “header [P basico Antes de enviar un flujo, el
transimisor manda un “mensaje de camino” al receptor. Este mensaje confiene la
direccion TP del transmisor, la direccién IP del receptor y una “especificacién de flujo”
La “especificacién de flujo” contiene los pardmetros solicitados de retardo y tasacidn
necesarios para garantizar la calidad de servicio. Este mensaze es “Hevado™ entre los
diferentes dispositivos (hosts y ruteadores) que se encuentran en la trayectoria del flujo

2 Reservaciones. Al receptor se le hace entrega del mensaje con la “especificacion de flujo”
y tiene la responsabilidad de hacer la reservacidn de recursos con los dispositivos
correspondientes Al permitir que el receptor se encargue de hacer [a reservacion de
recursos, se logra una mayor flexibilidad para manejar los flujos “mufticase” Este modelo
aperative basado en el receptor dispone una solucién adecuada para el soporte de
receptores que operan en un ambiente de interconectividad heterogéneo y que pueden
hacer reservaciones recursos de acuerdo a sus aptitudes técnicas,

Para ilustrar el modelo operativo basado en el receptor (ver fig 3 1), supongamos que una
estacion de video transmisora envia un “mensaje de camino” a un destino méltiple, formado
por dos Teceptores que estan interconectados a la estacién de video transmisora, a través de
redes con tecnologias heterogéneas De tal manera que el receptor A esta directamente
conectado a una red ATM En tanto el receptor B estd conectado a una red Token Ring La
estacion de video transmisora estd conectada a un segmento “fast-ethernet” a 100 mbps, y por
lo tanto en el trayecto hacia el receptor A es el lado lento de la red, ya que la red ATM opera
2 155 mbps. En tanto en &l trayecto hacia el receptor B es 1a red rapada, va que Ja red Token
Ring opera 2 16 mbps St el flujo de video estindar requiere de 30 mbps de ancho de banda,
entonces el receptor A puede solicitar el flujo completo de video, en tanto el receptor B
puede utifizar algin método de codificacion que sacrificaria algo de calidad en la sefial de
video a cambio de anche de banda, para poder aceptar la trama de video a 30 mbps, en fanto
los parametros de calidad de servicto establecidos por el transmisor sean respetados, el
receptor B puede aceptar la frama de video. Demostrando asi que el modelo operativo basado
en el receptor es mis efectivo para ambientes de red heterogéneas, a pesar de que algunos
receptores pasticipantes estén limitados en sus aptitudes técnicas.




Ruteador |

Estacin de video
(Transmisar)

Receptor A Receptor B

Figura 3 1- Fhyjo “muldticast™ en redes heterogéneas

En el ejemplo anterior, s1 el transmisor fuera el que hace las reservaciones, habria tenido que
saber anticipadamente las caracteristicas de todos los receptores Con el enfoque del ejemplo
anterior, cada receptor necesita (inicamente entender sus propias aptitudes operativas,

Una vez que los receptores reciben los “mensajes de caming”, éstos proceder a enviar una
solicttvd de reservacion, alertando a cada ruteador y host en la red, de su intencion de recibir
un “flujo de informacion™ La peticién incluye la dueccion IP del transmisor v del receptor,
fa especificacidn de flujo y dos modulos de decision: “control de admisién” y “contral de
norma” Control de admision determina si el nodo cuenta con los recursos suficientes para
cumplit con la calidad de servicio solicitada en la “especificacién de flujo”. Polinca de
control determina si el usuario tiene los permisos administrativos para hacer la reservacton
St ambos mddulos son correctos, los pardmetros Ser puestos en la capa de enlace del ruteador
para que reserve la calidad de servicio solicitada Si uno de los modulos no es correcto, la
aplicacién es notificada y la reservacion es rechazada Una vez que el transmisor recibe
notrficacién de reservacidn del receptor, la aplicacién transmite su “flujo de mformacion”™ y
entonces la red estar lista con los recursos para proporcionar la calidad de servicio (QoS),




Para asegurarse que las reservaciones estan alin actrvas y gue todos fos dispositivos en fa red
estan al tanto de la reservacion, RSVP incorpora un concepto llamado “soff state” Este
érrmno es utilizado porque las reservaciones y trayectos de RSVP son consideradas

tentativas. Los recurses se separan cuando un ruteador acepta [a reservacion, pero s1 en un
limute de iempo un fluje no es recibido, el ruteader liberara los recursos. Con el concepto de
“soft state”, el transrisor periddicamente enviz su “mensae de camuno” y el receptor
continua enviando la schicitud de reservacidn para refrescar a los dispositivos involucrados en
la trayectora

Resumiendo:
El RSVP es un protocole ligero, disefiado para garantizar la calidad de servicio, ¥ su
funcionamiento se resume en los seis siguientes puntos (ver fig 3 2)

1. Un transmisor imicia enviando “mensajes de camino” RSVP a uno a varios receptores

2 El receptor de la aphicacion recibe el “mensaje de camino”

3 Elreceptor envia mensajes de reservacion a los ruteadores del trayecto

4 Los ruteadores revisan ef “mensaje de camino™ y s1 fodas las condiciones son cumplidas,
tos recursos son reservados.

E1 transaisor de la aplicacién recibe un mensaje de reservacién

6 El transmusor nicia el envio con paquetes de informacion,

A

M aplicacion requiere
2 Mbps. ¥ menos de
100 ms de retardo

Mt aplicacton requiere
2 Mbps, y menos de
100 ms de retardo

Transmisor Receptor

Okay, tengo
capacidad
disponible

Okay, tengo
capacidad
dispomble

Confirmen reservacion de
capacidad para aplicacion

Reservaciones confinnadas
envia mformacion

Ruteadores

Frgura 3 2- Resumen de RSVP
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Resumen Funcional

RSVP hace reservacién de recursos para uno 6 varios receptores utihzando el concepto de
“sofi staie” para mantener activa la reservacion
RSVP es unidireccional Los receptores inician y mantienen los recursos reservados
para el “flujo”
RSVP no es un protacolo de ruteo, pero se apoya en los protocolos de ruteo para transmitir
tos “flujos™.
RSVP scporta IP version 4 e IP version 6

Aunque claramente RSVP tiene muchas ventajas para las aplicaciones en tiempo real, varias
cuestiones se han presentado que han estado retrasando su implementacion A la fecha, el
comité de la IETF ha apuntado las limitaciones de RSVP a través de uma serie de
recomendaciones para su implementacidn Dichas recomendaciones se mcluyen en la
sigutente especificacion del IETF.

RSVP Version 1, Declaracion de aplicacion y recomendaciones de implementacién

El mensaye general de la declaracidon de apheabilidad es el de exhortar precaucién acerca del
despliegue nmediato 2 gran escala de la Infernet general El uso en la Intranet restringida es
altamente recomendade Las tres areas de preccupacién son:

Esecalabilidad

La preocupacion aqui es que los ruteadores soportando varias sesiones separadas sobre un
enjace de alta capacidad puede ser facilmente abrumado y consecuentemente blogueando &
desechando otras importantes aplicaciones Es por esta razén, que se recomienda que RSVP
sea usado en la “orilia “ de Ia red y dentro de Intranets

Seguridad

También los aspectos de seguridad son de preocupacion en RSVP, tales como el sabotaje y
toma por asalto de recursos Ya que es posible iniclar una reservacion de recurses no
autorizada, permitiendo a uswarios no autorizados a bloquear o sabotear los recursos de la
red IETF estd actualmente trabajando en métodos de autenticacidn, para garantizar la
integridad de los recursos de la red con el uso de RSVP

Politica de Control
Otra drea de debilidad de RSVP es la politica de control, la especificacién define los
mecanismos para una pelitica de transporte de informacton, pero no define las paliticas
mismas Las polificas de control estan relacionadas con quien es permitido para hacer
reservacion de recursos y las consecuencias que ello conlleva. Se considera control de
acceso, autenticacion del usuario e informacion de contabilidad
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[iL.2.-Protocolo en tiempo real (RTP)

Recientemente se han realizado grandes esfuerzos para el desarrollo de protocolos en tiempo
real Estos protocolos son llamados en tiempo real porque son utilizados cuando hay severas
r exigencias en la calidad de servicio que una red debe proveer Por ejemplo, ¢f retardo total de
transito por fa red y el tiempo que le toma a los paquetes de informacion para llegar a su
destino deben estar dentro de ciertos limites. Los siguientes protocclos han sido
recientemente desarrollados para sustentar el envio de informacidn en tiempo real.

* RTP (Real Time Transport Protocol) ¢ protocolo en tiempo real, es un protocolo punto a
punto en tiempo real que utiliza las capas de transporte existentas del modelo OSI

¢ RTPC (Real Time Transport Protocol, Control Protocol) es un protocolo para supervisar
la calidad de servicie y convemir informacion acerca de los participantes en una sestén
activa,

RTP proporciona el servicio de envio de sefiales de audio y video punto a punto y en tiempo
real Adicionalmente, al envio de las sefiales de voz y video, se incluyen también los
servicios de identificacion de informacion, numeramiédn de secuencias, estampado de tiempo y
supervision del envio. RTP comiinmente utiliza la porcion UDP de la capa de transporte para
lomar ventaja de sus funciones de multiplexaje. Ambos protocofes RTP y UDP contribuyen
para formar un procedimiento de transporte confiable en tiempo real. Sin embargo, RTP
puede también ser utilizado con ofros protocolos y tecnologias de red que sean apropiados S
la capa inferior lo soporta, RTP efectia transferencia de dates a destinos miluples ualizando
la transnusion tipo “multicase” RTP ha sido desarrollado para ser flexible v escalable y esti
siendo utibzade como el protocolo basico para la comunicacién en tiempo real en redes
protocolizadas por paquetes,

RTP por si mismo no considera la reservacién de recursos para hacer el envio de informacién
y tampoco garantiza la calidad de servicio, en su lugar, RTP se apoya en protocolos
desarrollados para tal fin, como lo seria ¢l protocolo de reservacidn de recursos RSVP RTP
asume que las capas inferiores son confiables y que envian los paquetes en secuencia
continua, porque permiten al receptor reconstrwr la secuencia de paquetes transmitidos, sin
necesidad de decodificar la informacién en caso de perdida 6 daiio de paquetes El transporte
de informacién en RTP es fortalecido por el protocolo de control (RTPC) para fagilitar la
supervisidn, identificacion y control de envio de informacion de una manera escalable y
distnbuida en redes grandes Aunque RTP fue principalmente disefiado para satisfacer
aphicaciones de conferencias multimedia, otras aplicaciones, tales como almacenamiento
continuo de datos, simulacién interactiva distribuida y aplicaciones de medicion y control,
han encontrado en RTP una solucién para satisfacer sus necesidades de comumcagién en
tiempo real




RTP proporciana la infarmacién requenida per una aplicacién en particular y a menudo esta
mtegrado dentro del proceso de la aplicacion, en lugar de ser implementade como una capa
funcional separada Su papel principal es de actuar como una simple, escalable y mejorada
interface en las aplicaciones en iempo real y fos protocolos existentes de transporte RTP no
exige que capa de transporte utilizar, ya que como se menciond anteriormente es
wndependiente de las capas inferiores, aunque tipicamente, UDP es el protocolo de transporte
utilizado

RTP provee las funcienes que permiten a los protocolos de transporte trabajar en un ambiente

de tiempo real y se ubica juste arriba de la capa de transporte. RTP asume que la red nfertor
es IP, esto tmplica que con mucha probabilidad, pero sin certeza, un paquete llegara mtegro a
su destino y debido a la natwraleza conmutada de TP, es de esperarse retardo variable
Ademas, debido al efecto combinado de ruteo y conmutacién durante su envio, los paquetes
pueden liegar desordenados,

El protocolo RTP también define las funciones que cada componente debe realizar para
transportar flujos con informacién en tiempo real incluyendo identificacion de su origen, tipo
de informacion, hora y secuencia de envio. El componente de control RTCP, supervisa el
comportamiento de la aplicacidn y conviene informacion acerca de la sesidn, por ejemplo,
numero de participantes en la sesion

En resumen, cuando los paquetes llegan a su destine, se examna el nimero de secuencia de
cada paquete para determinar si fa secuencia de la informacion es correcta, asi como para
anotar el nimero de paquetes perdidos durante el trayecto

La estampa de tiempo en el paguete es utilizada para determmar el intervaio de tiempo entre
paquetes recibidos, este valor lo fija el dispositivo origimador cuando codifica la mformacién
a ser transmitida a través de la red A medida que se reciben los paquetes, cualquier cambio
detectado en el witervalo de tiempo entre paguetes es examinado, durante la reproduccion de
la aplicacitn, esta informacion puede ser usada para regenerar el contenido de la mformacion
perdida & la misma velocidad con que fue inicialmente codificada Utilizando dispositivos de
contensién (buffers) en el receptor, el transmisor puede ajustar fa velocidad del trifico
saliente independientemente de la distorsion en fase (jitter) que la red de paquetes pudiera
infraducir

A continuacién se presenta un resumen de las funciones del protocolo RTP




Resumen Funcional

¢ Disefiado para proveer servicios de envio punto a punto para nformaeion temporalmente
sensible con sustento para envios tipo “unrcast” y “multicast”

»  Puede ser transportado utihizando el protocolo de datagrama universal (UDP)

+ Provee informacion del tipo y onigen de la informacion enviada, para determinar el tipo
de informacion contenida.

+ Provee la temporizacidn y sincronizacion utilizadas por el receptor para imciar la
reproduccion

* Provee supervision de fa informacién transmitida para determunar el comportamiento y
catidad de la sesion

+ Soporta mtegracion de trafico heterogéneo que es utdizade para umficar maltiples
fuentes transimsoras en un selo flujo.

En la seccion previa se enfatizd que RTP es un protocolo disefiado para transportar
informacion en tiempo real y para proveer servicios adicionales, que no estan presentes en los
protocolos de transporte actuales como seria UDP Con RTP, los receptores pueden hacer uso
de la estampa de tiempo en conjunto con los nimeros de secuencia, para sincronizar
convenientemente las sesiones y con ello, mejorar fa reproduccidn de la aplicacién en el lado
receptor. Como una parte complementaria a RTP, la Fuerza de Tarea para Ingeneeria de la
Internet (IETF) ha desarrollado el RTP Control Protocol (RTCP), para establecer los
mecamsmos de comunicacién entre el transmisor y receptor. RTCP no fue disefiado para
establecer los parametros de calidad de servicio (QoS), mas bien, esti orientado para ser un
protocolo informativo de estado.

RTCP esta basado en la transmusion periddica de paquetes de control hacia todes los
participantes de una sesién, utilizando los musmos mecamsmos de distribucién que los
paquetes de informacion. RTCP asume que los protocolos en las capas inferiores deben
proveer multiplexaje para la informacidn y los paguetes de control, por gjemplo, mediante la
asignacion de niumero de puertos separados a la porcidn UDP. RTCP realiza cuatro
funciones

1 La funcian primaria de RTCP es de proveer realimentacidon de Ja calidad en ia
distribucién de la informacion Esta funcién es parte integral de RTP como medio de
transporte y esté relacronada con fas funciones de controf de flujo y corigestidn de otros
protocolos de transporte




La realimentacidn es directamente util para el control de los codificadores adaptivos de
sefial, aunque recientes experimentos realizados con “multicasiing” TP, han mostrado que
es también critico recibir realimentacidn de [os receptores, para diagndstico de fallas en el
proceso de distribuctén El envio de reportes con realimentacion del estado a la recepaion
permite a un usuarno gue tiene problemas, evaluar si estos problemas son locales o
globales Con el uso de un mecanisme de distribucion como lo seria “mudticast” 1P, seria
también posibie para una entidad exferna, tal como el proveedor de servicios de red 6
“earrer”, que no estd involucrade directamenie en la sesion, de recibir realimentacidn
de! estado de la sesion y con esto, actuar come un supervisor adicional para ayudar a
detectar problemas en la red

2 RTCP persistentemente porta un identificador de transporte asociado con una transmisién
ongmmada con RTP ltamado “nombre candmco” (CNAME- Canonic Name) Si un
conflicto es detectado, el wdentificador SSRC (Synchromzation Source) pusde cambiar
como una indicacion del problema y por tal motivo los receptores necesitan de CNAME,
para mantener un antecedente de cada parhicipante en la sesion Adicionalmente, fos
receptores requieren de CNAME para asociar flujos de informacion miltiples de un
participante dado, con un juego de sesiones RTP relacionadas. Por ejemplo, para
sincronizar audio y video.

3 Las dos primeras funciones necesitan que todos tas participantes de una sesién envien
paquetes RTP, por lo tanto, la velocidad de envio debe ser controlada para facilitar que
RTP escale a un ntimero mayor de participantes

4 Una cuarta funcién opecicnal es la de transmitir el mimmo posible de informaciéon de
control de una sesion, Por efemplo, la identificacién del participante serd desplegada en la
interface del usuario Esto probablemente serd de utilidad en sesiones libremente
controladas en las que los participantes, entran y salen sin contral de admisién o
negociacién de parametros RTCP sirve como un canal conveniente para [legar a todos
los participantes, pero no se puede esperar que necesariamente, soporte todos los
requerimientos de control de comunicaciones de una aplicacién

A continuacién se presenta un glosario de térmmos y conceptos basicos aplicables a
RTP/RTCP.

Origen contribuyente (CSRC: Contributing source) . Define el onigen de un flyo de
pagquetes RTP  que ha contribuide al flgjo combinado, producido por un mezclador RTP. Ef
mezclador RTP inserta una hsta de identificadores SSRC, de los fransmisores gue
contribuyeron a la generacidn del paquete que se integra como “header” del paquete RTP A
esta lista se le concce como la “lista CSRC”, Un efemplo de aplicacidn es audioconferencia,
en Ja que el mezclador indica a todos los parlantes de quienes fue combinada la sefial de voz
para producir el paquete a transrmtir, permitiendo con este a los receptores 1dentificar al
parlante en tumo, aunque todos los paguetes de audio contengan el mismo identificador
SSRC




Sistema terminal (End system), Es una aphcacién que genera el contenide a ser enviado
en paquetes RTP /o una aplicaeién que consume el contenido de paquetes RTP recibidos
Un sistema terminal actiia como uno ¢ mas tempenzadores {SSRC) en una sesién RTP en
particular, pero tipicamente actiia como uno solo

Mezclador (Mixer). Es un sistema mtermedio que recibe paguetes RTP de uno ¢ mas
transmisores, cambia el formato de datos, combina los paquetes ¥ los envia como un nuevo
paquete RTP combinado. Ya que la temponzacién proveniente de miltiples transmisores
generalmente no llegan sincromzados, el mezclador haré ajustes de temporizacion y generara
su propie relo) para temporizar al flyo combinade Asi que todos los paquetes de datos
onginados en un mezclador, seran identificados como portadores de la sefial de sincronia
generada en el mezclador.

Monitor (Monitor). Es una aphcacidn que recibe paquetes RTCP enviados por los
participantes de en una sesion RTP, en particular los paquetes con los reportes de la calidad
de servicio detectada para 1a superwision de distnbucién, diagndstico de fallas y estadisticas
de fargo plazo. La funcién de supervision 6 monitoreo serd probablemente implementada
dentro de las aplicaciones participando en la sesion Pero también puede ser una aphicacidn
separada que de mnguna manera participa en la sesion y no envia 6 recibe paquetes RTP

Paquete RTCP (RTCP packet). Es un paquete de control consistente de una porcion fija
{header) similar a los paguetes RTP, seguido por elementos estructurados que varian
dependiendo del tpo de paquete RTCP. Tipicamente, miltiples paqustes RTCP son
enviados Juntos como un (nico paquete compuesto RTCP, a los protocolos de las capas
inferiores

Paquete RTP {RTP packet). FEs un paquete de datos consistente de una porcion fija
(header), una lista {ver origen contribuyente) posiblemente vacia de varios transmisores
contribuyentes y los datos con informacién Algunos protocolos de las capas mferiores
pueden necesitar una encapsulacion del paquete RTP para ser definido Tipicamente, un
paquete del protocolo inferior contiene un Gnico paquete RTP, pero varios paquetes RTP
pueden ser includos s1 el método de encapsulacién lo permite

Informacién RTP (RTP payload). Es la mformacidn transportada por RTP en paquetes
Por ejemplo, audio y video comprimidos.

