_UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAMPUS ARAGON

“VoIP EN LA UNAM”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECT RICISTA
(AREA ELECTRICA Y ELECTRONICY)
PRESENTA:
GREGORIO GARCIA TOSCANO

ASESOR: ING. JUAN GASTALDI PEREZ

MEXICO 2002

TESIS GO

FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



Con carifio y gratitud a mis padres
Virginia y Gregorio, y a mi hermana
Nora Angélica. :

———
TESIS COH

FALLA DE QRIGEN




OBJETIVOS

# Evaluar la viabilidad de las tecnologias de VoIP (Voz sobre IP) como una alternativa
para los nuevos proyectos de redes de voz que surjan en la UNAM

* Exponer las expenenmas y proyectos que han temdo ]ugar enla UNAM en cuanto a
tecnologlas de VoIP o T e
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INTRODUCCION

La DGSCA (Direccion General de Servicios de Computo Académico) en la UNAM, tiene
como una de sus funciones basicas la investigacion y evaluacién de las nuevas tecnologias que
estin emergiendo en el campo de las redes de datos y voz, con el fin de aportar soluciones a
los retos actuales y futuros que la Universidad tendra que afrontar en estos rubros, derivados
de la actividad académica, docente y de investigacion que en ella tienen lugar.

En este sentido, la DGSCA, a través de su Departamento de Redes, ha formado grupos de
trabajo internos para el estudio y desarrollo de distintos temas relevantes en el drea de la
tecnologia de redes de datos tales como H323, QoS, VoIP, IP-Multicast, MPLS, IPv6, Network
Security, Wireless, entre otros. El! propésito de cada uno de estos grupos de trabajo va
encaminado a generar la mayor cantidad posible de experiencia, con vistas a su posible
implementacion en la UNAM y como solucidn a problemas especificos o globales que tienen
o tendréan lugar dentro de la misma. Aun y cuando alguna de ellas jamas logre una aplicacion
concreta dentro de la red, la experiencia y los resultados obtenidos servirin como detonante
para todas las demas y para el todo en su conjunto, debido a la interconexioén tan estrecha de
los temas.

La experiencia que estin obteniendo estos grupos de trabajo se esta volviendo cada vez
mas importante, toda vez que la UNAM se encuentra inmersa en. el proceso de
reestructuracion del backbone de su red de datos. El camino que haya de.tomar dicha
reestructuracién vendra dictado por las necesidades actuales y futuras de sus usuarios, que en
general demandan cada vez mas aplicaciones multimedia en.tiempo real, como son las
aplicaciones de voz y videoconferencia. La apuesta de la UNAM en este sentido estd sobre una
“Red Multiservicios de Alta Velocidad GigabitEthernet” capaz de integrar todo tipo de
informacion (voz, video y datos). ‘

Otro factor que ha servido sin lugar a dudas como detonante para el estudio de todas estas
tecnologias emergentes, es la integracién de la UNAM a la Internet2 desde hace ya algunos
afios. A este respecto, uno de sus principales objetivos es integrar a las Facultades e Institutos
de la Universidad al movimiento vanguardista de la Internet2, alentando y facilitando la
consecucion de sus proyectos en materia de intercambio de informacién multimedia con sus
homélogos en otras partes del pais o del mundo.
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En cuanto a VoIP (Voz sobre IP) se refiere, han sido varios los esfuerzos que se han
realizado a fin de comprender y desarrollar esta tecnologia.-De hecho, hoy se cuenta ya con la
primera red de VoIP sobre el campus universitario, y se esta trabajando para llevarla hacia la
WAN (Proyecto de reestructuracion de las Preparatorias), asi como a la Internet2 (Proyecto
Red Nacional e Internacional de VolP sobre la Internet2).

La tecnologia de VoIP nos permite implementar redes de voz sobre las redes de datos LAN
y/o WAN ya establecidas en nuestra empresa .o instituciéon. Esta tecnologia ofrece
practicamente todas las funcionalidades y facilidades de un sistema telefénico tradicional a
base de PBX's, pero con la ventaja adicional de ofrecer un ahorro en su implementacion
debido a su capacidad para hacer uso de la red de datos ya establecida, salviandose con ello los
costos que implican la instalacion de la red de cableado e infraestructura telefonicas necesarias
(rosetas, cableado, registros, patches de concentracion, obra negra, etc).