Direccion de transporte (Transport Address). Es la combinacion de una direccion de red
y el puerto que identifica un punto ternunal de nivel de transporte, por ejempio, la
combinacion de una direccién IP y fa de un puerto UDP. Los paguetes son transmitidos desde
una direccion origen de transporte a una direccion destino de transporte




Sesién RTP (RTP session). Es [a asociacion entre un grupo de participantes
comunicandose a través de RTP Para cada participante, la sesion esta definida por un par
de direcciones de destino de transporte {una direccion de red mas un par de puertos para
RTP y UDP) La direccion destino de transporte puede ser comin para todos los
participantes, como en el caso de “muificast” 1P, & puede ser diferente para cada uno
como es el caso de redes individuales “uwmcasf” En una sesion mudfimedia, cada
aplicacion es transportada por una sesién RTP por separado con sus propios pacquetes de
control RTCP. Las sesiones miltiples RTP son distinguidas por diferentes nimeros pares
de puertos yfo diferentes direcciones “multicase’.

Temporizador (SSRC). Es ¢l origen 6 fuente de un flujo de paquetes RTP, identificado
por una etiqueta numeérica SSRC de 32 bits portado en el “header” RTP, de tal manera
que es independiente de la direccidn de red Todos los paquetes de un temporizador
forman parte del mismo espacio de namero de secuencia y sincronia, de tal manera que el
receptor agrupa los paquetes, utilizando la sefial de sincronia del transmisor para ejecutar
la reproduccién. Ejemplos de temporizadores incluyen al transmisor de un flujo de
paquetes derivado de una fuente de sefial, como lo seria un micréfono, una camara de
video ¢ un mezclador RTP Un temporizador puede cambiar su formato de datos (por
ejemplo,codificacion de audic) con el transcurso del tiempo El identificador SSRC es un
valor aleatoriamente asignado e itencionado para ser globalmente dnice dentro de una
sesion RTP particular La organizacion de los identificadores SSRC esta a cargo de la
porcién RTCP, y st un participante genera varios flujos en una sesién RTP, por gjemplo
de dos camaras de video, cada flujo debe ser indentificado por un identificador SSRC
diferente

Traductor (Translater). Es un sistema intermedio que envia paquetes RTP con sus
identificadores del temporizador intactos, Ejemplos de traductores incluyen a los
dispositivos que convierten codificaciones sin mezclar los replicadores de “mulficast” a
“umcast”, y de filtros de aplicacion a muros virtuales de seguridad 6 “firewalls”

IIL3.-Protocole de intercambio de archivo de voz (VFIP)

El proposito de! protocolo de intercambio de archive de voz VFIP (Voice File
Interchange Protocol), es de permitir el intercambio de varios tipos de archivos de voz
entre diferentes sistemas. Actualmente existen muchos diferentes tipos de
implementaciones para voz, pero no se ha desarrolflado ningin estindar especifico para
lograr compatibilidad entre estos diferentes sistemas. Especialmente en las aplicaciones
multimedia hay una creciente necesidad de incorporar un esquema estandarizado para voz
dentro de 13 estructura comin de datos.




El protocolo de intercambio de archive de voz define un “freader” para describir la voz
en un formato de datos El “header” de 18 bytes contiene el identificador, el nimero de
version del “header”, la longtud de! “header”, una mascara DTMF (Dial Tone Multi
Frequency) para los tonos de marcado & “Touch-Tones”, la tasa de grabacion en bits por
segundo, ¢l tiempo tofal en deci-segundos (decimas de segundo), y el método de
codificacion-decodificacién utilizado.

El “header” del protocolo de intercambio de archivo de voz estd organizado como sigue

1 Nimero de version del “header”. El nimero de versién es de un [ Byte y la primera
version es la nimero uno

2 La longitud del “header” La longitud del “header” es un campo de ua Byte
indicando la longitud del “header” completo en bytes. Para la versién actual la
longitud es de 18 Bytes

3 La mascara DTMF Este campo describe lo que se comnoce acerca de los tonos para
marcado “Touch-Tones” en la secuencia de datos El campo consiste de una baidera
de 16 bits que indican lo que se conoce acerca de un grupo de tonos en particular Los
16 tonos DTMEF posiblesson: 0123456789 #* AB CD, el bit de orden menor
del campa es el tono 0 {cero). Un bit de 1 (uno) significa que el correspondiente tono
no es parte del archivo de voz, mientras un bit de 0 (cero) significa que el tono
comrespondiente puede 6 no ser parte del archivo de voz, por lo tanto, un campo con
16 “ceros” significa que nada es conocido acerca de los tonos Un campo con 16
“unos” significa que no hay tonos en el archivo.

4. Tasa de grabacion La tasa de grabacion es un campo de 32 bits ¥ es la velocidad
aproximada en bits por segundo del método utilizado para grabar la voz Para
métodos con tasa de grabacion variable esta velocidad puede ser muy aproximada

5 Tiempo total Un nimero de 32 bits que indica el tiempo total de la grabacion en
deci-segundos. Por gjemplo, 600 indica un minuto de voz

6. Meétodos de codificacién-grabacién. Esta campo ASCH de 6 bytes mdica el método
de codificacidn-decodificacién. Nombres con menos de 6 caracteres son aislados a la
derecha con espacios (el caracter de espacio ASCIL codigo decimal 32) Para
comparacién, los nombres son sensibles a letras mayiisculas y minisculas Algunos
métodos conocidos para codificacidn-decodificacion son

TI La tarjeta Texas Instruments para PC [BM.
IBM PC opcidn para comunicacion de voz,
NVP-] Protocolo de voz en red.

COMPUT  Tarjeta computalker para IBM PC y compatibles




Resumen Funcional

Este “header” de 18 bytes, permite el intercambio de archivo de voz entre diferentes
sistemas, también facilita la conversion automatica entre formatos El “header” no fiene que
ser prepuesto en el archivo de voz, éste puede ser en la forma de un archive asociade
separado si asi es mds conventente. La fipura 33 muestra los campos componentes del
protacolo de mtercambio de archivo de voz

Bytes 1/2 Version Longitud
Bytes 3/4 DTMF

Bytes 5/6/7/8 Tasa de Grabacion

Bytes 9/10/11/12 Tiempo Total

Bytes 13 al 18 Meétodo de Codificacion / Grabacidn

Figura 3 3- Campos del protocolo intercambio archivo de voz




En el gjemplo de fa figura 3 4 se muesira la estructura del protocolo de intercambio archivo
para voz, de un minuto de duracidn, a 2400 bps. y métado de codificacton NVP-2. Nada se
conoce acerca de los tonos DTMF en el flujo de datos.

F Bytesl/2 [1} [18]
Bytes 3/4/5/6 DTME
Bytes 5/6/7/8 [ 2400 ] [ ]
Bytes 9/10/11/12 {6001

Bytes 12 al 18

[NJIVIIPI{-F{2][<sp>]

Figura 3.4 - Ereniplo del archiva de intercambio de voz




I11.4.-Protocolo de voz en red (NVP)

Aunque aclualmente las redes para comunicacion enfre computadoras se disefian para
tnicamente hacer transferencia de datos, recientemente se ha presentado una creciente
necesidad para implementar comunicacion de voz en tiempo real sobre dichas redes. Es por
esla razén que nuevos procedimientos y disciplinas deben ser desarrolladas para satisfacer las
nuevas necesidades de comunicacién, El protocoto de voz en red NVP (Network Voice
Pratacol) fue imicialmente disefiado e implementado en diciembre de 1973, para cubrir fos
nuevos requerimientos de comunicacion de voz sobre la red IP de [a ARPANET (Advanced
Research Project Agency). El éxito de NVP es su habilidad de adaptar facilmente las
disparidades entre distintos sistemas.

Las caracteristicas del protocolo NYP son:

* Recuperacion de mensajes perdidos sin efectos catastréficos. Por lo tanto, ninguna
respuesta puede ser ambigua en el sentide que, debe ser claro a que pregunta se refiere
una respuesta.

» Diseiiado para asegurarse que niagln sistema puede retener recursos de otro sistema de
manera innecesaria

* [Las retransmisiones son ¢vitadas.

» Segmentacitn de las sefiales de control y trafico de datos.

» Scparacion de [as partes dependientes e independientes del codec.

¢ Adapiacion al compertamiento dindmico de fa red de datos.

+ Comportamiento éptimo, mediante la asignacidn garantizada del ancho de banda
requerido y control para minimo retardo.

El protecolo de voz en red consiste de dos partes.

1. El protocolo de control.

2 El protecolo de datos.

Los mensajes de control son enviados como mensajes controlados (TYPE 0/0), v los

mensajes para datos pueden ser enviados ya sea, como mensajes controfados (TYPE 0/0) 6
sin controf (TYPE 0/3).




El protocolo de control

La porcion ¢ protocolo de control de NVP, primeramente defing un campo ¢ mensaje de
identificacion compuesto por 12 bits. El mensaje de identificacion de 12 bits estd formado
por un * eslabén” 6 LINK conteniendo los 8 bits con mayor significado del campo y un sub-
eslabon 6 SUBLINK conteniendo los 4 bits con menor significade del campo {ver fig 3.5).

I < 12 Bits > f

ESLABON (MSB) SUB-ESLABON (LSB)

, 4—8Bits J 4__._—4Bits—p,

Figura 3.5- El mensaye de dentificacion NVP

Durante la fase de conexion inicial [CP (Initial Connection Phase), ¢l protocole de control
asigna a cada eslabon un nimero, el cual sera utilizado para identificar la secuencia en que
los mensajes enviados entre el Hamador y el contestador serdn procesados. El eslabén que
inicia la fase de conexién siempre le serd asignado el nimero 377, en tanto los nimeros del
resto de los eslabones utilizados serdn asignados durante ¢l transcurso de la ltamada y podran
ser cualguier ntimero del intervalo 340 a 375. Cuatro eslabones son utilizados para cada
Namada de voz, estos son:

» FEleslabén L serd utilizado para control del llamador al contestador.

s El eslabén K ser utilizado para control del contestador al llamador.

* Eleslabon L+1 sera utilizado para datos del tlamador al contestador.

»  Eleslabdn K+1 serd utilizado para datos del contestador al llamador.

* Tanto L como K deben estar entre 340 y 375, y deben ser iguales.

El primer mensaje (llamador a contestador) el eslabén 377 indica que usuario desea hablar
con quien y especifica K. Como respuesta de la K, ¢l contestador rechaza 6 acepta la llamada
y asigna L. Posteriormente el llamador intenta de nuevo (ésta acasion en el eslabdén L),

entonces el contestador inicia una sesién de negociacién para verificar compatibilidad entre
las dos partes.




L.a negociacion consiste en proponer sugeréncias por una de las partes, que pueden ser
aceptadas ¢ rechazadas por la otra. La parte que propone en la negociacion es llamada la
negociacion “maestra” y la otra parte es llamada la negociacion “esclava”. Generalmente la
parte contestadora es la negociacién “maestra”, a menos que anticipadamente se acuerde fo
contrario utilizando el método que se describird posteriormente. Si la negociacidon no es
aceptada, cualquier parte puede terminar la llamada enviando un adiés & “goodbye™. Por el
contrario, s1 la negociacién procede, ¢f contestador timbra para indicar al usuario y a su vez
envia la indicacién de “{lamando” al llamador. Cuando la !lamada es contestada por alguna
persona, un mensaje de listo 6 “ready” es enviado al lamador y es entonces cuando la sefial
de voz codificada digitalmente empieza a fluir (en L+1 y K+1). Sin embargo, un mensaje de
listo & *ready”, podria ser enviado al llamador sin la sefial previa de “llamando”, Este
mensaje de “Hlamando” se genera Gnicamente después de a llamada inicial, ¢ sea no después
de una rencgociacion.

La asignacion d¢ L ¥y K no puede ser cambiada después de la fase inicial de conexidn,
Unicamente un mensaje de control puede ser enviado en un “mensaje de red”. Los bits
necesarios adicionales para llenar el “mensaje de red” son ignorados. La longitud de los
mensajes de control nunca deben exceder la longitud de un paquete. Por ejemplo, 1007 bits.
Los mensajes de control no reconocidos por el receptor seran ignorados y no deben ser causa
de ninguna condici6n de error que resulte en la terminacion de la conexién, Los mensajes de
control no reconocidos pueden ser resultado de diferencias en el nivel de implementacion
enire sistemas.

Befinicidn de los mensajes de confrol

1. Llamada (llamada en 377 y L}. Este mensaje de llamada es inicialmente generada en el
eslabon 377 y posteriormente en L, y su formato es: “1,<QUIEN>, <A QUIEN>, K” en
donde; <QUIEN=> y <A QUIEN> son palabras que identifican a la parte llamadora y a la
parte que esta siendo llamada respectivamente, K es como anteriormente se ha definido
en este documento.

El formato de <QUIEN> y <A QUIEN> es: (HHIHIIIXXXXXXXX), en donde; HH son
dos bits que identifican al Host, segnido por seis bits que identifican al procesador de
mensajes Internet 6 IMP (Internet Message Processor), el IMP es el conmutador de
paquetes la red ARPANET, y finalmente ocho bits identificando la extensién (necesaria
porque puede haber mas de una unidad de comunicaciones en el mismo Hos?). El sistema
que envia este mensaje es definido como el “sistema llamador™ y el otro sistema es
definido como el “sistema contestador™.




2.

h

Adiés (terminacién en L 6 K). Este mensaje tiene ¢l propésito de terminar la llamada
en cualquicr etapa. La fase de conexién inicial (ICP) puede ser negativamente terminada
en K, enviando una sola palabra “2” (“adiés™) ¢ bien, dos palabras (“2, <CODIGO>"},
La fase de conexion inicial puede ser también terminada positivamente enviando las
palabras “6,L.”, como se vera a continuacién, Después de la fase de conexitn inicial, as
llamadas pueden ser terminadas por el llamador en L, 6 bien por ¢l contestador en K.
Esta forma particular de terminacion tiene dos palabras: “2,<cédigo>", en donde
<codigo>, es la razén por la que se termina la Hamada como a continuacion se especifica:

Cualquier otra razén de las siguientes

Estoy ocupado .

No estoy autorizado para hablarte

A solicitud de mi usuario.

Creemos que estds deshabilitado.

Incompatibilidad de sistemas (falla en negociacién).
Tenemos problemas.

Estoy en una conferencia en este momento.
Cometiste un error de protocolo.

0N B D

Pregunta de negoeiacién (en L 6 K). Enviada por la negociacion maestra para verificar
la compatibilidad entre sistemnas.

El formato es: “3,<QUE>,<LISTADO-LONGITUD>,<COMO-LISTADO>", que tiene
como significado:

“PUEDES-HACER,<QUE> <LISTADO-LONGITUD>,<COMO-LISTADO>",

en donde <COMO-LISTADO>, es una lista con sefialadores que apuntan hacia tablas
con procedimientos previamente convenidos, como a comtinuacién se explica.

Respuesta de negociacidn positiva (en L 6 K). Enviada por la negociacion esclava en
respuesta a una “pregunta de negociacion”.

El formato es: “4,<QUE><COMO>", que tiene como significado-
“PUEDQO-HACERLO,<QUE><COMO>".

Respuesta de negociacién negativa {(en L 6 K). Enviada por [a negociacion esclava en
respuesta a una “pregunta de negociacion”.

El formato es- “5,<QUE>0", que tiene como significado:
*NO-PUEDQ-HACERLO,<QUE> DE-NINGUNA-DE-ESTAS-MANERAS”.

Otro formato vélido para este mensaje de control es: “5,<QUE>N", y significa que esta
inhabilitado para aceptar cualquiera de las funciones propuestas en la “pregunta de
negociacion”, pero ain es posible establecer fa llamada mediante el uso de “N”,
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6. Listo {(en L 6 K). Enviado por cualquiera de fas dos partes para indicar la disponibilidad
para aceptar la informacion, El formato es: "6,L.” en respuesta a la [lamada inicial, y *6”
de ahi en adelante.

No listo {en L & K). Enviado por cualquiera de las dos partes para indicar la
indisponibilidad para aceptar la informacién. El formato es siempre una sola palabra “77,

Pregunta (en L 6 K). Enviado por cualquier parte para preguntar acerca del estado de la
otra parte. El formato es siempre una sola palabra “8”. Este mensaje de “La pregunta”, es
contestado segiin lo expuesto en los puntos anteriores 6,7 ¥ 9.

9, Timbrado {en K}. Enviado por el contestador después de que las negociacienes han sido
aceptadas por ambas partes. Se procede a obtener permiso del usuaric para continuar con
la siguiente etapa del proceso. El timbrade continuard por 10 segundos, y entonces se
detendrd, a menos que una “pregunta © sea recibida. Este mensaje es siempre una sola

t palabra “9”.

10 Solicitud de eco (en L 6 K). Enviado por cualquiera de las dos partes que esté interesada
en medir el retardo en la red. El (nico proposito de este mensaje es de ser retornado
(como eco) de manera inmediata, El formato es “10,<ID>>", en donde, <ID> es cualguier
palabra previamente acordada para identificar el eco.

11. Eco (en L 6 K). Enviado en respuesta de una solicitud de eco. El formato es “11,<ID>",
en donde, <ID:> es la palabra especificada seglin el inciso 10, La implementacion de esta
caracteristica no es obligatoria ¥ por lo tanto, la conexién no debe terminar por falta de
respuesta a una solicitud de eco.

. Solicitud de remegociacién (en L 6 K). Puede ser enviada por cualquier parte en

cualquier etapa después que los eslabones lo aceptan de comin acuerdo. Este mensaje
consiste de dos palabras “12,<IM>". Si la palabra <IM> (I-MASTER}) no es cero, el
enviador de ¢ste mensaje solicita ser la “negociacién maestra”, Si es cero, el receptor de
este mensaje ¢s solicitado que sea la “negociacion maestra™.




13. Aprobacion de renegociacidén {en L & K). Este mensaje pucde ser enviado por
cualquiera de [as dos partes en respuesta a una solicitud de renegociacion. Este mensaje
consiste de tres palabras “13,<YM>,<0OK>", §i <QOK> ¢s diferente de cero, entonces esto
€s un reconocimiento positivo ¢ aprobacion. $i por el contrario <OK> es cero, entonces
el mensaje es un reconocirmiento negativo 6 rechazado. <YM> es un juego cen fines de
identificacion similar a <IM> del punto 12 anterior.

Renegociacion

Durante cualquicr etapa del proceso para el establecimiento de una llamada, cualquiera de las
dos partes podria solicitar una renegociacion de Jos pardmetros inicialmente acordados. Sila
solicitud es aprobada por la otra parte, entonces, cualquiera de las dos partes podria
convertirse en la “negociacion maestra”, dependiendo del tipo de renegociacion solicitada,
Cuando se inicia la renegociacién se descartan los acuerdos inicialmente aceptados y todos
fos pardmetros deben ser renegociados desde el principio. Durante este proceso, la
renegociacién podria reemplazar completamente la fase de negociacidn inicial y permitir al
llamador convertirse en la “negociacion maestra”. Una vez expedida 6 recibida la “solicitud
de remegociacion”, por cualquiera de las dos partes, todos los mensajes de control son
ignorados hasta que cualquiera de las dos partes expide una notificacion aceptando iniciar la
renegociacion.

El “Header” de los mensajes de datos

Se conoce como mensaje de datos a la porcién de NVP que contiene la sefial de voz
codificada. Los primeros 32 bits de cada mensaje forman el “Header” de los mensajes de
datos, que se utiliza para portar la informacién de secuenciz y sincronia como a continuacion
se describe.

Para cada esquema de voz cedificada {ver fig. 3.6), se define una “trama” como el intervalo
de transmision segiin lo acordado durante la etapa de negociacion (<QUE>,6). Ya que este
intervalo estd definide por el nfimero de muestras, su duracion se puede determinar
multiplicando ¢l periodo de muestreo (<QUE, 2) por el nimero de muestras obtenidas en el
intervalo (<QUE>,6). Por ejemplo, si el periodo de muestreo de un esquema de voz
codificado es de 150 microsegundos y el intervalo de transmision es de 128 muestyas,
entonces la “trama” es de 150x128= 19.2 milisegundos. A los datos que describen a una
“trama” se les conoce como una “parcela”. A cada parcela se le asigna un niimero de serie, la
primera “parcela” creada después de la negociacion inicial 6 después de cada renegociacién
posterior se le asigna el nimero de serie cero. Cada mensaje contiene un niimero integral de
“parcelas”, el nimero de serie de la primera “parcela” estd representado por los primeros 16
bits del mensaje y se les conoce como “La estampa de tiempo del mensaje”, la cual estd
sincronizada con el flujo de daios




En la sigwente porcion del “Header” se encuentra el “salto de parcelas” que se describwa
posteriormente  Los siguientes siefe bits en el “Header” después del “salto de parcelas”
indican cuantas “parcelas™ hay en el mensaje Al néimero de parcelas dentro de un mensaje se
le conoce como “la cuenta” 6 “la cuenta de parcelas” Hay que considerar que si el mensaje
numerc N tiene “'la estampa de tiempo™ T(N) ¥ “la cuenta” C{N), entonces T{N+1} debe ser
mayor ¢ 1gual a T(NJC(N) Cominmente T{N+I)=T(N)+C(N), a menos de que el
transmisor decidiera no enviar algunas “parcelas” debido a presencia de silencio durante la
conversacidn Si esto sucede entonces el bit de “el salto de parcelas” es puesto en uno, de
cualquier otra manera siempre serd puesto en cero. De aqui que, si el receptor encuentra que
T{N+1) es mayor que TQN}+C(N) y el “salto de parcela” es cero, entonces algunos mensajes
deben ser perdidos.

La primera “parcela” enviada por cualquera de Jas dos partes después de la negociacion
micial & de cvalquier renegociacion debe tener ¢l namero de serie cero Durante periodos de
stlencio, el transmisor puede enviar periddicamente un mensaje “6” ¢ “7”. §1 el transmisor no
lo huciera, el receptor podifa interrogar la existencia del transmisor mediante el envio
penddico de los mensajes nimeros <8, estas ahi”> 6 <10,“solicitud de eco™>

Palabra No.
1 2 3 4
[POOOTTIT | HHE |; L i Z TS j] WCC |} 888 ; DD
I\ J A A A
'

i < HOST/IMP 6 IMP/HOST > ;

i < TIPO DE MENSAJE > ;

; < SALTO DE PARCELAS > ; ,

i < CUENTA DE PARCELAS > ;

i < SALVAR > ;

Y

; < DATOS >

v

Figura 3.6- La estructura del “Header" de los mensajes de datos
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A contimuacion se presenta una lista con eb significado de la nomenclatura unilizada en los
segmeittos que integran la estructura del **Header * de los mensajes de datos,

L = Link (esfabén “L” ¢ “K”, ocho bits, mayor a 337 cctal).

W = Salto de parcelas.

P = Pripridad {un bit=1).

TS = Tipo de mensaje {cuatro bits=0011).

D = Bits de datos (desde aqui hasta ¢l final del mensaje).
YA = ocho bits cero.

HHI = Anfitrién (Host, ocho buts, origen 6 destino).

cC = Cuenta de parcelas (7 bits}.

8§88 = ocho bits reservados para futuras aplicaciones.
TTT = Estampa de tietnpo.

Resumen Funcionai:
NVP Resume su funcienalidad como sigue:

El mensaje | ¢s siempre de 4 palabras

Los mensajes 2 y 6 pueden ser de una 6 dos palabras.

Los mensajes 7, 8 y 9 son siempre de una sola palabra.

Los mensajes 1, 3, 4 y 5 estan formados por varias palabras.

Los mensajes 10, 11 y 12 son siempre de dos palabras.

El mensaje 13 es siempre de 3 palabras.

El mensaje 1 es enviado Gnicamente por el llamador.

El Mensaje 3 es enviado (nicamente por la negociacién maestra.

Los mensajes 4 y 5 son siempre enviados por la negociacion esclava,

El mensaje ¢ es enviado (nicamente por el contestador.

Todos los demds mensajes de control pueden ser enviados por cualquiera de las dos

partes.

Se asume que la ultima palabra <COMO?>, sugerida por la negociacion maestra en 3 v
aceptada por la negociacion esclava en 4, estd plenamente funcionando, como respuesta a
la palabra <QUE> de ambos mensajes.

Resumen de mensajes de control:

"1, <QUIEN> <A QUIEN> K"
"2,<CODIGO>" 6 tnicamente "2”

“3,<QUE> <LISTADO-LONGITUD>,<COMO-LISTADO>"

"4, <QUE><COMO>"
"5,<QUE>0," ¢ "5 <WHAT>N"
“6,L" 6 (nicamente "6"

nan

nges

ngu

. "0<[D>"
CML<ID="
M2 <O
L "13,<Y M <OK>"
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El protocolo de datos

Al grupo de datos enviados en cada intervalo de transmision se le conoce como una “parcela”
y los mensajes de red siempre contienen un nimero integral de “parcelas”. En la transmision
de voz utilizando NVP hay dos casos independientes, relacionados con la codificacion de la
sefial de voz que a continuacion revisaremos. El primer caso es la codificacion acistica,
mediante la cual se determina que pardmetros de comunicacion deben ser transmitidos. La
codificacién acdstica puede ser “optimizada™ & “simple”. La codificacién acustica
“optimizada” envia la menor cantidad de parametros de comunicacidn actisticamente posible.
En tanto, la cedificacion aciistica “simpfe”, envia los pardmetros de comunicacitn
continuamenie en cada indervalo de transmision. En este documento definiremos &nicamente
el formato “simple” de codificacién acdstica ya que, actualmente el uso de la codificacién
aclstica “optimizada™ es prcticamente nula debido a su complejidad para la
implementacion.

En la codificacion acistica “simple” todos los pardmetros son transmitidos como apuntadores
conienidos dentro de tablas previamente convenidas. Dichas tablas son definidas como la
tabla de transmision y la tabla de recepcion. La tabla de transmisién denotada como  [X(J}]
¢s utilizada de la siguiente manera: El valor de V es codificado como el valor J, si X(J-1)<
V=<X(J}. En tanto, la tabla de recepcion denotada como [R(J)] es utilizada para recuperar ¢l
valor R(J) si el cédigo J fue recibido. La funcién X(-1) es implicitamente definida como
menos-infinite, y X{Jmax) es explicitamente definida como mds-infinito. Para cada
parantetro [X())] y [R(])] pueden ser definidas independientemente.

En el segundo caso, 0 sea fa codificacion “optimizada”, es la técnica utilizada para la
codificacion de fa informacién. La manera mds sencilla para codificar la informacion es
usando codificacién binaria para los cddigos que representan a los parametros. La
codificacién “optimizada” calcula distribuciones para cada pardmetro y con ello determina el
método de codificacién mds adecuado a wtilizar. Actualmente tnicamente e¢i método de
codificacion “simple” es ¢l utilizado por las razones anteriormente expuestas. En la siguiente
lista se presentan los valores del formato de codificacion “simple” para cada parcela.

1. PITCH 6 Bits [(Lanzamiento), PFTCH=0, cuando sefial detectada no es voz].
2. GAIN 5 Bits (Ganancia).
3. KD 7 Bits
4. 1{2) 7 Bits
5. 13) 6 Bits
6 14 6 Bits
7. 1(5) 5 Bits
{ 8. 1) 5 Bits
9. K7 5 Bits
10. I(8) 5 Bits
11 I(9) 5 Bits

12. I{10) 5 Bits




—

En la lista anterior, cada valor I(J} es un indice para codificacion de la funcién seno inverso.
Si K(J)=aresen(teta(J)) y N el nimero de bits que son asignados para hacer la transmision,
entonces I{J)={teta{JYPITCH)*2¥*N. De aqui que para cada intervalo de transmision {128
muestras por 150 microsegundos) son entonces 67 bits enviados, que resulta en una tasa de
transmision de 3490 bits por segundo. Este ancho de banda de 3.49 kbps, es el midximoe que
una sefial codificada podria requerir sicmpre y cuando se suprima el silencio, ¥ es una de las
razones por las que este método de codificacion es el mds utilizado, ya que, su consumo de
capacidad de banda es adecuado para la red, y los equipes involucrados requieren de menos
FCCLTSOS para SU proceso.

A continuacidn se presentan algunos gjemplos del protocolo de contral de NVP,

| | (377 C: 1,<QUIEN>,<A QUIEN>,340 Por favor llamame en 340/341.
2. (340 A: 2,1 Lo Rechazo, porque estoy ocupado.

Otro ejemplo:

(377) C: 1, <QUIEN>,<A QUIEN=>,360 Por favor llAmame en 360/361.
(360) A: 6,350 OK. Tu hablame por 350/351.

(350) C: 1,<QUIEN=>,<A QUIEN> Estoy disponible para conversar contigo.
(360) A: 3,1,1,2 Puedes hacer CVSD? {Contestador intenta ser la negociacién maestra).
(3503 C: 12,1 Yo quiero ser 1 negociacién maestra,

(360} A: 13,1 Aceptado, tit eres negociacién maestra.

(350) C: 3,1,1,2 Puedes hacer CVSD?

{360) A: 5,1,1 No, pero puedo hacer LPC.

(350) C: 3,1,1,3 Puedes hacer CELP?

10. (360) A: 5,1,1 No, pero puedo hacer LPC.

11, (3500 C: 3,1.1,1 Que tal si hacemos LPC?

12, (360y A* 4.1,1 LPC es aceptable.

13. (350) C: 3,2,1,150 Puedes utilizar 150 microsegundos para muestreo?

14. (360) A: 4,2,150 puedo utilizar 150 microsegundos para muestreo.

15. (350) C: 3,4,3,976,1040,2016 Puedes utilizar 976, 1040, 6 2016 bits/msg?
6. (360) A: 4,4,976 Puedo utilizar 976.

17. (350) C: 3,5,1,10 Puedes enviarl 0 coeficientes?

8. (360) A: 4,5,10 Puedo enviar 10.

16. (350) C: 3,6,1,64 Pucdes utilizar transmisién con muesireo a 647

20. (360) A: 4,6,64 Puedo utilizar 64.

21.(350) C: 3,7.,2,1,2 Codificacién de acistica optimizada 6 simple?

22. (360) A: 4,7,2 Optimizada!

23. (350) C: 3,8,1,1 Puedes hacer codificacion simple?
24. (360} A: 4,8,1 Puedo hacer simple.

25. (350) C: 3,9,1,58 mu = 0.906257

26. (360) A: 4,9,58 Aceptado.

27. (350) C: 3,10,1 Utilizamos tabla #{?

28. (360) A:4,10,1 Aceptado!

29. (350) C: 6 Estoy listo. (Nota: No "RINGING" enviado)
30. (3500 C: 8y Tu?

31. (360) A: 6 Estoy listo, también,

32, INICIA CONVERSACION

33. X: 2,3 Terminacion de lfamada por cualquiera de las dos partes.
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Hasta este capitulo anterior hemos estudiado los protocolos mds uufizados para soportar la
transmisién de voz sobre redes con protocolo 1P, Ahora procederemos a estudiar los aspectos
y consideraciones pricticas para la implementacién de transmision de voz sobre redes con
protocolo 1P.

IV.- IMPLEMENTACION DE
TRANSMISION DE VolP

IV.1.- Comportamiento y calidad de VoIP

El factor determinante para que fa transmision de voz sobre redes con protocolo IP sea
aceplada, ¥ se empiece a utilizar como una alternativa confiable y competitiva para hacer
comunicaciones de voz, es que la calidad de la sefial de voz debe ser a] menos comparable a
la calidad que se obtiene a través de fa ved ptiblica conmutada convencional. De lo contrario,
realmente serian pocos los interesados que se verian atraidos por el simple hecho del ahorro
econémico que representa. La transmision de voz sobre redes para comunicaciones que
originalmente fueron disefiadas para datos, se ve afectada por factores tates como el eco yla
distorsién de fase (fitter) durante el proceso de transmisién, y finalmente ocasionan
degradacion en su calidad. Para atender este problema y establecer soluciones, se ha
desarrallado el concepto de fa calidad de servicio QoS (Guality of Service). La calidad de
servicio {QoS8), establece los requerimientos que el medio v los dispositivos involucrados
deben proveer para gacantizar los niveles de calidad necesarios, y peder soportar asi
aplicaciones en tiempo real, como es el caso de la transmision de voz sobre medios
cominmente utilizados para comunicacién de datos.

La solucidn especifica de la calidad de servicio necesaria para una aplicacién depende de [a
aplicacion en particular y las circunstancias en las que se desarrolla. Por cjemplo, ta calidad
de servicio QoS no es necesaria para aplicaciones de comunicacidn de datos por lates, ya que
por su naturateza discontinua no se ven afectadas por los factores de retardo v distorsion de
{ase, que son de gran impacto para las aplicaciones en las que por su naturaleza requieren de
prioridad y continuidad en su proceso. Aunque el concepto de la calidad de servicio QoS fue
desarrollado para atender principalmente los requerimientos de Jas aplicaciones de tiempo
real, se ha observado que también tendria aplicacion util en otras areas de las actividades
productivas convencionales. Por ejemplo, en el ambiente de las empresas, la calidad de
servicio Qos podria ser utilizado para asignar y dar prioridad de los recursos de la red, a las
aplicaciones de ciertos usuarios que por su importancia asi lo requieran. Coma se observa en
la tabfa 4.1, varias aplicaciones no requicren de calidad de servicio para su buen
funcionamiento, en tanto algunas otras simplemente no podrian ser imptementadas sobre un
medro con pratocolo paquetizado, sin la presencia de algin método para garantizar la calidad
de servicio.




Hasta este capitula anterior hemos estudiado los protocolos mas utilizados para soportar Ja
transmision de voz sobre redes con protecolo 1P, Ahora procederemos a estudiar los aspectos
y censideraciones practicas para [a implementacion de transmusion de voz sobre redes con
protocolo P,

IV.- IMPLEMENTACION DE
TRANSMISION DE VolP

1V.1.- Comportamiento y calidad de VolP

El factor determinante parz que la transmisién de voz sobre redes con protocolo IP sea
aceptada, y se empiece a utilizar come una alternativa confiable y competitiva para hacer
comunicaciones de voz, es que la calidad de la sefial de voz debe ser al menos comparable a
la calidad que se obtiene a través de la red plblica conmutada convencional. De lo contrario,
realmente serian pocos los interesados que se verian atraidos por el simple hecho del ahorro
¢condmico que representa. La transmision de voz sobre redes para comunicaciones que
eriginalmente fueron disefiadas para datos, se ve afectada por factores tales como el eco y la
distorsién de fase (Jitter) durante el proceso de transmisidn, y finalmente ocasionan
degradacion en su calidad. Para atender este problema y establecer soluciones, se ha
desarrollado el concepto de la calidad de servicio QoS (Quality of Service). La calidad de
servicio (QoS), establece los requerimientos que el medio y fos dispositivos involucrados
dcben proveer para garantizar los niveles de calidad necesarios, y poder soportar as(
aplicaciones en tiempo real, como es el caso de la transmision de voz sobre medios
cominmente utilizados para comunicacién de datos.

La solucién especifica de )a calidad de servicio necesaria para una aplicacion depende de Ja
aplicacion en particular y las circunstancias en las que se desarrolla. Por gjemplo, la calidad
de servicio (oS no es necesaria para aplicaciones de comunicacién de datos por lotes, ya que
por su naturaleza discontinua no se ven afectadas por los factores de retardo v distorsion de
fase, que son de gran impacto para las aplicaciones en las que por su naturaleza requieren de
prioridad y continuidad en su proceso. Aunque el concepto de la calidad de servicio QoS fue
desarrollado para atender principalmente los requerimientos de las aplicaciones de tiempo
real, se ha observado que también tendria aplicacion Gtil en oteas dreas de las actividades
productivas convencionales. Por ejemplo, en el ambiente de las empresas, la calidad de
servicio (Jos podria ser utilizado para asignar y dar prioridad de los recursos de la red, a las
aplicaciones de ciertos usuarios que por su importancia asi fo requieran. Como se observa en
fa tabla 4.1, varias aplicaciones no requieren de calidad de servicio para su buen
funcionamiento, en tanto algunas otras simplemente ne podrian ser implementadas sobre un
medio con protocolo paquetizado, sin fa presencia de algtin método para garantizar la calidad
de servicio.




Tipo de Calidad de Servicio Tipo de
Informacién Requerido QoS Aplicacién

Datos fuera de tiempo real Paca ¢ nula Transferencia de archivos
Simulacidn y modelaje
Imagen de objetos

Datos por lotes

Multimedia fuera tiempo real Poca 6 nula Correo electrénico texto
Correo electrénico audio
Correo electrénico video

En tiempo real semi duplex Nivel medio de QoS Difusion de Video
Aprendiza)e remoto
Vigilancia por Video
Reproduccién multimedia

En tiempo real full duplex Nivel alto de QoS Videoconferencia
Audioconferencia
Contrel de proeesos

Tabla 4 1- Aplicaciones y calidad de servicio requerido.

En la transmisién de voz sobre redes con protacolo IP, la necesidad de un método para
garantizar la calidad de servicio estd impulsada por la gran cantidad de requerimientos
involucrados para satisfactoriamente transmitir sefiales de voz. A medida que los factores que
afectan VoIP sean controlados, los requerimientos de QoS serdn menores y por lo tanto, su
implementacidn serd inminente a casi todas las redes IP. A continuacion se enlistan algunos
de los factores que afectan el comportamiento de VolP,

+ Eco

» Retardo

* Ruido Impulsivo

» Distarsién de Fase (Jitfer)

Algunos de estos factores no necesariamente afectan la comunicacién de voz entre
dispositivos ubicados en el mismo segmento de una red, si no que se presentan
negativamente cuando la voz sobre le red de datos es interconectada con [z red conmutada de
telefonia convencional,




IV.2.- Cancelacion de eco en transmision de VolP

Como se menciord en el punto anterior, uno de fos efectos més nocivos debido al proceso de
transmisién de voz sobre redes con protocolo [P es ¢l eco. El eco se produce cuando la sefial
de voz se propaga a traveés de medios con diferentes caracteristicas de transmision. Por
ejemplo, cuande un teléfono convencional que opera a dos hilos se interconecta con un
conmutador telefénico central que opera a cuatro hilos, se utiliza un circuito eléctrico
especial llamado hibrido. La funcién del circuito hibrido es la de acoplar y acondicionar el
paso de la sefial de voz entre los dos diferentes medios de transmisidn (ver fig. 4 1). A pesar
de que los circuitos hibridos son muy eficientes en su funcién de conversién, un pegueiic
porcentaje de la energia de la sefial de voz es reflejada de regreso hacia el dispositivo
originador, debido a las caracteristicas intrinsecas de tos materiales con los que se ha
fabricado. A este efecto de reflejo de la sefial de voz hacia el dispositivo eriginador se le
concce como eco. Cuando el dispositivo originador se encuentra relativamente cerca del otro
dispositivo, con diferentes caracteristicas de transmision, el reflejo de la sefial de voz es tan
rapido que no puede ser percibido por la fuente que 1a origind. Sin embargo, si el tiempo que
le toma a la sefal reflejada es de mis de 10 milisegundos, la parte originadora puede
entonees percibir muy bien Ja sefial de eco. Para combatir Jas sefiales indeseables de eco, los
fabricantes de productos para VoIP incorporan funciones adicionales durante el
procesamiento digital de las sefiales de voz para suprimir 6 cancelar el eco.
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Figura 4 I- Cancelactén de eco en VoIP




En el proceso de comunicacion VolP de la figura anterior, las funciones adicionales
tmplementadas durante el procesamiento digital de las sefiales de voz, “escuchan” la sefial de
eco generada por fa imperfeceidn en tos circuitos hibridos, y la substraen de la sefial de audio
primaria, eliminando de esta manera las sefiales indeseables de eco. La funcién de
cancelacion de eco en fa transmision de voz sobre [P es especialmente importante porque el
retardo en una red con protocolo per paquetes como [o es [P, es cominmente entre 40 y 50
milisegundos, de ahi que sea muy probable que el eco del dispositivo remoto sea
significalivamente alto sin ef uso de cancelador de eco.

IV.3.- Retardo y distorsion (Jiffer) en VolIP

Des de tos grandes contribuyentes para reducir la calidad de voz en la red IP son ¢l retardo y
la distorsién de fase. El retardo de red describe la duracion de tiempo promedio que e toma a
un paquete IP, vigjar desde su punto de origen hasta su destino. A medida que ¢l retardo se
merementa y excede los 200 milisegundos, los dos parfantes se ven obligados a adoptar un
modo de comunicacién serai duplex, en el gue uno de los parlantes habla y el otro escucha,
tomando pausas para asegurarse que cf parlante ha terminado. Cuando las pausas entre los
partantes es descoordinada, la conversacion termina por traslaparse, perdiéndose entonces el
sentido de la conversacion. Este tipo de problema de retardo es muy representativo cuando ta
comunicacién es por satélite.