Aunado a lo anterior, esta la facilidad en su mantenimiento y administracién, asi como la
posibilidad de proporcionar mayor seguridad en las comunicaciones mediante la encriptacion
de la informacién, Asi mismo, se puede mencionar su capacidad para ahorrar costos derivados
de las llamadas de larga distancia debido a la posibilidad de hacer uso de la red WAN
corporativa o la Internet como medio de conexién. Por ultimo, ofrece una plataforma mucho
mas poderosa para el desarrollo de la préxima generacién de servicios y aplicaciones CTI
(Computer Telephony Integration).

El objetivo de esta tesis es presentar las experiencias que se han tenido en la UNAM en
cuanto a tecnologias de VoIP, asi como los proyectos que se han realizado o aquellos en los
que actualmente se esta trabajando. Por otra parte, esta tesis habla de la necesidad de contar
con Redes Multiservicios de Alta Velocidad bien diseiiadas y dimensionadas, a fin de que
VolIP sea viable en la empresa. Aun quedan algunos retos y dificultades que resolver a fin de
que VolIP sea una realidad en la Internet Comercial, y de manera que pueda competir de igual
a igual con la Telefonia Tradicional por Conmutacion de Circuitos. A la cabeza de esta lista
estd sin lugar a dudas la necesidad de contar con mecanismos de QoS (Calidad de Servicio)
sobre las redes IP, de manera que las aplicaciones multimedia en tiempo real tengan un
servicio de entrega predecible en el tiempo.
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CAPITULO 1

CaPiTULO

La PSTN Yy EL, SURGIMIENTO
pE VolP

“La bellota no es todavia roble cuando germina; debe

realizarse a ftravés de largos veranos y crueles
inviernos; ha de aguantar los hielos, las nieves y los
embates del viento antes de convertirse en un roble
completamente desarrollado”.

Si bien son los fundamentos los que hacen fuerte a una tecnologia, son esos mismos
Jundamentos los que pudieran limitarla e impedirle alcanzar nuevas posibilidades de
desarrollo. La PSTN (Red Telefonica Publica Conmutada) es una red que ha estado
evolucionando desde hace mds de 125 aiios. Durante ese tiempo, ha logrado ofrecer un nivel
de servicio y confiabilidad como pocas redes mundiales. Sin embargo, debido a su cardcter
cerrado a la innovacion y a las prdcticas monopdlicas de quienes la manejan, la PSTN no ha
sido capaz de ofiecer las aplicaciones y los servicios que se requieren en el mundo moderno,
ni aun menos los costos que se esperarian de ella.

En este capitulo se cubren las bases de la PSTN, sus componentes y sus servicios a fin de
dar una breve introduccion a la forma en la que opera actualmente, para luego pasar a
discutiv en donde y por qué la PSTN puede ser mejorada. Finalmente, se anuncia el
surgimiento de la Telefonia-IP que promete reducir los costos y ofrecer toda una nueva
generacion de servicios y aplicaciones en donde las bondades de la Telefonia y la
Computacion queden fusionadas. Asi mismo, se enuncian las dificultades y los retos que la
Telefonia-IP junto con la Internet Comercial deberdn enfrentar a fin de hacer viable la
telefonia sobre las redes de datos IP.
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CariTULO 1

1.1 los (omienzos de la PSIN

Los comienzos de la telefonia se remontan al aiio de 1876 cuando Alexander Graham Bell
realizé la primera llamada en lo que se llamé circuito ring-down. Bajo este esquema, el
establecimiento de una llamada no requeria la marcacién de un niimero ni habia un timbrado
involucrado. En su lugar, un cable fisico conectaba directamente a los dispositivos extremos. -
Cuando una persona levantaba el teléfono su interlocutor también podia hacerlo con la certeza -
de que la llamada se estableceria inmediatamente. o g

Con el tiempo, este simple disefio evolucioné desde una transmisién en un solo sentido, "
por la cual un tinico usuario podia hablar a la vez, a una transmision bidireccional; en'la que-
ambos usuarios podian hablar al mismo tiempo. ' :

Este tipo de comunicacion tenia la desventaja de requerir un cable fisico hacia cada lugar’
al que un usuario deseara llamar. De manera que si hubiera N usuarios en una red y se
requiriera interconectarlos totalmente, se necesitarian Nx(N-1)/2 conexiones, lo cual por

" supuesto ni es costeable ni fisicamente viable (ver Figura 1-1).

Figura 1-1:Conexion de todos contra todos (o Full-mesh).