La distorsion de fase & sitter describe la variabilidad con que los paguetes arrivan a su
destino. Cuando un paquete VolP se retarda de manera desordenada, sin arrivar a tiempo a su
destino para ser incorporado al flujo que formard la sefial de voz, es descartado y el paquete
r anterior €5 utilizado en su lugar. Si esto ocrre con cierta frecuencia ¢ dos veces seguidas, €l
escucha percibird baja calidad de voz.

La complejidad de interconexion entre tas redes por las que viaja el paquete VoIP y el
nimero de saltos entre redes que debe tomar para ltegar a su destino, son algunos de los
factores que contribuyen a la distorsion de fase y en la mayoria de los casos estos factores
son incontrolables Para permitir la incontrolable variabilidad de los paquetes VoIP y aiin
producir un flujo continuo de paguetes VolP, el dispositivo receptor no reproduce la sefial de
voz inmediatamente después de recibirta, sino que Ia retiene por cierto tiempo en una porcién
de su memoria conocida como el “buffer de jitter” para posteriormente reproducirla. La
cantidad de tiempo de retencién de la sefial de voz es el tamafio del “buffer”, por ejemplo, un
tiempo de retencion de 50 milisegundos, corresponde a un “buffer de “jurer” de al menos 50
milisegundos.




El tiempo de retencidn del “buffer de juter” se agrega al retardo global de la red, de tal
manera que si el retardo de la red es alto, el efecto general serd la percepcion de un
prolongado retardo sobre la sefial de voz. Por ejemplo, una red TP puede tener un retardo
moderado de 50 milisegundos y una variabitidad 6 yitter de 5 milisegundos, si el tiempo de
retencion del “huffer de juter” es de solo 5 milisegundos, entonces el retardo global en la red
para el paquete VoIP es de 55 milisegundos, que es considerado alin moderado. Por otro lado,
supongamos una red que en promedio cuenta con un retardo de solo 15 milisegundos, pero
durante el 10% del tiempo de transmision el retardo se extiende hasta 100 milisegundos, en
ranto el 0% restante de tiempo el retardo es de solo 5 milisegundos. Bajo esta circunstancia
el “buffer de jirer™ tendria que ser de 100 milisegundos y el retardo global de la red seria de
115 milisegundos, que ¢s inaceptable para mantener una calidad de voz adecvada.

1V.4.- Prioridad de paguetes YolP

La razon por la que VolP funciona mejor sobre una red IP corporativa 6 privada, es mds
debido a su bajo nivel de jitter que el retardo promedio que pueda presentar. En las redes
corporativas O privadas el jitter es menor, porque los ruteadores pueden dar prioridad a los
paquetes VoIP mediante instrucciones precisas para que identifique los paquetes VolP, y los
procese con antelacion a los demas. De esta manera, un flujo continuo de paguetes de datos
no contribuird a la variabilidad 6 jiffer total sobre los paquetes VolP (ver fig. 4.2).

Ruteador

Ll Il 2]

VolP Dalos Datos Datos

Fila de paquetes a la transmision

La funcionalidad del ruteador revisa el “header” de los paquetes 1P
en la fila para transmisidn, cuando un paquete VolP es identificado
se e otorga prioridad en fa fila para ser transmitido a la red WAN.

Figura 4.2- Prioridad de paguetes VoIP en los yuteadores de red




La prioridad otorgada por los ruteadores a los paquetes VoIP, es especialmente importante
cuando Ia velocidad de acceso a fa ved WAN es menor a un megabit por segundo, y ¢s
entonces cuando el ruteador es instruido para dar prioridad de transmisidn a los paquetes con
voz YolP, ya sea mediante instrucciones implementadas directamente por el administrador de
la red 6 mediante la utilizacion del protocolo RSVP que hemos estudiado anteriormente.
RSVP esta siendo ya incluido en el software operativo de los rutedores, por algunos de los
fabricantes, Por ejemplo, con el uso de RSVP, e dispositivo terminal ¢ compuerta VoIP
establece una sesidn de comunicacion con el ruteador, para instruirlo en dar prioridad a los
paquetes VoIP durante el transcurso de la llamada. RSVP toma también cuidado de limitar el
retardo y garantizar la disponibilidad de capacidad de ancho de banda.

El otergamiento de pricridad a los paguetes VolP sobre los de datos ocasionard que los
paquetes de datos sufran de un retardo adicional durante su teansmisién a la red WAN,
siempre que se active una conversacion de voz, Los efectos de retardo adicional sobre los
paquetes de datos varia de acuerdo al ancho de banda disponible en el canal de la red WAN,
asi como por el tipo de datos a transmitir. para enlaces de WAN de baja velocidad (28.8 —
384 kbps) en los que usualmente se transmiten aplicaciones donde el tiempo no es de gran
importancia, tales como correo electronico y transferencia de archivos, el efecto del retardo
adicional que experimentan los paquetes de datos es despreciable, por cjemplo, quien notaria
un retardo adicional de un segundo en la llegada de un mensaje de correo electrénico?; para
enlaces de WAN de alta velocidad (1.544 — 2.048 mbps) en los que las aplicaciones pueden
ser en tiempo real, tales como el acceso de archivos al nivel de grabacion y distribucién de
video, la cantidad de trifico adicional debido a paquetes de voz VolIP (15 kbps) es
despreciable en comparacion con la capacidad de ancho de banda disponible en el enface de
WAN.

La convergencia de VoIP y datos sobre la red WAN es mutuamente ventajosa cuando se
cuenta con enlaces de baja velocidad, ya que fos datos viajan detrds de VolP como si se
necesitardn el uno del otro. Para enlaces de alta velocidad, el efecto de retardo adicional
sabre los paquetes de datos es pricticamente despreciable, porque el ancho de banda utilizado
por el paguete VoIP es de tan solo 15 kbps, que es mucho menor en comparacién con el
asignado para los paquetes de trafico LAN, que va desde 10 hasta 100 mbps De hecho, esta
manera de combinar voz y datos ha cambiado considerablemente de cémo se solia hacer en el
pasado, ya que anferiormente a la evolucién de las técnicas de procesamiento digital de
sefiales y la de tecnelogia de paquetes, las sefiales de voz consumian una capacidad constante
de 64 kbps, sin la posibilidad de supresién de silencio, lo cual ocasionaba que sélo una
pequeifia porcion de la capacidad de banda disponible fuera utilizada para datos. Actualmente,
la voz consume de | a 2 kbps, que es aproximadamente el 2% de su tamafio original, en tanto
los requerimicntos de capacidad para aplicaciones de datos se han incrementado
tremendamente, invirtiendo asi el modelo antiguo de comunicaciones, en el que los datos se
agregaban a las redes de voz, ahora la voz se agrega a la red de datos.

. |




1V.5.- Segmentacién de paquetes VolP

Otra accién importante para la disminucion del retardo en Ja transmisidn de VolIP, es la de
asegurarse que un paquete de datos excesivamente largo no entorpezca el libre transito de los
paquete VolIP. Para evitar que esto ocurra, ¢l ruteador es programado para segmentar todos
los paguetes de voz y datos a ser transmitidos, de acuerdo con la velocidad del enface de
acceso a ba red WAN Latabla 4.1 a continuacion muestra el tamafio méximo de los paquetes
de voz y datos después de ser segmentados por el ruteador, segin la velocidad del enlace de
acceso a la red WAN.

Velocidad de acceso a red WAN Tamafio de los paquetes segmentados
(KBPS) (BYTES)
56/64 256
128 512
192 768
256 1024
384 1536
512 2048
1544 6144*
* Los paquetes de LAN Ethernet no son mayores a 1536 bytes, asi que en el ambiente
de LAN Ethernet, la segmentacién de paquetes de datos no es necesarja cuando la
velocidad de acceso a la red WAN es igual 6 mayor a 256 kbps.

Tabla 4.1- Segmentacion de paguetes de datos.

Durante la segmentacion, el ruteador es instruido para que fraccione los paquetes de VoIP &
de datos, ya sea de manera explicita por el administrador de red mediante programacion &
bien, utilizando ¢l protocolo RSYP. Con RSVP, cuando la terminal 6 compuerta VoIP
determina que necesita iniciar 6 recibir una llamada, establece una sesidn con el ruteador para
mdicarle que segmente los paquetes de voz y de datos tinicamente durante el tiempo de la
llamada. El uso de RSVP para coordinar la segmentacion es recomendable ya que, no
necesita agregar bits de control en el “Header” del paquete de voz y datos, contribuyendo asi
a mejorar la eficiencia de la red cuando no hay llamadas de voz activas.




IV.6.- Correccion de errores en VolIP

Otra tecnofogia utitizada por la terminal ¢ compuerta VoIP para asegurar buena calidad de
voz, es ¢l FEC{Forward Error Correction} Durante la transmisidn de paquetes a través de la
red 1P, €l paquete [P puede se puede dafiar, cuando esto ocurre ¢l paquete IP es descartado
por el ruteador, debido a que no contiene un formato valido & el contenido de su informacién
o es entendible. Cuando la ocurrencia es ocasional, el paquete descartado es retransmitido
por el dispositivo VoIP sin mayor consecuencia para la calidad de voz recibida. Casi todas las
redes corporativas ¢ privadas bien administradas tienen un minimo de paquetes descartados
por dafio, y la retransmision del paquete dafiado es gencralmente suficiente para mantener
una buena calidad de voz.

La red piblica Internet, sin embargo, puede tener un nimero sustancial de paquetes dafiados
6 perdidos, y a diferencia de fa red Intranet, la retransmisién del paquete dafiado no es
suficiente para mantener una calidad de voz aceptable (independientemente de la degradacién
resultante del retardo y alta impredicibitidad de la Internet). El use del FEC para transmisién
de VoIP sobre la Internet, es una buena alternativa para la sustitucién & reemplazo del
paquete descariade VolP.

El FEC puede operar en dos niveles intra-paquetes y extra-paquetes. En intra-paquetes, el
FEC agrega bits al paquete VoIP para permitir al dispositivo receptor determinar cuales bits
del paguete se dafiaron durante ¢l trayecto, y proceder a restablecerios 6 reemplazarlos en sus
posiciones correctas. En exira-paquetes, ¢l FEC agrega informacion al paquete VoIP para
permitir al dispositivo receplor extrapotar la informacion del paquete dafiado, utilizando para
la extrapolacién el paguete previamente recibido en buenas condiciones.

Con el uso del FEC, entre el 10 al 20% de la pérdida de paquetes puede ser absotbido y afn
producir una calidad de voz aceptable, Sin embargo, como las dos téenicas consumen
capacidad de ancho de banda adicional, el FEC no es cominmente necesario para transmisién
de VolP sobre las redes corporativas 6 privadas.

IV.7.- Consumo de capacidad WAN en VolIP

Otro factor determinante para la gran aceptacion de VoIP en las aplicaciones cotidianas de
negocios, es su capacidad de utilizar solo una minima fraccion de la capacidad de ancho de
banda del enlace de comunjcaciones WAN para su funcionamiente. Después de la
compresion de voz y demodulacién de fax, la mejor técnica para reducir el consumo de ancho
de banda es la supresion de silencio.




La tecnologia de supresién de silencio, reconoce los periodos de silencio durante una
conversacién ¢ transmision de fax, y se abstiene de enviar paquetes IP durante dichos
periodos. Estudios de trifico realizados muestran que en wna conversacion telefonica tipica,
solo el 409 del tiempo de iz conversacion es completamente en ambos sentidos, es decir
“full duplex”. En ¢l 60% restante del tiempe de una conversacién telefénica tipica, una
persona habla mienkras la otra ¢scucha, como en modo “semi duplex”. Adicionaimente,
durante una conversacion tipica hay un nimero significativo de periodos de silencio, debido a
las pausas que el parlante utiliza entre las palabras y frases de su conversacién, Aplicando la
tecnologia de supresion de silencio a los casos anteriores, se logra un ahorro muy
significativo de ancho de banda del enlace de comunicacion WAN, el cual puede ser
wtilizado para oiras aplicaciones de datos & incluso para agregar mds canales de voz sobre la
red. La figura 4 3 muestra como se desarroffa cominmente, una conversacion telefonica sin
supresion de silencio.

Dos Conversaciones sin Supresién de Silencio

Hola Daniel, Soy Melisa, Como estas

[ —————— - Bilengin e

Silencio

[ Hola Arturo, Soy Ana Lucia, Como estas

En una conversacion telefdmica tipica, el 60% del tiempo de conversacidn es silencio.

Figura 4 3- Conversacion telefonica sin supresion de silencio,




La figura 4.4 muesira como la tecnologfa de supresién de silencio permite que dos
conversaciones simultineas, sean transmitidas sobre [a capacidad de banda que normalmente

es utilizada por una sola conversacion.

Dos Conversaciones con Supresion de Silencio

Hola Daniel, Soy Melisa, Como estas

Hola Arturo, Soy Ana Lucia, Como estas

Con ta supresién del silencio, dos conversaciones pueden compartir ¢l ancho de banda
normalmente utitizado por una sola conversacién, mejorando la eficiencia de transmisin.
Los espacios libres del sifencio se pueden utilizar para transmision de datos ¢ LAN.

Figura 4 4- Conversacion felefonica con supresion de silencio

Esta reduccion del 60% del ancho de banda requerido para una conversacion telefénica
mediante el uso de la supresion de silencio, se desenvuelve sobre un pericdo de 20 a 30

segundos, 2 medida que la conversacion conmuta de un sentido a otro.

Los resultades por los ahorros en la reduccidn del ancho de banda, debido a la supresion de
sitencio son significativos. En la tabla 4.2 se resume el ahorro de la capacidad de ancho de
banda cuando se utiliza la tecnologia de supresion de silencio, para el case del CODEC ITU-

G.729 ya que, es e estandar mas comlnmente utilizado para la codificacion de voz.




Atrcho de Banda del CODEC 1TI)-G.729 8 kbps

“Overhead” del Ruteador IP 2 -7 kbps*
Ancho de Banda Total Necesario 10— 15 kbps
Menos 60% por supresion de Silencio -6 -9 kbps

Consumo neto del CODEC iTU-G.729
{ en promedio sobre un periode de 20 a 30 segundos) 4 -6 kbps

* 2k con compresién del “header”, 7K sin compresién

Tabla 4 2- Efectos de lu supresion de silencio en el consumo promedio de ancho de banda.

De¢ la tabla 4.2, observamos que un canal VoIP activo consume tan solo de 4 a 6 kbps de la
capacidad de ancho de banda cuando se suprime el silencio. Sin embargo, hay un nimero
significativo de periodos en que el canal VoIP estd inactive. En la mayoria de las
aplicaciones ¢l canal VolP esta activo solo el 25% del tiempo, & bien inactivo el 75% del
tiempo. Los periodos de actividad e inactividad tienden a igualarse a medida que transcurre ¢l
tiempo en un periodo de entre 20 a 30 minutos. Asf que, el consumo de ancho de banda neto
del enlace de comunicacion WAN por canal VolP sobre un periodo de 20 a 30 minutos es de
aproximadamente 25%x(4- 6 kbps), ¢ sea, de 1- 1.5 kbps. Esto es aproximadamente el [.7-
2.7% de un entace WAN de 56/64 kbps. La figura 4.5 muestra la secuencia de reduccién del
ancho de banda

“Hola”
P Supresion 23%
Header Silencio jl_”fm:mdad Il_ﬂ_

182 Khe I &4 Kbps 8 Kbps l 15 Kbps 6 Kbps 1 5 Kbps

PCM Compresidn Paquele YolP Promedio sim Promedio activo/
G729 con “header”™ Silencio sobre macivo sobre
de T Kbps 20a30seg 20 & 30 min
< | >
Analogico [ Dugital

Figura 4.5- Secuencia de reduccion del ancho de banda requerido para VoIP




Ad observar el bajo consumo promedio del ancho de banda necesario para un canal VolP, es
facil pensar que 20,30 6 incluso 40 conversaciones podrian ser implementadas sobre un
enlace de 56 ¢ 64 kbps, pero de hecho, sofo es posible implementar de 3 a 4 conversaciones
simulidneas sobre dicha capacidad. La razon es que en algin momento dado, los 4 parlantes
podrian hablar en la misma direccion simultineamente, y esto consumiria momentincamente
de 40 a 60 kbps, desechando la posibilidad de incluir un canal mas, sobre el enlace de 56/64
kbps Aunque 4 canales VoIP promedian un consumo de 7 a 11 kbps, 6 sea del 11 al 19% de
la capacidad del enlace a 56/64 kbps, la capacidad disponible restante de 45 a 57 kbps, no
puede ser selectivamente wtilizads para aplicaciones en tiempo real, como le serian voz y
fax, dnicamente puede ser utilizado para aptlicaciones de datos convencionales, como lo
serian el correo electronico y la transferencia de archives. La tabla 4.2 muestra el ndmero
méximo de canales VoIP, segiin la capacidad de ancho de banda del enlace de WAN.

Caon Compresién de “header Sin Compresién de “header
Capacidad de Nimero de Ancho de Nitmero de Ancho de
Enlace WAN  Canales YoIP Banda Residual Canales VoIP Banda Residual

(kirps) (kbps)* (kbpsy*
288 P 26.8 1 7.3
3.6 2 31.6 2 30.6
56 5 51 3 515
64 6 58 4 58
128 12 i16 8 116
256 25 231 17 231
384 33 346 25 346
512 51 461 34 461
1024 102 922 68 922

T1-1536 153 1383 102 1383
El-1920 192 1728 128
*Ancho de banda residual promedio sobre un periode de 20 a 30 minutos

Tabla 4.2- Nimero de canales VoIP simultdneos segin capacidad del enluce WAN.




IV.8.- Transmisién de datos en tiempo real con VoIP

Sien la red de datos que se planea implementar VolP existen aplicaciones de datos en tiempo
rcal, por ejemplo, SNA (Systems Network Arquitecture), se debera restar fa capacidad de
ancho de banda en uso por la aplicacién de datos en tiempo real, del total disponible en el
enlace WAN para determinar el residuo de capacidad, que podrd ser asignado para
transmision de VolP. Por e¢jemplo, si un flujo de datos SNA a 19.2 kbps estd siendo
soportado por un enface a 56 kbps, ¢f residuo de 36.8 kbps podria ser asignado para soportar
3 canales VolIP, dependiendo si ¢t “Header IP” se ha comprimido 6 no. Supongamos que se
transmiten dos canales VoIP ocupande 30 kbps sin compresion del “Header”, y promediando
3 kbps sobre un periodo de 20 a 30 minutos, entonces el ancho de banda residual disponible
para aplicaciones de datos insensibles al tiempo seria de 33.8 kbps. Mas atin, debido a los
espacios de tiempo ¢n la trama de SNA (usualmente del 50% 6 9.6 kbps para nuestro caso),
otros 9.6 kbps estarian disponibles para los datos insensibles al tiempo. De tal manera que, si
los canales VoIP promedian 3 kbps y los datos SNA promedian 9.6 kbps, un total de 43.4
kbps estarian disponibles para comunicaciones de datos de tiempo no real.

En tanto que la supresién de silencio representa una solucién satisfactoria para el uso
eficiente de la capacidad de ancho de banda. Esta no podria ser gratis, y su uso podria generar
dos potenciales problemas. E primero es que podria generar recorte {clipping) de la sefial de
voz. Este efecto de recorte ocurre cuando el parlante empieza a hablar, y se presenta porque
¢! dispositivo para supresién de silencio no cuenta con la capacidad de respuesta inmediata,
para repentinamente incrementar la energia de audio, recortando una pequefia porcitn de la
primera palabra. El problema de recorte es solucionado mediante ef uso de supresores de
silencio de la mas reciente generacién tecnolégica. El segundo problema potencial puede
presentarse si el supresor de silencio no cuenta con un regenerador de “ruido de fondo”. El
supresor de silencio entrepa la sefial de audio en absoluto silencio al usuario, dando Ia
sensacion de que la linea telefonica estd “muerta”. Para evitar este problema, al supresor de
sifencio se l¢ agrega un regenerador de “ruido de fondo™, para detestar el nivel de ruido en )
transmisor y regenerarlo del lado receptor para mantener la sensacion de una linea “viva” al
USHHATIO receptor.

Hasta este capitulo anterior, hemos ya estudiado todas las materias relacionadas con la teoria
de transmisidn de voz sobre redes con protecolo TP, En el capitulo siguiente y éltimo de
nuestro estudio, procederemos a exponer aplicaciones pricticas de esta nueva e innovadora
tecnologia.
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V. APLICACIONES PRACTICAS DE
TRANSMISION VolIP

V.1.- Elementos de integracion VoIP

La popularidad del protocolo IP en el ambiente de las redes corporativas se ha encumbrado
vertiginosamente en los ltimos arios. Influenciados por la Internet, los administradores de
red han crecienternente adoptado IP como ¢l protocolo fundamental para la interconexion de
sus redes. La popularidad actval de [P ha puesto al margen a protocoles igualmente
importantes, como lo son, IPX (Internet Packet Exchange) de Novell y en menor proporcion
al protocolo SNA (Systems Network Arquitecture) de IBM. IP es ahora soportado sobre una
gran variedad de tecnologias de transporte LAN y WAN, tales como, Ethernet a 10, 100,
1000 Mbps, Token Ring, FDDI (Fiber Distributed Data Interface) y Frame Relay, ATM,
Sonet  {Synchronous Optical Network), [lincas arrendadas dedicadas y  satélite
respectivamente. Virtualmente no hay un solo ruteador, FRAD (Frame Relay Access Device)
& conmutador de red que no soporte el protocolo IP Casi cualquier tipo de red corporativa
puede ser implementada sobre IP, ya que por su flexibilidad en direccionamiento, puede
escalar a millones de nodos y se adapta igualmente en el ambiente de las sucursales remotas,
en donde el ndmero de uwsuarios es menor. La figura 5.1 muestra la amplia gama de
aplicaciones del protocolo IP,

Central
Regional

Sucursales |-——"TF

RED WAN
CORPORATIVA
{ Frame Relay, ATM,
Lineas Arrendadas,
1SDN, Satélite}

Almacenaje

Figura 3.1- Gama de aphcaciones del profocolo P
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Mediante la implementacién de ValP sobre la infraestructura existente para datos, una
empresa podria reducir los costos por {lamadas tefefdnicas entre sus diferentes oficinas de
entre ¢l 70 hasta el 80%. Generalmente la inversién en un equipo VolP tiene un periodo de
amortizacion de aproximadamente un afio en paises que tradicionalmente cuentan con tarifas
bajas de servicios telefonicos (Estados Unidos, Reino Unide, China y Chile por ejemplo), y
en menos de un afio para aquellos paises con costos tradicionalmente altos de los servicios
telefénicos (Argentina, Japon y México por ¢jemplo).

Los atractivos ahorres que significa conducir el trifico de voz corporativo a través de la red
existente de datos, ha motivado a los administradores de red para considerar seriamente la
instafacidn de VoIP en corio plazo. Las figuras 5.2 y 5.3 muestran como una empresa podria
implementar VoIP en su infracstructura existente para datos. En la figura 5.2, sin la
integracion de VolP sobre la red de datos, todo el trafico de voz y fax entre las oficinas
remotas y la oficina central de la empresa, se realizan a través de la red publica telefénica
tradicional, en tanto los datos viajan a través de los ruteadores [P, que utilizan algin tipo de
tecnologia de red WAN para lograr la interconectividad global de las diferentes oficinas de la
empresa,

Oficina Remota i Oficina Central ‘
LAN . LAN
Ethernet, Token Ring, FDD1,... - Frame Relay, * Ethernet, Token Ring,.... .
T ATM, Satélite. - j

Router | 56/64— 600 Mbps. :  Router

H Red Piblica
Fax | Telefénica

Conmutador PBX
6 Multilinea

Figura 5 2- Comunicacton de voz y datos separados




En la figura 5.3, un par de compuertas VoIP han side instaladas para funcionar entre dos
oficinas de la empresa. Las compuertas se conectan al segmento de red LAN por una lado y
al sistema telefénico por el otro. La conexién a la red de drea local LAN puede ser de
cualquier tipo {Ethernet, Token Ring, FDDI), en tanto la conexion al sistema telefonico
puede ser analogica 6 digital ( FXO,FXS,E&M, T, El, ISDN).

P —
Oficina Remota . : Oficina Central

: LAN ! LAN

:Ethernet, Tohen Ring, FDDI, Frame Relay ! Ethernet, Token Ring,..... o,

: ATM, Satélite.

56/64 — 600 Mbps.

Compuerta’ ' Compuerta
VolP

Mulhfinea @ﬂ

Cenmutador PBX
6 Multilinea

Figura 3.3- Comunicacion Integrada de VoIP y datos

En la oficina remota generalmente se necesitan de dos a cuatro conexiones ¢ canales VolP
entre la compuerta y ¢l sistema telefonico, permitiendo igual niimero de conversaciones
simultaneas para voz ¢ fax. El nimero de camales VoIP necesarios para soportar
adecuadamente la operacién de una oficina depende del nimero de llamadas hechas durante
el dia, asi como la cantidad de tiempo total que dichas llamadas consumen. La mayoria de las
oficinas remotas (sucursales bancarias, supermercados, almacenes y oficinas de ventas, por
ejemplo) promedian entre dos y cuatro horas de tiempo total en llamadas, que comiinmente
son satisfactoriamente soportadas por dos canales VolP,

En las oficinas corporativas centrales de la figura 5.3 anterior, la compuerta VolIP se conecta
al sistema telefénico de conmutacién central, conocide cominmente como PBX (Public
Branch Exchange). La conexién comiin entre un PBX y la compuerta VolP es digital, y por
lo tanto se podrian habilitar hasta 30 canales VoIP en el easo de una conexion digital E1.




La tabla 5.t a continuacion, muestra el porcentaje de tiempo en el que una persona iniciando
una llamada VolP la completard exitosamente, utilizando compuertas con dos, tres y cuatro
canales VolP

Niimero de Canales Nimero de Horas de Llamadas Por Jornada de Ocho Horas
VolP 2 3 4 5 6 7 8

2 98 95 92 89 86 83 80

3 100 99 99 98 97 95 94

4 100 160 100 100 99 99 9%

Tabla 3.1- Porcentaje de llamadas completadas segin niimero de canales VolP.

De la tabla anterior, un porcentaje de disponibilidad del 94% significa que cuando un usuario
de una oficina remeta intenta hacer una llamada sobre un canal VolIP, el usuario completard
su llamada el 94% del tiempo, en promedio. Cualquier porcentaje de disponibilidad mayor al
90% es aceptable. Por debajo del 90% de disponibilidad, el usuario s¢ podria frustrar al
obtener con cierta frecuencia tono de ocupado y mejor marcar a través de la red piblica
tradicional, desvirtuando ta funcién primordial de la compuerta VoIP, que es la de reducir los
costos del consumo telefénico.

La tabla anterior 5.1, supone una distribucién uniforme de llamadas duranie la jornada de
ocho horas de trabajo Si el nimero de llamadas tienden a saturar el nlmero de canales VolP
disponibles durante ciertos momentos de la jornada de trabajo, los porcentajes de
disponibilidad se reduciran. Por ejemplo, dos canales VolP pueden manejar cuatro horas
uniformemente distribuidas por dia, pero seria insuficiente si todas las llamadas se intentaran
en, digamos, un periodo de seis horas. En este caso, tres canales VoIP serfa una mejor
estrategla a seguir.

Relacién de contencién para canales VolP

El niimero de canales VoIP necesarios para la oficina central corporativa estd determinado
por el niimero total de Hamadas entre la oficina central y fas oficinas 6 sucursales remotas, asf
como por el nimero total de Hamadas simultdneas entre la oficina central y todas las oficinas
remotas parlicipantes
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No es comun tener una relacién de canales VolP de uno a uno, ¢s decir, un canal VolP en la
oficina central por cada canal VolP de cada oficina remota. La relacion uno a uno de canales
VolIP seria s6lo necesaria si se desea que cada canal VoIP de las oficinas remotas estén
activos en conexion con la oficina central simultineamente. Tipicamente, la oficina centrai
tendrd Gnicamente una fraccion del total de canales VoIP instalados en tedas fas oficinas
remolas, y en lanto sea mayor el nimero de canales VolP de todas las oficinas remotas
participantes, menor el niimero de canales necesarios en la oficina central. La relacién de
contencioa define la relacidn entre el nimero de canales VoIP de todas las oficinas remotas y
el ndmero de canales necesarios en el sitio u oficina central, pata atender de manera aceptable
a todos los usuarios (canales VoIP) de las oficinas remotas. La tabla 5.2 a continuacion
muestra algunas relaciones de contencién. La segunda columna se presenta dnicamente como

referencia.

No. de canales No. de sitios remotos No. tipico de canates Relacién de
remotos con 2 canales VoIP YolP en el sitio contencién
YolP por sitio central tipiea

2 1 2 1:1

4 2 34 1,3:1-1:1

6 3 4 1.5:1

8 4 546 1.6;:1 ~ 1,8:1

10 5 5-6 17 -2:1

16 8 89 1.8:1-2:1

24 12 10-13 L8:1-2.4:1

32 16 13-16 2:1-25:1
2.2:1-2.7:1

Tabla 3.2- Relacion de contencidn para nimero de canales entre sitio central v remotos.

Una de las caracterfsticas operativas que debe poseer el dispositivo VoIP en el sitio central
para soportar la relacién de contencitn, es la selectividad de canales VolP en modo rotativo.




Ya que el nimero de canales VolP en ¢l sitio central gs cominmente menor al nimero total
de canales por todos los sitios remotos, el dispositivo VolP en el sitio central debe contar con
alglin método para compartir los canales VolP entre todos los sitios remotos participantes.
Esta funcionalidad para compartir los canales VolP en el sitio remoto se logra a través de la
operatividad rotativa del dispositive YolP. La rotacién de canales VoIP funiciona cuando una
Itamada de alguno de los sitios remotos es autométicamente conectada al sipuiente canal
disponible en el sitio central, sin que ¢l Hamador tenga la necesidad de especificar un nimero
de canal en particular para conectar su |lamada.

V.1.- Dispositivos para telefonia VoIP

Basicamente existen dos modalidades para la implementacién de VolP:

[. La modalidad de PC como ternminad VoIP. En la modalidad de PC como terminal VolP,
a cada persona dentro de la empresa se le proporciona una computadora personal
equipada para soportar comunicaciones “multimedia”. De hecho, esta modalidad para la
implementacion de VoIP es segin la recomendacion H.323 de la ITU, que se expuso en
el segundo capitulo de este documento. Esta modalidad de fa PC como terminal es similar
a lener una impresora y modem para comunicaciones dedicados para un solo usuario, en
lugar de tener un esquema distribuido y compartido a través de un servidor en red para
soportar estas funciones.

2. La modalidad comparnda ¢ Servidores para VoIP. En esta modalidad la funcionalidad
de VoIP es implementada de forma industrial, utilizando servideres compartidos
residentes en red.

La primera de las dos modalidades s usualmente la mds comercial y econémica, pero existen
muchas ventajas para considerar desde el principio el modelo residente en red. Una de las
ventajas es que los administradores de red de las empresas justifican ¢l costo mensual
recurrenie de los servicios de red WAN por los ahorros que se logran al integrar los servicies
de voz y datos sobre €l mismo medio de comunicaciones. Actualmente los requerimientos de
capacidad de banda WAN para comunicacién de datos son altos, de tal manara gue las
empresas pueden agregar voz a las redes de datos por relativamente bajas cantidades de
dinero.

Debido a la potencialidad que ya se vislumbra para las aplicaciones de VoIP en el ambiente
ptiblico y corporativo, algunos fabricantes han empezado la comercializacion de una serie de
productos especialmente disefiados para proveer transmisidn de voz y fax sobre las redes de
datos IP. Por ejemplo, Micom Communications (ahora subsidiaria de Northen Telecomm)
ofrece la compuerta & gateway V/IP, para transmision de voz/fax sobre IP. La compuerta de
Micom tiene la ventaja de que se instala directamente sobre la red existente 1P y estd
diseiiada para coneciarse con ¢l equipo telefdnico y ruteadores para interconectividad LAN

existentes de la empresa (ver fig. 5.4).
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Figura 5.4- Compuer ta VIP para telefonia VolP.

La desventaja de ésta y otras soluciones como la compueria de Micom, es que son de
funcionalidad propietarias, es decir, su desarrollo no estd completamente basade en los
estandares recomendados por los organismos internacionales, y por lo tanto debe utilizarse ¢!
equipo del mismo fabricante en todos los sitios.

Las compuertas YolP generalmente son tarjetas compatibles para instalacién en una de las
ranuras de expansion de un servidor de archivos 6 bien de una computadora persenal PC. La
compuerta realiza todas las funciones de interface con el equipo terminal de telefonfa, toma
las sefiales de voz 6 fax y las convierte en un formato digital para ser procesadas por la PC,
La compuerta soporta conexiones y sefializacion para uno 6 varios canales analogicos, tales
como FXS,FXO,E&M. 6 bien, conexion para canales miltiples digitales E1/T1.
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Otra modalidad compartida se logra a través del uso de un servidor exclusivamente dedicado
para la transmision de VolIP. El servidor VoIP en su configuracion basica se compone de una
interface para conexion digital 6 analégica al sistema telefonico de conmutacién, asi como de
otra mtreface a la red de rea local en cualquiera de sus modalidades, es decir 10BaseT,
100BT & Token Ring. El servidor incluye como dispositivo vital para su operacién un
procesador digital de sefiales “DSP”, asi como una unidad central de proceso vy
almacenramiento segln se muestra en la figura 5.5,

PBX Base de Datos Red de Datos
Consola
BUS DSU TDMA Aiminislracién
V $
Intetface fnterface Inteeface
TUEI/FXS DSP CPU 100baseT 10baseT

Frgura 5.5- Servidor tipico para VoIP.

Otro fider en ef disefio y comercializacién de servidores para VoIP es Lucent Technologies,
quien recientemente puso en el mercado su servider VoIP llamado ITS (Internet Telephony
Server). El ITS puede ser instalado en redes de telefonia piblica para enrutar llamadas
telefonicas sobre redes para datos, como lo seria la red Intermet, La teenologia esta dirigida a
las grandes empresas prestadoras del servicio telefonico, come una alternativa para
diversificar los medios de transmision existentes & para agregar valor a sus servicios actuales,
mediante la integracitn del servicio de voz y fax a los servicios de comunicacion para datos.
Ademds de los servicios de voz y datos sobre la Internet, ¢l ITS soporta aplicaciones para
comunicaciones de computadora a computadora, computadora a teléfono v teléfono a
computadora en las modalidades de conferencia de voz y video, mensajeria, operacién
centralizada de llamadas y colaboracién para aplicaciones miltiples a través de la Internet,

El servidor ITS es presentado en este documento, como una muestra ilustrativa de fo que en
esle momento ya se dispone en el mercado para la implementacién de VoIP a nivel industrial.
El servidor [TS opera a nivel de usuaric 6 sistema como una linea mas de fa red pablica
telefonica tradicional, el procedimiento para enrutar llamadas de voz y fax a través de la red
corporativa 6 piiblica {P puede ser automatizado, utilizando las funciones y algoritmos
integrados en las funcionalidades del conmutador telefénico. Por ejemplo, marcando ¢l
namero 8 en el teelado del teléfono, se podria lograr acceso la red TP para transmisién de voz
6 fax. De hecho, la transmision de voz y fax en la empresa, podrian ser restringidos para
exclusivamente unlizar la red P mediante las caracteristicas de programzcién de)
conmutador telefénico, § bien algunas empresas podrian escoger transmitir todo su trafico de
fax a través de la red Internet, en tanto la transmisidn de voz se realiza a través de la red
Intranet corporativa.
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Para hacer una llamada, uno de los usuarios simplemente levantard el auricular come de
costumbre y marcard el pimero telefénico del segundo usuaric. El PBX se encargard de
enrutar |a llamada al servidor ITS (como bo haria con cualquier otra linea convencional) e
imciard una llamada a través de la red IP hacia el servidor ITS distante, el cual a su vez
completard la Nlamada a través del PBX local (ver fig 5 6).

PC con Terminal

P con Software
H.313

Para Fax

Servidor ITS

Red
Telefdnica
Tradicional

PBX Fax

Figura 5 6- El servidor ITS para telefonia VoiP.

Una vez establecida la llamada telefénica entre las dos partes, la conversacion se lleva al
cabo normalmente come ocurrirfa utilizando de Ia red telefdnica tradicional. Hasta 30 canales
de voz & fax simultdneos son manejables por el servidor ITS dependiendo del tipo de
interface telefonica instalada en el PBX. E1 iTS utiliza un algoritmo dindmico y transparente
para ruteo de tfamadas, de tal manera que si a cafidad de voz sobre la red IP cae debajo de un
limite preestablecido, el ITS enzutard el trafico VoIP a través de ta red telefdnica tradicional.




V.3.- Aplicaciones Infranet VolP

Uno de los aspectos mds atractivos de la telefonia VoIP utifizando la red corporativa [P &
Intranet, s [a preservacién de todos los teléfonos, de todas las méquinas de fax y de todo ¢l
equipo de conmutacidn telefénico ya existente en la empresa. Mediante el uso de una
compuerta 0 servidor VoIP, no se hace necesario el uso de una PC para poder hacer una
llamada a través de la red IP, evitando la necesidad de recapacitar al personal para su uso ya
que ef procedimiento para iniciar una llamada 1elefonica en Ja red [P es casi el mismo, al que
actualmente se sigue para hacer una llamada a través de la red telefénica piblica tradicional.

Al preservar lodos los equipos para telefonia con que actualmente cuenta la empresa, los
costos para la implementacion de transmision VoIP se minimizan convenientemente para su
proma instalacidn. Una compuerta & servidor para telefonia VoIP son necesarios para cada
5itio a enlazar mediante la red [P, El administrador de red asigna un ndmero de identificacion
para marcado a cada una de las [ocalidades en las que se instalara un dispositivo VolP. Por
ejemplo, en una red pequeria, fa oficina corporativa podria ser la atimero 190, la oficina remota
de ventas la 20, el almagén la 30 y la planta de produccidn la 40. En una red con mayer
nimero de localidades a enlazar, se podrian utilizar los cédigos asignados para llamadas de
larga distancia de [a localidad, en redes con mds de una oficina en la misma localidad, se
podrian agregar prefijos al codigo de larga distancia para lograr la ruta de marcaje a la
segunda oficina. Una vez que los nidmeros de marcaje son asignados, un memorandum es
circulado por todos los empleados, dentificando el nimero de marcaje para cada localidad,
asi como instrucciones breves de como hacer una Ilamada.,

Basicamente ¢xisten tres casos praciicos para inciar y completar una llamada de voz sobre la
red [P, estos son:

|. Desde un teléfono conectado a un PBX hacia un tetéfono remoto conectado a un PBX, 6
hacia un teléfono remoto conectado a un sistema telefonico multilinea 6 directamente
conectado a la compuerta 6 servidor VolP.

2. Desde un teléfono conectado a un sistema telefonice multilinea hacia un teléfono remoto
conectade a un PBX, 6 hacia un teléforo remoto conectado a un sistema teleidnico
muhtilinea ¢ directamente conectado a la compuerta 6 servidor VolP.

3. Desde un teléfono directamente conectado a una compuerta o servidor VoIP local hacia
un teléfono remoto conectado a un PBX, ¢ hacia un teléfono remoto conectado a un
sistema telefénico multilinea 6 directamente conectado a la compueria 6 servidor VolP.




En el primero de tos casos (ver fig 5.7) la oficina central en la ciudad de México utilizando
un 1eléfono conectado a un PBX, levanta el awricular y escucha tono de invitacion para
marcar del PBX. En este momento, el iniciador de la Hamada podria marcar una extension
local del mismo PBX {por ejemplo la 542), 6 bien un “9” para tomar una linea de la red
piblica tradicional, ¢ también podria marcar un digito especial para acceso a la compuerta o
servidor VolP. Este digito especial es asignado mediante programacion del PBX al mmomento
de que ¢l dispositivo VoIP es instalado. Generalmente un “6” u “8” es asignado para este
propésito. Cuando el digito de acceso s marcado, el PBX es instruido para buscar y tomar la
primera linea VolP disponible.