Asi pues, el siguiente desarrollo que vino al mundo de la telefonia fue la centralizacién de -
las conexiones ‘de usuario en un punto de convergencia comun, llamado CO (Central Office).
‘Las CO’s también tenian como una de sus funciones primarias el switcheo (conmutacion): de.
las llamadas: En un principio el switcheo era realizado manualmente por un operador, mas con .
el paso del tiempo y con el advenimiento de los nuevos desarrollos en el campo ‘de la -
. electrénica (como el transistor y el circuito integrado), el switcheo pasé a ser realizado de
manera automatica por equipos especialmente disefiados llamados switches (ver Figura 1-2).
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CaPITULO 1

Switch CO

Figura 1-2:Esquema telefonico centralizado y switchado por la CO.

1.2 Seiidles Analogicas y Digdifales

Puesto que todo cuanto escuchamos, incluyendo el habla humana, estd en una forma
analogica; no es de extrafiar entonces que las redes telefénicas estuviesen basadas en un inicio
sobre una infraestructura totalmente analdgica. Sin embargo, aunque la comunicacion
analdgica es ideal para la interaccién humana, no es robusta ni lo suficientemente efectiva para
recobrarse del ruido siempre presente en las lineas telefénicas. En los principios de las redes
telefonicas, la transmision analdgica de la voz era pasada a través de amplificadores que
reavivaban la sefial. Empero, esta practica no solo amplificaba la voz, sino también el ruido de
la linea, lo que con frecuencia llevaba a conexiones defectuosas. Asi pues, se requeria de un
método especial de amplificacién que limpiase a la sefial (ya no necesariamente analdgica) del
ruido externo al mismo tiempo que la iba amplificando.

Es en este momento de la historia cuando entran a la escena las redes telefonicas digitales,
en las que el ruido de la linea no representa un problema tan grave, pues los repetidores no
solo amplifican la sefial, sino que también la llevan a su condicion original. Esto es posible en
las comunicaciones digitales gracias a que estdn basadas en la transmisién de s6lo 1's y 0's, de
manera que un repetidor digital sélo tiene que decidir si regenerarun1 oun0.

Cuando los beneficios de la representacién digital se hicieron evidentes, las redes
telefénicas emigraron hacia un esquema digital basado en las técnicas de codificacion y
multiplexacion PCM-TDM, como veremos mds adelante.

T v
FALLA O ORIGEN




CaPITULO 1

1.3 Digdifalizacion de las Seriales de Voz

PCM (Pulse Code Modulation / Modulacién por Pulsos Codificados) es el método mas
comin para codificar las sefiales de voz en un flujo digital de 1's y 0's. Al igual que cualquier
otra técnica de muestreo, PCM utiliza el teorema de Nyquist para obtener la version digital de
una sefial analdgica. El teorema de Nyquist establece bdsicamente que “si una sefial de voz es
muestreada a intervalos de tiempo regulares y a la velocidad de por lo menos dos veces la
Jrecuencia mds alta, entonces las muestras obtenidas retienen toda la informacion original de

la sefial”.

El proceso PCM cdmplé_fo (ver Figura 1-3) para obtener la versién digital de una sefial, y
aprovechar de esta manera los beneficios asociados a la transmisién digital (como son su
recuperacion ante el ruido de la linea mediante el uso de repetidos “regeneradores”), es como

sigue: :

# Filtrado = Las sefiales analogicas primeramente son pasadas a través de un filtro
(pasa-bajas) que filtra todo por arriba de los 4000 Hz. Esto entre otras cosas, tiene el
efecto de limitar la cantidad de crosstalk en la transmisién, y deja pasar el rango de
frecuencias donde practicamente se encuentra concentrada la inteligencia de la sefial.

# Muestreo de Nyquist = La sefial analdgica filtrada es entonces muestreada a una
velocidad de 8000 (= 2 x 4000) veces por segundo, de acuerdo al Teorema de Nyquist.

# Cuantificacion = Después de que la sefial ha sido muestreada, es convertida a su
forma digital discreta. Para tal efecto, las amplitudes de las muestras analdgicas
logradas son correlacionadas primeramente con una serie discreta y limitada de
amplitudes digitales llamadas niveles de cuantizacion.