Ext. 234

Mexico, D.F Monterrey
Locafidad “§3”

Figura 5.7- Liamando desde wn PBX utilizando VoIP

El niciador de la llamada escucha tono de invitacién para marcar del dispositivo VoIP, y
marca ¢l cddigo asignado de la localidad correspondiente para llamar al usuario remoto. En la
figura 5.7, el codigo de acceso es “83” para lamar a la localidad remota en el drea de
Monterrey, que es el mismo cadigo utilizado per las compaiiias proveedoras del servicio de
larga distancia, para recordarlo facilmente. Al mismo tiempo, el iniciador de la llamada
marca el ndmero de extension de la persona en Monterrey {por ejemplo 234) con quien desea
comunicarse

Cuando ¢l dispositivo VoIP local recibe el cddigo 837, este [o convierte en la direccion [P
del dispositivo VoIP remoto y establece una sesién TCP/IP 6 UDP/IP con el dispositive VoIP
de la localidad remota.




Iograr el tiempo de conexién mas répido posible. Algunos dispositivos VoIP realizan ta
funcién de direccionamiento de manera centralizada en un dispositivo VoIP remoto, haciendo
lento el proceso de direccionamiento por hasta 3 & 4 segundos mds. El direccionamiento
centralizado también genera un punto dnico de falla es decur, si el dispositivo VolP que
centralizadamente estd coordinando el direccionamiente falla, minguna llamada pucde ser
completada.

Para los dispositivos VoIP que han sido disefiados para mancjar localmente la funcion de
direccionamiento, cualquier cambio en la base de datos para el dircccionamiento cs
actualizado a través de la red IP desde un dispositivo administrador VolP centralizado. Si por
alguna razén la base de datos para direccionamiento del dispositivo local VolIP falla, este
actualizara sus tablas para direccionamiento durante el proceso de establecimicnto de la
llamada, utilizando para ello €) dispositivo VolP administrador centralizado sin la necesidad
6 intervencion de un operador.

Una vez gue la compuerta 6 servidor local VoIP establece una sesion IP con el dispositivo
remoto que desea establecer conexidn, una conversacion de voz puede completarse a través
de 1a red de comunicaciones WAN. En la mayoria de los casos, ¢l tiempo de conexién entre
los dos dispositivos VolF, generalmente no excede de un segundo cuando la tabla de
direccionamiento es manejada por eb dispositivo VoIP local. Durante el proceso para
esiablecer la conexion de Hamada, el dispositivo local VoIP envia los digitos con el nimero
de la extension remota 234, ¢l PBX remoto timbrard dicha extension, de acuerdo con la
informacidn de digitos recibida.

En la variante de contar con un sistema telefonico multilinea ¢ un teléfono directamente
conectado al dispositivo VoIP en la localidad remota, el dispositivoe VolP hard timbrar la
linea troncal del sistema multilinea 6 el aparato telefénico directamente conectado al
dispositivo VolP. En ambos casos fa subsecuente seffal de acupado & timbrado, es enviada al
iniciador de la tlamada para indicarle el estado de conexidn de su peticion de llamada. Las
sefiales de ocupado 6 timbrado son generadas por el PBX, sistema multilinea 6 teléfono
remotos. Una vez que la parte llamada contesta, la compuerta & servidor VolP inicia la
transmision en tiempo real de voz 6 fax utilizando UDP/IP la sesién punto a punto termina
cuando cuslquiera de las dos partes cuelga el auricular del feféfono. Si por cualquier mativo
los dispositivos VoIP no pueden iniciar una sesion IP a través de la red WAN, el dispositivo
VolP local generard una sefial audible “rapida” al iniciador de la llamada, para indicar la
indisponibilidad de completar la [lamada por el momento.




secuencia para establecimiento de la {lamada muy similar al primero de los casos, excepto
porque al utilizar un sistema multilinea & aparato tefefdnico directamente conectado al
dispositive YoIP, no se obtiene primeramente ¢! tono de invitacion para marcar proveniente
del PBX, i tampoco es necesario marcar el 6" previamente programado en un PBX para
tomar una de las lineas VolP, lo tnico que se liene gue hacer en el sistema muttilinea es
oprimir el botén correspondiente en el teclado, el cual podria etiquetarse como “VoIP”, en
tanto que para el teléfono que estd directamente conectado, sélo es necesario levantar el

auricular del teléfono, para tamar alguna de la lineas VoIP (ver fig. 5.8).

Botién para Linea

. YelP
_@ Sistema
Mululinea

Router

o
= i
é ; Router

Servidor
VolP
Mexico, D.F. Monterrey
Localidad “83”

Figura 5 8- Llamando desde un sistema multilinea wiihizando VoIP.

Si hay varias lineas VolP conectadas al sistema telefénico multilinea, habrd un botén en ta
consola del teléfono para cada linea VolP, los cuales podrian ser etiquetados como “VoIP-1,
VoilP-2,... VolP-n” El iniciader de la llamada oprime el botdn “VolP-n" de la linea que se
encuentre disponible en [a consola del multilinea para tomar un canal y marcar los digitos de
la extension a la que desea {lamar. L.a secuencia restante para completar la llamada es la
misma como en el primero de fos casos.




En ¢l tercer caso, una llamada es iniciada desde un teléfono directamente conectado a la
compueria 6 servidor VoIP (ver fig. 5.9), el iniciador de llamada simplemente levanta ¢
auricular del teléfono e inmediatamente escucha tono de invitacién para marcar de la
compuerta 6 servidor VolP local, La secuencia restante para completar la [lamada es la
misma cormo en el primero de los casos.

Teléfono
Unilinea

Mexico, D F.

Monterrey
Localidad “§3"

Figura 3.9- Liamando desde un teléfono unilinea wtilizande VolP

La tabla 5.2 a continuacion, resume las secuencias de conexidn para cada uno de los casos
anteriermente descritos

Equipoe Local de Telefonia Equipe Remoto de Telefonia
Teléfano Conestado a Mululinea 6 I'eléfono

Telffono Coneciado a PBX Direct te coneclado a disp Yol

Levantar auricvlar, escuchar teno
de PBX, marcar 6, escuchar fonp
de YolP, marcar 83 y nimero de
1a extensioén remota.

Levantar auricular, escuchar tozo de PBX,

De Teltfone Concctado en PBX a: marcar &, escuchar tono de VoIP, marear 83,

De Teléfono conectado 2 Sistema
Mullilinea a:

Levantar auricular, oprimir boién
VolP, escuchar tono VolP, marcar
83 y ni¥mero de la extensiin remala,

Levantar auricalar, oprimir botén VolP
escuchar tono VeIP, marcar §3.

De Teléfono directamente
conectado a dispositino VolIP a:

Levantar auricular, escuchar tono
VolP, marcar 83 y el numero de
Fa gxtension.

Levanizr auricolar, escuchar tono VoIp,
marcar 83.

Tabla 5.2- Resumen de secuencias de conexién VoIP.
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Servidor
VolP

Router

Mexico, D F Mianu
Localidad “306”

Figura 5.10- "LLamada fuera de red” utilizando VolIP.

Esto fe dice al PBX en Miami que tome una de las lineas de {a red piblica local, de tal forma
que el iniciador de la llamada en México escucha tono de invitacién a marcar de la red
plblica telefonica de la ciudad de Miami Una vez recibido el tono de invitacién a marcar de
Miami, el iniciador de la llamada marca el niimero telefonice al cual desea comunicarse en la
ciudad de Miami. Para la compaiiia telefénica local este es un “PBX con fugas” y su
operacion en este modo, no esta restringido en la mayoria de los paises.

En nuestro ejemplo anterior, si ¢l PBX de Miami lo permite, una llamada proveniente de la
red pablica telefonica de Miami puede ser enrutada hacia la red VoIP hasta la ciudad de
Meéxico, y conectarla con algin usuario de la oficina corporativa en [a ciudad de México.
Mds aun, si el PBX en fa ciudad de México es programado para permitir “llamadas fuera de
red” entonces un usuario de Miami, podria hacer una Hlamada desde cualquier punto del drea
metropolitana de la ciudad de Miami hasta cualquier punto del drea metropolitana de la
ciudad de México, marcando y tarifando como si fuera una llamada estdndar local dentro del
area de cobertura local en Miami.

Los ahorros debido a las “llamadas fuera de red” son adicionales a los ahorros obtenidos por
las [lamadas entre las oficinas corporativas y kas localidades remotas, estos ahorros en costos
de servicio de larga distancia pueden ser mucho mayor en redes VolP internacionales.




V.5.- Aplicaciones Internet VolP

La Internet es por mucho la red IP mds conocida. De hecho, su nombre viene del protecolo
que la conduce 1P (Internet Protocol) y s¢ encuentra en todas partes y su costo de acceso es
econdmico, asi que la pregunta abvia es: puede una empresa usar la red Internct para VoIP?
La respuesta es generalmente no, aunque algunas veces la respuesta ¢s si, dependiendo de
varios factores.

Principaimente la calidad de voz VelIP para uso empresarial debe ser comparable a la que
actualmente se logra a través de la red telefonica tradicional, ademas debe ser sencilla de usar
y altamente disponible, de lo contrario ¢l empleado evitard el uso de la red VoIP. En ¢l
mercado del consumidor doméstico, ¢l criterio de aceptacidn para el use de VoIP es
completamente diferente, ya que el principal motive para convencer a cualquier consumidor
estd a primera vista, que es la de ahorrar en llamadas de larga distancia, ef consumidor
domeéstico estd generalmente dispuesto a redimir calidad por ahorro en los costos de larga
distancia.

De hecho, a mayor ahorro mas tolerante ! consumidor a la calidad reducida. La baja calidad
de voz en llamadas a través de la Internet es principalmente ocasionada por ¢l gran retardo
que se experimenta en esta red, a pesar, de que se cuente con un codificador para voz de la
mejor calidad. Para superar los problemas de retardo en la Internet, el consumidor debe
aprender a hablar al estilo de radio para banda civil, similar al hablar con radios semi duplex.

VolP tiene grandes expectativas de éxito para los pequefios negocios, en los que su uso traiga
tangibles ahorros en targa distancia, esto es especialmente verdadero cuando los negocios
tienen altos y desordenados gastos telefdnicos, como ocurre en algunos mercados
internacionales. VoIP tiene un lugar asegurado en las aplicaciones de voz en tiempo no real,
tal como el correo de voz y los sistemas para respuesta de voz interactiva IVR (Interactive
Voice Response}.

Como se menciond anteriormente, la comunidad de negocios tiene la opcidn de conectar sus
sitios remotos a través de las Extranets 6 IP-VPN's, que garantizan parmetros de
comportamiento para fograr calidad de servicio adecuado (QoS) para la conectividad de VoIP
en el ambiente empresarial. Los costos de acceso a las redes Extranets son similares a los
servicios de Frame Relay, pero ofrecen el beneficio agregado de acceso a la Internet
adicionalmente al compromiso de la calidad de servicie (QoS). 8i eventualmente la Internet
se fortalece y se incluye en el entorno de las Extrantes, entonces VoIP a través de la Internet
se revelara como una excelente solucidn para aplicaciones corperativas 6 de empresas.




VolP a través de la Internet es a menudo asociada con ef uso de la computadora personal
(PC) como teléfono. En el entorne empresarial, ¢l uso de la PC como teléfono esta
finicamente en su etapa experimental, sin embargo, el uso de la PC como teléfono se
popularizara en los meses venidercs. La tabla 1.4 compara algunas de las caracteristicas de
VolP utilizando la PC como teléfono y VolP utiiizando la compuerta (Gateway) para
conectar al equipo tradicional de telefonia.

VoIP PC como Teléfono VoIP Compuerta (Gateway)

Reemplaza el modelo de teléfonos centralmente { Mantiene el modelo de teléfonos centralmente
Alambrados. alambrades.

Requiere de capacitacién para su uso, introduce | Mantiene ia infraestructura telefénica existente,
un nueyo modelo para llamadas telefdnicas. |a operacion es transparente para cl usuario.

Puede ofrecer funciones sofisticadas, No extiende 1a funcionalidad telefonica,
videoconferencia y consulta colaborativa.

Requiere de una compueria YolP para Consume capacidad de LAN sélo para llamadas
lamar a sistemas tradicionales. remotas & través de la Intranet.

Consume capacidad de LAN para cada No se requiere de compuerta VoIP para lamadas
ilamada: Intranet, campus, PSTN, etc. ordinarias.

Requiere de mantenimiento de componentes Requiere de mantemimiento de componentes y

y software para cada PC por sitio. software solo en una PC por sitio.

No soporta transmistdn de fax. Soporta transmisidn de fax,

Tabla 5 3- Comparacion de VoIP en PC y VoIP de Compuerta (Gateway).

Para que los teléfonos de PC puedan llamar a teléfonos tradicionales ¢ a la red plblica
telefonica, debe agregarse a sus componentes una compuerta 6 gateway VolP.

Los teléfonos PC pueden comunicarse entre ¢llos sin el uso de una compuerta, pero deben
USAr una compuerta para convertir los paquetes de voz IP a sefiales de telefonia estandar, y
asi lograr comunicarse con sistemas telefénicos tradicionales mediante una red [P & bien a
través de la red publica telefdnica.




s

Adicionalmente, para que una compuerta pucda convertir los paquetes de voz IP de un
teléfono PC en sefales de telefonia estandar y viceversa, ambos deben usar el mismo
algoritmo 6 CODEC para compresion de voz, asi como el mismo procedimiento para el
establecimiento de la llamada, método de supervision y direccienamiento (ver fig. 5.11).

PC - Teléfono

Figura 5,11- Teléfono PC utilizando compuerta (Gateway) VoIP.

Foro para estandares VolP

Para lograr ¢l nivel de interoperabilidad entre el teléforo PC y los dispositivos para
transmisién de  VolP de diferentes fabricantes, el IMTC (International Multimedia
Teleconferencing Consortium) ha formado un grupe especial llamado “el foro VoIP”, que
tiene como funcion principal el desarrollo y establecimiento de estindares para fos productos
de VolP. La gran mayoria de fabricantes de productos VolP participan activamente en el
foro, y se comprometen a implementar los estandares de interoperabilidad aprobados en las
sesiones de dicho foro. Entre los estdndares mis retevantes hasta el momento adoptados por
los participantes en ¢l foro, se encuentran ¢l CODEC para compresién de voz (.729 y los
protocolos para conferencia H.323 ambos inicialmente recomendados por la ITU,
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La aplicacion practica de interoperabilidad entre el teléfono PC y la compuerta ¢ servidor
VolP mis atractiva en ¢l ambiente empresarial, es la de acceso remoto a la red corporativa [P
para comunicacion simultinea de datos, voz y video, a través de una conexidén sobre la red
telefénica piblica tradicional 6 Internet. La figura 5.12 ilustra esta aplicacidn, en la cual un
viajero de la empresa se conecta a la oficina corporativa central utilizando la red telefonica
piiblica 6 [a red Internet y estd pasando correo electranico, archivos y datos legados.

usuarie remoto

Localidad Remota 6 viajero Oficina Central

conexion al servidor ~
i de acceso remelo
Ruteador o Ruteador
P
| =yl
Servidor ¢ ! Servidor de

Az

Compucna acceso remoto

Pax Servidor 6
Compuerta VolP

Figura 5.12- Interoperabilidad entre el teléfono PCy la compueria & servidor VolP.

Tradicionalmente cuando el usuario remoto desea hablar con alguien de la oficina corporativa
central & localidad remota, tendria que hacer una Hamada telefénica por separado a la que
esta wtilizando para el envio de correo electronico, acceso de archivos, etc. Actualmente
mediante el uso del teléfono PC equipado con estandar H.323 y la compuerta & servidor
VolP, el usuario puede ahora establecer comunicacion de voz a la oficina central & remota,
simultineamente al envio de correo electrdnico, transferencia de archivos, datos legados, ete.




La comunicacion dec voz y datos sobre una sola linea telefonica es completamente
transparente para los dispositivos de voz y datos en fa red central corporativa, representando
una gran venlaja para fa empresa ne sélo econdmica, sino también practica ya que por
ejemplo, un viajero de la empresa podria ahora establecer comunicacion de voz y datos con la
oficina central sin la necesidad de una segunda linea telef6nica en la habitacion del hotel en
que s¢ hospeda.

Mediante la disposicién y configuracion de los equipos VoIP adecuados, el teléfono PC
podria también recibir llamadas a través de la compuerta ¢ servidor VoIP desde la oficina
central, nuevamente manteniendo la comunicacion simuitanca de datos sobre una sola linea
telefonica La transmisién de voz sobre IP no sélo reduce los costos de servicio telefonico,
ademas sirve como un medio de interconexidn con el sistema telefonico existente,
multiplicande ¢ diversificando la capacidad de comunicacién para voz de cualquier
organizacién que cuente con algin medio de comunicacion basado en el protocolo IP. La
calidad de voz del teléfono PC es muy comparable con la que actualmente se cuenta a traves
de 1a red telefonica tradicional, a menos que la conexitn sea a través de la Internet

V.6.- Testironios de redes VoIP

El Texas Bank Ahorra § 2,200 délares al mes proporcionando a sus clientes servicios
con “llamadas telefénicas de doble ahorro” utilizando la tecnologia de Voz sobre IP

Cuando los clientes del Texas Bank desean consultar el saldo de su cuenta bancaria, consultar
las tasas de interés O cualquier otro tipo de consulta bancaria, simplemente llaman al némero
telefénico de la sucursal bancaria local, los ¢lientes obtienen la informacion solicitada desde
fa oficina central del banco sin necesidad de pagar por una llamada de larga distancia, el
costo de la llamada de larga distancia para el Texas Bank y ¢l cliente es nada, ya que al
utilizar la tecnologfa de voz sobre IP (VoIP) de Micom, dichas Hamadas son conectadas
desde 15 de las sucursales regionales, a la oficina central del Texas Bank a través de la red IP
del banco sin ningiin costo adicional.

Como todos los bancos orientados al servicio, el Texas Bank deseaba implementar algin
sistema para facilitar la consulta actualizada de todo tipo de informacion bancaria a sus
clientes, asi como establecer facil acceso a la gama de servicios ofrecidos por el banco a sus
clientes y prospectos. El vicepresidente de operaciones para informdtica del banco Keith
Leonhardt y su equipo de colaboradores, investigaron los costos de instalacion de las lincas
telef6nicas sin costo de la serie 800, y encontraren que el costo recurrente mensual por dichas
lincas seria de $3,000.00 dalares por mes, comparado por tan solo $800.00 délares al mes por
la renta de 26 lineas telefonicas locales.
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Cuando el integrador de sistemas del Texas Bank sugirié la solucién de voz sobre IP, el
Texas Bank eligio la tecnologia de VoIP de Micom para conectar las llamadas de sus
clientes utilizando la red existente de datos TCP/IP, “Este ahorro de $2,200 ddlares al mes ha
pagado por el sistema de voz sobre [P en menos de un afio: aseverd Leonhardt.

Voz sobre IP crea una red para voz y fax superpucsta a la red existenie [P para datos,
permitiendo a cualquier usuario desde cualquier teléfono ¢ maquina de fax, establecer
Jlamadas de larga distancia sin costo a través de la red 1P del banco sin importar la tecnologia
del medio de transporte WAN utilizado. La solucion de Micom VolP opera
transparentemente sobre frame relay, ATM, lineas dedicadas, la Internet y satélite entre ottos.
La tecnologia de VoIP de Micom, conocida comercialinente como V/IP es compatible con
cualquier teléfono, sistema telefénico y miquina de fax.

Cuando un cliente marca une de los niimeros telefonicos locales para acceso a los servicios
de banca personal del Texas Bank, Ia llamada timbra en el sistema telefénico de la sucursal
bancaria, el cual envia la llamada a la compuerta V/IP de Micom. La compuerta V/IP
digitaliza y empaqueta la voz en [P, posteriormente envia los paquetes a través de la red [P
del banco a la oficina central. La compuerta V/IP en la oficina central entrega la llamada al
sistema de respuesta interactiva de voz del banco. El procese completo es transparente y libre
de costos para el usuario de la sucursal regional. “Nuestros clientes no pagan por la llamada
de larga distancia, y nosotros ho pagamos por servicio de lineas sin costo (1-800)”, comentd
Leonhardt.

Sistema de Voz sobre IP de Vienna Systems Implementado en red Comercial de
Comunicaciones

Telefénica Japonesa TeleMatrix Lanza Servicios de Comunicacion de Voz sobre 1P

Los usuarios japoneses ahora pueden hacer Hamadas telefonicas internacionales a un costo
excepcionalmente menor de las tarifas convencionales para larga distancia. La compafifa
telefonica en Japon TeleMatrix, lider en telefonfa VolP (Voz sobre IP), ha imptementado una
red comereial para telefonia internacional basada en la reconocida tecnologia para VolP de
Vienna Systems subsidiaria de Newbridge Networks,

Vicnna Systems oftrece soluciones para telefonia sencillas de implementar, que incluyen
compuertas VolP para interconexién entre Ja red telefonica tradicional PSTN (Public
Switched Telephone Network) v la Internet & Intranets. La solucidn de Vienna Systems
combina €] software para proceso de llamadas, la tecnologia de procesamiento digital de
sefiales y conectividad IP, utilizando una interface grafica que proporciona al usuario el
establecimiento de llamadas en conferencia de larga distancia a través de la Internet &
Intranet corporativa de manera sencilla y confiable, La compuerta VoIP de Vienna Systems
extiende la funcionalidad del sistema telefénico permitiendo que los usuarios con teléfonos
convencionales se puedan comuiicar con aquellos que implernenten sistemas VolP a través
de una red [P,




El servidor VoIP de Vienna Systems establece y administra Namadas sobre una red 1P,
proporcionando funcionalidad operativa para ilamadas en espera y direccionamiento. El
servidor VolP también conmuta llamadas entre redes [P y la red telefonica tradicional. Los
usuarios interactdan con el servidor VolP, ya sea a través de la red pliblica tradicional, 6 bien
a través del software de aplicacidn instalado en una PC.

TeleMatrix empresa de telecomunicaciones en Japon, se encuentra instalando una red de
telefonia 1P a lo largo de todo e} Japén, utilizando [a tecnologfa VoIP de Vienna Systems. La
red que instala TeleMatrix proporcionaré servicio doméstico e internacional a 0s usuarios
japoneses, representando la red més grande siendo implementada en Asia con tecnologia de
Vienna Systems en este momento. La red de TeleMatrix estd integrada hasta el momento de
26 compuertas en Japon y una en Korea. La empresa también cuenta con tres compuettas en
los Estados Unides y varias mds contempladas para ¢l Reino Unido, Hong Kong, Taiwan,
China, Australia, Francia, Alemania y Brasil. Para el fin del presente afio, TeleMatrix planea
haber instalado 100 nuevas compuertas en Japon, y espera estar desplegando 120 compuertas
en todo el mundo. La meta de TeleMetrix es la de instalar compuertas VoIP en 30 paises
alrededor de] mundo para ofrecer verdadero servicio de telefon(a a {odo el mundo.

“Estamos trabajando para desplegar una gran red para telefonia Internet con la habilidad para
transmitit {lamadas de voz a cualquier ciudad en el mundo”, dije David Kleiman,
vicepresidente para operaciones de nortc america de TeleMatrix. “Con nuestra red de Vienna
Systems, podemos ofrecer pequefias franguicias a precios tremendamente competitivos en el
mercado, sin la necesidad de una gran inversién para lograr la operacion y administracion de
la red.” agregé también.

TeleMatrix inicié 1a implementacién de compuertas VoIP en Japon para ofrecer servicios de
telefonia doméstica en junio de 1997, Para agosto de 1997, Telematrix instald una compuerta
en los Estados Unidos para enrutar llamadas de larga distancia provenientes del Japén, Las
llamadas viajan sobre la ted IP hasta el punto de ruteo en los Estados Unidos, y son
subsecuentemente enviadas a su destino con tarifas a mucho menor costo de las actuales.

Acerca de Telematrix

Telematrix es una division de Chiyoda Corporation, una empresa fundada hace 22 afios en
Japon, desde su establecimiento en agosto de 1994, TeleMatrix se ha postulado como lider en
fa comercializacion internacional de sistemas para comunicaciones de bajo costo. TeleMatrix
mantiene alianzas estratégicas con varios proveedores de telefonia en todo el mundo.
TeleMatrix se ha desarrollado como una empresa de consultoria e integracion de sistemas
para telecomunicaciones.




Acerca de Vienna Systems

Vienna Systems es una filial de Newbridge y es lider en el disefio, fabricacion y
comercializacion de sistemas para telefonia sobre IP. Los sistemas de Vienna permiten a los
usyarios comunicarse en voz, datos y fax a través de una red [P y la red telefbnica tradicional.
La tecnologia VoIP de Vienna Systems incentiva a nuevos proveedores de servicios y
actuaimente mantiene un gran ndmero de clientes implementando redes VoIP en todo et
mundo. Los usuarios de los sistemas de Vienna Systems pueden hacer llamadas telefonicas
desde sus computadoras a olras, 6 bien a cualquier teléfono de la red piblica telefénica
tradicional. La apficacidn mds popular es la de llamadas de larga distancia a través de la
Internet & Intranet corporativa.

Deutsche Telekom Canada Lanza Servicio Comercial de Teléfono a Teléfono sobre
Redes IP Para Servicio en 100 Paises Utilizando Tecnologia VoIP de VocalTec

Telefonia Internacional Competitiva con el uso de Tarjetas de Débito

Herzliya, Israel, September 1, 1998 VocalTec Communications Ltd. anuncié el dia de hoy
que Deutsche Telekom Canadd, subsidiaria de Deutsche Telekom Alemania, estd lanzando
servicio de telefonia comercial utilizando la tecnologia de voz sobre IP de VocalTec. El
servicio de Deutsche Telekom en Canada empezard ofreciendo tarjetas telefonicas para
enlazar usuarios residenciales y comerciales en Canadd a [0 diferentes destinos en todo el
mundo.

“Deutsche Telekom Canadd estd comprometida para proveer a los usuarios canadienses
alractivas tarifas para llamadas internacionales” dijo Roland Bopp, director ejecutivo de
Deutsche Telekom para norte america. “Estamos planeando la expansion de nuestra red de
voz IP utilizando la tecnologia VolP de VocalTec”, agregd.

“Deutsche Telekom contintia el compromiso de expansidn de su red telefénica IP utilizando
las soluciones de VoIP de VocalTec ahora en Canadé”, dijo el Dr. Elon Ganor, director
gjecutivo de VocalTec Communications, “Estamos trabajando estrechamente con varias
divisiones de Deutsche Telekom, para desarroMar soluciones que ofrezcan al pablico
ltamadas de bajo costo y aplicaciones de valor agregado”, agregé el Dr. Ganor,

Deutsche Telekem es la tercer més grande empresa de telecomunicaciones en el mundo.
VocalTec Communications es lider en el desarrollo y comercializacién de soluciones para
telefonia sobre redes IP y es socio estratégico de Deutsche Telekom. Deutsche Telekom
mantiene el 21% de fas acciones dz VocalTec.




Bezeq Internacional Lanza Servicio Piloto Comercial de Telefonia IP Utilizando la
Arquitectura Ensemble de VocalTee

Herzlya, Isracl, Septiembre 15, 1998, VocalTee Communications la compaiiia de
comunicaciones 1P, anuncié el dia de hoy que Bezeq International €] proveedor més grande
de servicios de telefonia internacional en Israel, ha elegido la arquitectura Ensemble de
VaocalTec para implementar su red piloto comercial de telefonia IP.

El plan piloto inicial ofrecera a los usuarios de Bezeq, telefonia de bajo costo a través de la
Internet desde lIsrael a los Estados Unidos. “Bezeq International examind y evalud la
tecnologia de VocalTec como parie de su politica continda de permanecer siempre a la punta
en tecnelogia de comunicaciones”, dijo Dan David, vicepresidente de ingenierfa de Bezeq
International. “Llegamos a la conclusién de que el despliegue de la arquitectura Ensemble de
VocalTec nos permitird construir una red de telefonia mas eficiente, asi como aumentar la
cartera de servicios ofrecidos por nuestra empresa. También creemos que VocalTec y sus
productos impulsaran nuestra ventaja tecnoldgica en la industria de telecomunicaciones.”

La arquitectura Ensemble de VocalTec representa la primer plataforma abierta de telefonia 1P
en la industria. Esta arquitectura esta disefiada para soportar los estindares mds avanzados
para telefonfa sobre IP. Con el soporte para contabifidad de llamadas a terceros, facturacion y
seguridad, la solucién Ensemble de VacalTec proporciona las bases para servicios
inteligentes en telefonia 1P, administracion centralizada para ruteo de tréfico entre miles de
compuerias y servidores, ¥ millones de usuarios, incluyendo PC’s, teléfonos estandar y otros
dispositivos de comunicaciones.

“Bezeq esta efusivamente enfecado en la telefonia IP para ofrecer a sus clientes servicios de
tefefonia de larga distancia internacional de bajo costo y para desarrollar una red que soporte
ias exigentes aplicaciones del manafia”, dijo el Dr. Elon Ganor, director ejecutivo de
VocalTec Communications. “La arquitectura Ensemble de VocalTec libera los beneficios
inmediatos de la telefonfa IP, en fanto genera una sdlida base para adoptar las nucvas
aplicaciones de usos miltiples”.

En este alsimo capitulo hemos expuesto las aplicaciones précticas de la tecnologia de
transmision de voz utilizando el protocolo IP, asi mismo hemos presentado los testimonios de
varios usuarios con redes ya implementadas, que son muy ilustrativas de las ventajas tanto
econOmicas como tecnoldgicas al utilizar esta revelucionaria metodologia para transmision
de voz,




Resultados y conclusiones

La transmision de voz y fax sobre el Protocolo Internet tiene varias aplicaciones, al momento
de escribir este documento la principal de estas aplicaciones es Ja de transmision de voz y fax
sobre fa red de empresa ¢ Intranet, utifizando compuertas ¢ servidores VolP conectados a la
red LAN y al equipo de fax y telefonico existentes en la empresa. La calidad de voz s casi &
la misma que se obtiene a través de la red telefonica tradicional, no se requiere de
capacitacién especial para su uso y el trifico de voz consume muy poco ancho de banda de la
capacidad disponible en ¢l enlace de comunicaciones. Las aplicaciones de datos se ven
esencialmente no afectadas por la incorporacion de las seiiales de voz y fax sobre la red. Las
redes corporativas 6 de empresa IP pueden intilizar lineas privadas, frame relay, ATM, [SDN,
satélite 0 fos nuevos servicios de red virtual privada IP-VPN, como medio de interconexion
entre las diferentes localidades.

Los ahorros en servicio de larga distancia y local son significativamente altos, para lograr un
periodo corto de amortizacidn en la inversion inicial. Los ahorros se incrementan al tomar
ventaja de las “llamadas fuera de red”. La perspectiva de utilizar la Internet para
comunicacidn de voz corporativa es tentadora, pero la Internet no garantiza los pardmetros
sinimos requeridos para lograr una calidad de voz aceptable. El uso de la PC como teléfono
es también interesante, ya que puede ser también utilizada en el ambiente corporativo ¢ de
empresa.

Las expectativas en la demanda de productos para VoIP en los afios por venir son realmente
prometedoras, ya que la tecnologia de interconectividad para datos ha penetrado casi
cualquier actividad productiva, es esencial y se encuentra en cualquier parte. El siguiente
paso de ¢sta tecnologia, vislumbra la penetracién de las redes de datos en el ambiente
domestico. A medida que este método comin de transporte penetre en la sociedad, se
convertird en un medio indispensable para la comunicacian de aplicaciones “multimedia™.

Las tendencias en el rdpido desarrollo de tecnologia, impulsa vigorosamente a VolP como
una nueva realidad en el campo de las ielecomunicaciones. Las primeras implementaciones
de VolP se prestan apropiadamente para redes piloto de prueba. En la siguiente generacion,
VolIP proporcionard Ia calidad y confiabilidad requeridas para uso comercial y sobie la
Internet. Las caracteristicas operativas continuardn mejorando rdpidamente, impulsadas
principalmente por el continuo y rapido desarrollo en las técnicas de procesamiento digital de
sefiales, que son la base para converiir las seftales analdgicas de voz al formato digital de
paquetes. Correspondientemente, los costos de productos VolP se desplomardn a medida que
el ndimero de fabricantes aumente, por la consecuente lucha comercial asociada en la oferta
de sus productos.




Orro factor de importancia que impulsa la tecnologia de transmisién VolP, es el despliegue
de politicas y administracin para garantizar la calidad de servicio en las redes [P. Muchos
fabricantes estin empezando a comercializar productos de la nueva generacion, que soportan
Jos pratocolos para reservacion de capacidad, aplicaciones miltiples y calidad de servicio
requeridos para voz y videoconferencia sobre la red IP. Otra tendencia que fortalece (a rdpida
propagacion de VolP es el favorable ambiente competitivo que se vislumbra para fas dos
siguientes décadas, particularmente para las compafiias prestadoras del servicio de telefonta
de larga distancia. Un reciente convenio, auspiciado por la ITU, sienta fas bases para
desregular ¢! mercado del servicio de larga distancia en los paises que comprenden el 95%
del mercado mundial. Este fenémeno, en conjunto con el deseo de penetrar todos los
mercados (incluyendo el domestico) por parte de fos prestadores de servicio, promete generar
un enorme mercado para VoIP. Para muchas empresas, sin embargo, el verdadero valor de
VolIP se obtendra no por los bajos costos en el servicio de telefonia de larga distancia, sino
por el beneficio de comunicar voz y datos juntos, fortaleciendo la eficiencia en el trabajo
productivo.

Estamos en el inicio de una nueva era, VoIP conducira fa explosion de las comunicaciones
entre personas aisladas y grupos colaborando en €]l mundo entero Las herramientas y las
herrarientas para construir las herramientas, que estdn siendo creadas por una nueva, abierta
y unificada arquitectura de comunicaciones, iniciard el ambiente propicio, que fomentara la
competitividad v motivard a los proveedores independientes de aplicaciones y servicios.
Impulsada por VolP, esta revolucion sentard las bases para que las corporaciones trabajen
utilizando innovadoras, productivas y nuevas formas.

Personalmente me siento orgulloso y afortunado de ser participe y testige de los
revolucionarios cambios en curso en ¢l mundo de las telecomunicaciones, mi participacion en
esta excitante drea profesional, ha sido fundamentalmente atribuible a la excelente formacidn
académica adquirida en Ja Facultad de Ingenieria de La Universidad Nacional Auténoma de
México, fa cual ha sido determinante para mi desarrollo profesional y persenal en la nueva
era de las telecomunicaciones.
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Apéndices

A: El conjunto de protocolos TCP/IP

l TCP/IP es el nombre de un conjunto de protocolos desarrollados para comunicar redes con

distintas plataformas operativas. El conjunto de protocolos TCP/IP esta formado por el
J Protocolo Intemet {IP), el Protocolo de Control de Transmision (TCP), el Protocolo
i Datagrama de Usuario (UDPJ, y otros prolocolos mds que realizan labores de soporie

especificas, tales como transferencia de archivos entre computadoras, envio de correo
electronico, y acceso remoto a otras computadoras El conjunto de los protocolos TCP/IP
| estan normalmente organizados en capas funcionales, cada capa es responsable de una faceta

diferente dentro del proceso global de comunicacién. La funcion de cada una de las capas que
forman al conjunto de estos protocolos son:

. Lacapa de enlace  Esta capa también Hamada la capa de inferface de red, normalmente
incluye los “drivers” del dispositive en el sistema operativo, junto con  su
correspondiente tarjeta de inrerface a la red. Ellos dos juntos, son responsables de todas
los detalles de interconexién con el medio fisico de comunicaciones.

b

La capa de red  La capa de red, en ocasiones también llamada la capa Internet es
responsable del envio de los paquetes con informacién a través de la red. El ruteo de
paquetes con informacién, por ejemplo, es realizado en esta capa. [P proporsiona la capa
de red en el conjunto de protocolos TCP/IP.

La capa de transporte.  La capa de transporte es responsable de proveer los mecanismos
necesarios para mantener un flujo continuo y confiable, en el envio de la informacién
recibida desde la capa superior de aplicacién. En el conjunto de protocolos TCP/IP hay
dos protocolos de transporte, TCP y UDP. TCP proporciona los mecanismos para fograr
un flujo confiable de informacion entre tos dispositivos terminales involucrados. La
funcién de TCP consiste en “particionar” 6 seccionar la informacion originada en la capa
de aplicacion, en tramas de tamafio conveniente para la capa inferior de red,
reconociendo la recepeitn de paquetes de la aplicacion y fijando tiempos limite para
asegurarse que el sistema receptor reconoce la recepeion de los paguetes de informacién
enviados. La capa de aplicacién puede ignorar todos los procedimientos de transporte, ya
que la transmision confiable de la informacidn es responsabilidad exclusiva de la capa de
transporte. UDP, por su parte, proporciona un servicio mucho mds simple a la capa de
aplicacién. Su funeidn, es la de enviar paquetes de informacion Hamados “datagramas™
desde un sistema a otro, aunque no se garantiza que los datagramas sean recibidos en su
destino. Cualquier nivel de confiabilidad necesario para el envio de los datagramas,
tendrd que ser implementado 2 través de Ja capa de aplicacion,




La capa de aphicacién La capa de aplicacién es responsable de los detalles de Ja
aplicacion particulat en curso. Casi cualquier aplicacion comin actual, utiliza algin tipo
de aplicacion con TCP/IP. Algunas de estas aplicaciones son:

Telnet para acceso remoto a “Hosr”

El protocolo para transferencia de archivos (FTP)

El protacolo simple para transferencia de correo electrénico (SMTP)
El protocolo simple para administracion de redes (SNMP)

En la arquitectura de TCP/IP, TCP es responsable de verificar el correcto envio de la
informacitn desde el origen hasta su destino, perrmitiendo a un procese en un origen, enviar
confiablemente un flujo de datos a un proceso hasta su destine. TCP esta orientado a
conexion, es decir, antes de transmitir la informacién, los dispositives participantes deben
establecer una conexién. Cuando la informacién es perdida en el trayecto de envio, TCP
detecta {a perdida e invoca af dispositivo enviador para su retransmision, asegurandose que la
informacién sea recibida completa y correctamente,

[P es responsable del envio y reenvio de los paguetes con informacion llamados PDU’s
(Protocol Data Units) desde un nodo a otre. [P proporciona las bases para disponer de un
esquerita de transmision sin conexion previa, que realiza su mejor esfuerzo para el ripido
envio de la informacidn. La funcion especifica de IP es la de rutear los paquetes con
informacién desde el origen hasta su destino, pasando sobre redes intermedias a la trayectoria
entre dichos puntos. Adicionalmente IP properciona el medio para transportar los datagramas
de un host origen a un host destino, posiblemente pasando por uno 6 maés ruteadores y
segmentos de red en el trayecto. La informacion contenida en e} “header” de IP identifica ¢l
origen, el destino, la longitud y las caracteristicas de Ia informacidn siendo transportada. En
redes interconectadas, tanto los dispositivos terminales hosts como [os ruteadores estin
involucrados en el proceso de los “keaders” IP. Los hosts deben crear v transmitir los
headers, también procesarlos al recibirlos; los ruteadores deben examinarlos para tomar las
decisiones de ruteo y entutar los paquetes con Ja informacidn a Ja red de destina.

Et comunto de protocolos {P son soportados por uma gran variedad de medios para
interconexion, 1ales como ATM, Frame Relay, Lineas Dedicadas, ISDN, Ethernet, Token
Ring ¥ varios otros.




B: Ruteo de paquetes IP

Uno de los métodos comunes de interconectar redes y subredes LAN es a través del uso de
ruteadores. Los ruteadores se ¢ncuentran ubicados en los puntos que delimitan dos subredes
I6gica & fisicamente. El ruteo es un método mds sofisticado, y de aqui, més efectivo para
interconexion de redes, en comparacién con el método de puenteo & “bridging”. En teoria, un
ruteador 6, mds especificamente, un relevador de la capa de red, proporciona los mecanismos
de conversion entre una subred que tiene protocolo de capa fisica P1, un protocolo de capa de
enlace de datos DL y un protocolo de capa de red N1 a una subred con un protocolo de capa
fisica P2, un protocolo de capa de enlace de datos DL2 y un protocolo de capa de red N2. En
general, sin embargo, tos ruteadores son utilizados para interconectar dos redes ¢ subredes
que utilizan la misma capa de red, pero tienen diferentes protocolos en la capa de enlace de
datos (ver fig. B.1).

Host “A” Host “B”
Aplicacion Aplicacion
Presentacion Presentacidon

Ruteador

Sesidn - g Sesian

Transporte Transporte
Red Red Red
Enlace de Datos Enlace de Datos Enlace de Datos
Medio Fisico Medio Fisico Medio Fisico
Medio tipo “A” Medio tipo “B”
110110110 110110110

Figura B.1- Funcronalidad de los ruteadores para mnterconexion de redes.




Los ruteadores se han convertido en fa tecnologia predominante y fundamentai para la
interconexion de redes LAN. Sin embargo, la tecnologia ATM probablemente tendrd un
fuerte impacto sobre las alternativas para interconexién LAN cn los préximos afios. Los
rutcadores permiten la interconexion logica y fisica de dos redes, asi mismo soporian la
interconexion de redes LAN sobre enlaces WAN tradicionales y de reciente tecnologia, como
fo son frame relay y ATM. Algunos rutcadores operan dircctamente sobre la red optica
SONET

Con la introduccion de los servicios ATM, sin embargo, el papel de los ruteadores en las
redes [LAN corporativas podria cambiar. Por ejemplo, dispositivos proporcionando la
conectividad entre localidades basadas en ruteadores, podrizn concebiblemente no ser mds
los elementos indispensables para tal fin, pero el concepto de ruteo {envio de tramas en la
capa de red del modelo de protcoios) ciertamente continuard existiendo. Adicionalmente, los
ruteadores funcionan bien para aplicaciones tradicionales de comunicacion de dates, pero las
nuevas aplicaciones “multimedia” necesitan un tratamiento diferente, mayor velocidad de
transmision y mejores condiciones para la calidad de servicio QoS.

El uso de ruteadores permite la interconexién de redes légica y fisicamente diferentes, cada
una manteniendo sus caracteristicas dnicas de red. Las metodologias para ruteo se estan
convirtiendo cada vez més sofisticadas a medida que fas topologias de red se convierten mas
grandes y complefas. Actualmente, hay una variedad de protocolos soportados por las redes
LAN que necesuan ser interconectados para lograr comunicaci6n entre dispositivos de ambas

redes. Los protacolos para LAN més comunes son [P, TPX y AppleTalk, aunque la tendencia
general es el uso de {P. Los ruteadores tienen la virtud de poder intercenectar redes con solo
unas cuantas computadoras personales v hoss en una drea relativamente limitada, & bien
redes con miles de computadoras y hosts con drea de cobertura muy extendida.

Los ruteadores construyen tablas para hacer el direccionamiento de paquetes con informacion
al dispositivo correspondiente, utilizando la informacién obtenida de los “proteolos de ruteo”.
Los “protocolos de ruteo™ permiten a los ruteadores en una red interconectada conoceise y
aprender uno del otro, para mantenerse actualizados acerca de la ruta optima para enviar los
paquetes con informacidn e su destine. Los ruteadores pueden interconectar diferentes tipos
de redes y para logrario cuentan con [a habilidad de determinar la mejor ruta para alcanzar el
destino. La determinacién de la mejor trayectoria a seguir se iogra mediante ef uso de
mediciones algoritmicas, que son funcicnes de los pardmetros de la red, tales como longitud
de trayectoria, ancho de banda disponible, nivel de seguridad, costo y calidad de la
trayectoria Generalmente fas mediciones son implementadas utilizando “sgffware”. Los
valores utilizados para determinar la mejor ruta, son almacenados en tablas residentes en los
ruteadores llamadas “tablas de ruteo”. Los valores almacenados en dichas tablas, son
circuladas por todas las redes interconectadas para compartilos con los rutcadores
adyacentes en la red.




Los protecolos de ruteo son el mecanismao adjunto utilizado por los ruteadores para oblener
informacidn acerca del estado de la red. Es decir, tos protocotos de rutee son utilizados para
circular las tablas de ruteo por toda la red y con ello poder caloular los costos de una
trayectoria considerada en particular.

Conceptualmente, los ruteadores operan distribuyendo, 2 menudo por difusion, PDU’s para
anunciar y sefializar su presencia a todos los dispositivos conectados a la red. Los ruteadores
se comunican cor otros tuteadores, con &l proposito de propagar la lista de nodos que puede
ver desde su ubicacién en la red, asi como los costos de conexion y los niveles de utilizacion.

Existen un ntirmero de técnicas para circular las tablas de ruteo de un ruteador. Por ejemplo, el
ruteo estético requiere que el administrador de ta red, construya y manfenga las tablas de
ruteo en cada rutader & en un servidor central de ruteo. Esto implica que una vez
configuradas, las rutas de red utilizadas por los PDU’s no pueden cambiar. Un rutador que
utiliza una ruta estdtica, puede sefalizar alarma cuando detecta que un enlace de
comunicacién, que es el trayecto de una ruta esta fallando, pero no actualizard
automdticamente su tabla de ruteo, para reenrutar el trifico por otra frayectoria diferente a la
de falta. EI ruteo estdtico es, por lo tanto, tipicamente utilizado en intraredes de distancia
limitada, como en edificios y pequefias escuelas.

EF ruteo dindmico por su parte, permite al ruteador autométicamente actualizar la tabla de
rutco y recalcular la trayectoria dptima, basada en las condiciones de tiempo real en fa red,
Por ejemplo, fallas del enlace de comunicacién, congestion, etc. Los ruteadores que
implemetan ruteo dindmico intercambian informacion acerca de la topologia de la red con
olros ruteadores. Las capacidades del ruteo dinamico son las mas deseables en la operacion
de ta red, porque se ajustan automaticamente a tas condiciones cambiantes de la red.

Para mantener comunicaciones efectivas, el intercambio apropiado de informacitn de ruteo y
estado entre ruteadores es esencial. Los protocolos de rutee son utilizados como medio para
intercambiar la vital informacién entre ruteadores. Los tres protocolos cominmente
utilizados en el contexto de TCP/IP son RIP (Routing Information Protocol), IGRP (interior
Gateway Routing Protocol) y OSPF (Open Shortest Path First). El proceso de
reconfiguracién de las tablas de ruteo (tfamade convergencia), debe ocurrir rapidamente para
prevenir que los rutadores utilizen informacién erronea, que ocasione ruteo incorrecto de
paquetes PDU's.




Dos metodologias son utilizadas para la diseminacion de la mformacién entre ruteadores,
“yector distante” y “estado de enlace”. Los ruteadores que emplean la técnica de vector
distarte crean un mapa de red, mediante ¢l intercambio de informacién en una secuencia
periddica y progresiva. Cada ruteador mantiene una tabla de costos relativa (cuenta de saltos
u otros pardmetros, tal coma disponibifidad de ancho de banda) para alcanzar cada destino.
La informacion intercambiada es utilizada para determunar la dimension de la red, mediante
la cuenta de una serie de saltos Una vez que un ruteador ha caleulado cada uno de sus
vectores de distancia, propaga esa informacidn a cada uno de sus ruteadores vecinos
peribdicamente, digamos, cada 60 segundos. Si han ocurrido cambios en fa red, segin lo
detectado por tos vectores, el ruteador receptor cambiara su tabla de ruteo y la propagard a
todas Yos ruteadores cireunvencinos. El proceso continua hasta que todos los ruteadores en la
red. han convergido en la nueva topologia Los protocolos de vector distante incluyen a RIP
¢ IGRP, y pueden ser implementados relativamente fécil.

Los ruteadores que utilizan el protocalo de estado de enlace, aprenden la topologia de la red
interconectada, y actualizan las tablas entre uno y otro, mediante el envio de rafagas
periédicas a la red con la informacién del estado de enlace. Esta informacion incluye la
identificacion de los enlaces & subredes directamente coneciados a cada ruteador, y el costo
de conexitn. Los ruteadores que utilizan el protecolo OSPF envian la informacién del estado
de enlace a todos fos ruteadores en la red; a su vez, estos ruteadores utilizan esa informacion
para diseminarla entre otros ruteadores lejanos al primero. Después de que ¢sto ocurre, cada
ruteador caleula la trayectoria dptima desde €l mismo a cada enface. Las trayectorias
indirectas son descartadas para favorecer la trayectoria més coria.

Ef ruteo por estado de enlace es una reciente manera de ruteo dindmico, en este modo, los
ruteadores difunden sus tablas de ruteo a todos los ruteadores dentro del dominio
admunistrativo. Ya que la informacion de ruteo ¢s difundida en cdfagas, en lugar de tan solo
enviarla a los ruteadores vecinos, como €5 el caso de los ruteadores que utilizan vector
distante, cada ruteador puede entonces desarrollar un mapa completo de la topologia de la
red. Una vez desarrollada la topologia de red, cada ruteador puede ahora cacular la mejor
trayectoria para alcanzar su destino. El ruteo por estado de enlee, puede ser la mejor opeion a
elegir en el fitluro, porque requierc de menos ancho de banda que el método de vector
distante y converge mucho mas ripido cuando ocurre algln cambio en la topologfa de la red.




C: Datagramas IP

Como sé comento anteriormente, en el ambiente TCP/IP, IP proporciona el mecanismo para
transferir la informacién desde un sistema en un extremo de una red LAN, a otro sistema
terminal ubicado en la misma 6 diferente red LAN. IP hace que las capas inferiores de
interconectividad aparezcan transparenfemente para las capas Superiores, TCP en particular,
es un protocolo sin conexion previa, en el que cada [P-PDU es tratado independientemente.
En este contexlo, los PDU’s son también llamados “datagramas™. IP proporciona dos
servicios basicos para la transmisidn de los “datagramas™; direccionamiente-fragmentacion y
reensamblaje de paquetes muy largos de PDU’s TCP. IP no proporciona ningdn mecanismo
para garantizar el envio, confiabilidad, control de flujo 6 cormreccidn de errores para los
procesos de las capas inferiores Durante el proceso de transmisitn, [P podria perder los
PDU’s, enviarlos incorrectamente, & duplicarlos; IP delega la solucidn de estos problemas a
las capas superiores, en particular a TCP. [P hace e envio de los PDU’s bajo el concepto de
“envio cen la mejor intencion”, porque no hay conexién fisica, ni virtual previa al envie. E
formato de un PDU IP se muestra en la figura C.].
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Figura C.1- Formato del PDU-IP.




La trama PDU-IP es de 20 6 mds octetos. Una breve descripeion de cada uno de los campos
que integran la trama PDU-IP se presenta a continuacion.

» El campo VERS describe la versién del protocolo [P, por ejemplo, Version 4.
» Elcampo LEN es la longitud del Header IP, contado en 32 unidades de Bit.

o Efcampo de Tipo de Servicio describe ia calidad de servico solicitada por el enviador de
este PDU-IP y tiene el formato:

Precedente | D | T| R | XXX

En donde, Precedente ¢s un indicador de la prioridad de este PDU-IP; D especifica si este
PDU-IP puede ser retardado (0) ¢ si no puede ser retardado (1); T indica el tipo de
transmusion volumetrica “throughput” deseada (0= normal, 1=alto); R especifica si se
requiere subred confiable (1) 6 no (0); y XXX estd reservado para uso futuro. Las opciones
para el parametro de Precedente son: Rutinario (000), Prioritario (001), Inmediato (010),
Instantaneo (011), Sobre Instantaneo (100), Critico (101), Controt de Inter red (110} y
Control de red (111)

o Elcampo de Longuud Total especifica la longitud de la trama completa PDU-IP. Ya que
la trama PDU-TP es encapsulada dentro de la trama de la capa inferior, por ejemplo,
LLCMAC (Logical Link Control/Media Access Control), su longitud esta restringida a
un limite no mayor de la longitud de la trama de la capa inferior, en la cual serd
encapsulada. Por ejemplo, el limite para Ethernet es de 1500 cctetos. Sin embargo, 1P se
encarga de esta limitacion mediante el uso de la segmentacién y reemsamblaje SAR (
Segmetation And Reassembly), también conocidec como fragmentacién ¥y
desfragmentacion. Sin embargo, IP necesita que todas las capas inferiores sean capaces
de manejar PDU’s de hasta de 576 octetos de longitud sin tener que utilizar los recursos
de SAR. Los fragmentos de un PDU-IP cuentan también con un “header”, bsicamente
copiado del PDU-IP original y de algunos segmentos de la informacion, Los “headers”
de fos fragmentos PDU-IP son tratados normalmente, tal como si fueran paguetes PDU-
IP durante el proceso de transmision a su destino. Sin embargo, si uno de los fragmentos
es perdido en €l trayecto, el paquete PDU-IP completo ¢s declarado perdido, porque IP no
cuenta con nisgidn mecanismo de reconocimiento.

» El campo de [dentificacion contiene un nimero Gnico asignado por el dispositivo
originador, para ayudar en el reensamblaje de un paguete PDU-IP fragmentado, Todos
los fragmentos de un PDU-IP inicial tienen el mismo y iinico ndmero de identificacion.

» El campo de las banderas es de la forma® O | DF | MF, donde DF (Don’t Fragment), No
Fragmentacion, especifica st el PDU-IP puede ser segmentado (0) 6 no (1), MF (More
Fragments), Mas Fragmentos, especifica si hay mds segmentos (1) 6 no hay més
segmentos (0).




El campo del " Fragmenfo Offset” es utilizado para ayudar al proceso de reensamblaje de
un PDU-IP fragmentado. Este valor representa ¢l miimero de blocks de 64 bits
(excluyendo fos octetos def Aeader), que estan conienidos en los fragmentos anteriores.
En el primer segmento (& si ¢} PDU-IP consiste de un sélo segmento), este valor os
puesto en cero.

E! campo TTL (Time To Live) especifica el tiempo en segundos que este PDU-IP es
permitido en permanecer en circulacién. Cada compuerta [P por la que este paquete
PDU-IP pasa, subsirae de este campo el tiempo de proceso aplicado a este PDU-IP. A
cada compuerta se le solicita substraer al menos una unidad de este contador, cuando el
valor de este campoe llega a cero, se asume que este PDU-IP ha estado viajando en
circulos y por lo tanto, es descartado.

El campo de Protocole indica los protocelos de nivel superior a los que esta compuerta
debe enviar la informacidn. Por gjemplo, un cddige decimal 6 (binario 06000110}
sighifica TCP; 29 es para [SO TP4; 10 es para BBN's, etc.

El campo Rewsidn de Heoder es un procedimiento para correccién de erores
exclusivamente para la porcién del header. La revisidn para errores €s caloulada como el
complemento de los 16 bits unos, del complemento de I suma de tos unos de todas las
palabras de 16 bits en el keader. Para propositos del calculo, et campo de Revisicn de
Heuader se supone que es todo ceros.

Ei campo de la Direccién IP origen comtienc los 32 bits con la direccidn IP del
dispositivo que esta enviando un PDU-1P.

El campo de la Direccion IP destino contiene los 32 bits con la direccion 1P del
dispositivo al que se esta enviando un PDU-IP.

El campo de Opciones define caracteristicas adicionales especificas, estas incluyen
informacién explicita para ruteo, bitacora de rutas utilizadas y bitdcora de estampado de
tiempo. Este campo debe ser leido y procesado por todos los dispositivos conectados en
1a red, aunque no todos tengan la capacidad de generarlo.




Glosario

ATM (Asynchronous Tranfer Mode) Tecnologia de transmision conmuiada de alta
velocidad orientada a conexidn, que puede transmitir video, voz y datos simultdneamente
utilizando paquetes de longitud fija, también llamadas celdas.

ETHERNET Protocolo de red estandar de la 1IEEE que especifica como los datos con
informaci6n son depositados y recuperados de un medio comin de transmisidn. Tiene una
velocidad de transferencia de 10 Mbps. Y forma el vehiculo de transporte utilizade por varios
protocelos de alto nivel como, TCP/AP e IPX

FRAME RELAY Tecnologia de transmision conmutada de baja y mediana velocidad
orientada & conexion, que puede transmitir video, voz y datos simultdneamente, utilizando
paquetes de longitud fija é variable.

GSTN ( Global Switched Telephone Network) Una red conmuteda piiblica 6 privada para
telecomunicaciones a nivel mundial, es decir, la red de telecomunicaciones integrada por
todas las redes para telecomunicaciones interconectadas a nivel mundial,

HDLC (High-Level Data Link Control)  Protocolo desarrollade por la organizacién
internaciona} de estandarizacion que especifica fos métodos de encapsulacion para
transmision sincrona serial.

IP (internet Protocol) en TCP/IP, el estdndar para enviar la unidad bésica de informacién,
un “datagrama EP” a través de una red interconectada.

ITSP (Internet Telephony Service Provider)  Proveedor plblico de servicio telefonico
utitizande medios cominmente utilizados para interconexidn de computadoras, tal como la
Internet.

IPX (Internetwork Packet Exchange) Protecolo de red propietario de Novell que opera
como [P en la capa 3 del modelo OSI y es utilizado para intercomunicar dispositivos de
compuio ubicados en diferentes segmentos de red.

ISDN (Integrated Services Digital Network) Red de servicios digitales integrados, la
recomendacion publicada por CCITT para redes digitales de telefonia pablicas 6 privadas, en
las cuales la informacién digital binaria, como [a voz digitalizada, datos y video son
transmtitidos sobre la misma red digital que transmite las conexiones de telefonfa comim. El
servicio basico de ISDN provee dos canales a 64 kbps mas un canal de control a 16 Kbps.

LAN (Local Area Network) Red de drea local, recursos de computo, tales como PC’s,
impresoias, servidores, hosts, etc. que estan interconectados a través de un medio coman de
transmisién. Tal como, cable coaxial 6 cable con pares teenzados de cobre. Usualmente una
LAN se refiere a una red sencilla de una oficina & edificio.

LLC (Logical Link Control) Parte superior de la capa inferior nimero 2 del modelo de
referencia OSI. Es decir, la capa de enlace.
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MAC (Media Access Control)  La capa inferior nimero 2 del modelo de referencia OSI,
controla ¢f acceso al medio de transmisian, tal como Ethernet, Token Ring, CSMA/CD, etc.

O8] (Open Systems Interconexion) Modelo operativo creado por la organizacion
internacional de estandarizacién y la CCITT (ahora ITU) para fa interconexion de redes.

PBX (Private Branch Exchange) Sistema para conmutacion e intercambid de llamadas
telefénicas para uso privado. cominmente conocido como conmutador telefénico & PBX.

PSTN (Public Switched Telephone Network) la red piiblica de telefonia tradicional.

QoS (Quality of Service) Procedimiento para garantizar fa disponibilidad de recursos de fa
red y dar prioridad a las aplicaciones en tiempo real.

SDL (Synchronous Data Link Controly Version propietaria de [BM del protocolo HDLC.

SNA (Sysmiems Network Architecture) Arquitectura de red propietaria de IBM, sumilar
pero ne compatible con el modelo de referencia de la OSL Integrada por siete capas, cada
capa se apoya en las funciones de la capa inferior.

SONET (Synchronous Optical Network) Red digital de alta velocidad, disefiada para operar
sobre fibra dptica con velocidades de transmision desde 51.84 Mbps, Hasta 2.4 Gbps.

TCP (Transmission Control Protocol) Una confiable capa del modelo OSI para
interconexion de redes que opera sobre IP.

TDM (Time Division Multiplexing) Técnica para transmision en fa que, a la informacion de
varios canales se le asigna un tiempo determinado y fijo para su transmision.

TOKEN RING Un método de comunicaciones estindar de la IEEE que ufiliza un
“sefiuelo” ( Token) para controlar el acceso a la red LAN. Para que un dispositivo en la red
Token Ring pueda accesar el medio de comunicacion debe tener en su poder el “sefiuelo”. Si
no tiene informacién que transmitir, debe pasar el “sefuelo™ al siguiente dispositive de la red.

UDP (User Datagram Protocol)  Una capa del modelo 1SO que no garantiza el envio
confiable de la informacion. UDP esta situado en el mismo nivel que TCP.

WAN (Wide Area Network) Red de drea extendida, red de compute piiblica ¢ privada
sirviendo una drea geogrdfica amplia.

X.25  recomendaciones desarrolladas por la CCITT que definen un protocolo para
comunicaciones entre una red pilblica de datos conmutada y el equipo terminal del usuario de
este servicio.