# Codificacion y compresién 2 Cada muestra analégica es entonces ligada a la palabra
o cddigo binario asociado al nivel de cuantizacion determinado en el paso anterior, Por
lo general, el esquema de digitalizacién PCM usa palabras de 8 bits (2° = 256 niveles
de cuantizacidn) para el proceso de codificacion, asf como un logaritmo de compresién
para asignar mas bits a las partes de la seiial con menor amplitud.

Nota: Dos variaciones de PCM son cominmente usadas en la actualidad: la Ley-u y la
Ley-A, estdndares usados en Norte América y Europa, respectivamente. Estos métodos son
similares en cuanto que ambos usan compresién logaritmica para lograr de 12 a 13 bits
de calidad linear PCM en palabras de solo 8 bits, pero difieren en detalles menores (por
ejemplo, la ley-u tiene una ligera ventaja sobre la ley-A en términos de una mayor razon o
nivel de sefial a ruido S/N).




CAPITULO 1

' 256 niveles de cuantzacion E 8000 muestras / seg " EO {
usando 8 bits Frecuencia de Nyqunst = 64 Kbps s

AR
?Ser’ml analbgica ; A~ —————
B 4
4 KHz ‘ ; / / A
+ Muestreo l
—’- - /' Cuantizacién
Codificacion
Fuente de audio i l j

a Frama’ 11010011
) -

‘PCM (Pulse Code Modulation)= G.711 = £0 g

Figura 1-3: Proceso PCM para la digitalizacién de una seiial analogica.

La cantidad de informacion transportada por una seiial digital PCM es de 64 Kbps (= 8 bits
x- 8000 muestras/segundo). Este nimero representa la base para las llamadas “Jerarquias
Digitales PCM/TDM™ actuales en la Telefonia:

#  Norma Europea - E0 (canal de 64 Kbps).
# Norma Americana 2 TO (canal de 64 Kbps).

1.4 Estructina de la Red Telefonica

La infraestructura de la red telefénica comienza con un simple par de cobre que vadesdela
CO hasta el hogar. Este cableado fisico es conocido comiinmente como bucle local .y su” .
funcién es conectar los teléfonos de abonado al switch de la CO (también conocido como . .
switch Clase 5 o switch CO). La trayectoria logica de comunicacién entre la CO y el hogar es
conocido como /inea telefénica, y normalmente corre sobre un bucle local. Por otra parte, la :
trayectoria de comunicacidn entre dos switches CO es conocido como troncal. !

En la Figura 1-4 se presentan los componentes basicos de toda red telefénica actual, es .-
decir: los bucles locales, las lineas telefonicas, las troncales CO y las troncales privadas entre
PBX’S (mejor conocidas como tie lines en el argot telefonico). Una explicacion mas detallada
sobre estos componentes se presenta a continuacion.
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CENTRAL TELEFONICA

Compania Y

Troncales
InterOffice

Abonado

Compaiia X Compafiia X
Corporativo A Corporativo B

Figura 1-4: Bucle local, lineas y troncales telefonicas.

1.4.1 Bucle local

Un bucle local es literalmente el par de cobre que conecta directamente un teléfono al
switch CO de la compaiiia telefonica o al PBX de una empresa. Este consiste de dos o hasta
cuatro hilos, que son por lo general trenzados para minimizar los efectos de la induccién
magnética creada al fluir la corriente por los cables (efecto mejor conocido como crosstalk).

1.4.2 Lineas

Los términos linea y bucle son frecuentemente confundidos. Aunque una linea. esta

tipicamente basada en un bucle fisico, no es necesariamente una conexion fisica. Una linea es .-

mas bien la trayectoria ldgica de comunicacion entre un teléfono de usuario y un sw1tch o

entre un PBX y un switch CO. Una linea rentada (o fie /ine) es una linea dedicada contratada a’’

un carrier (proveedor de servicios de transporte) para el uso privado y exclusivo de un c]xente .
arrendante que desea mantener una conexion directa entre dos sus PBX s corporatwos. %

1.4.3 Troncales

Mientras que un bucle es el medio a través del cual un teléfono se conecta a un sthch una
troncal es un canal de comunicaciones mediante el cual se conectan dos switches, sean estos
PBX's y/o switches CO. Por lo general, una troncal es un recurso compartldo por todos los
usuarios asociados a un sistema telefénico pnyado conformado por uno o més switches.
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Los tipos de troncales mas comunes en la Telefon{a son las siguientes:

# Troncal Privada (Tie Line) = troncal usada para conectar a dos PBX's remotos
(generalmente de una misma empresa) haciendo uso de la infraestructura de un carrier.

# Troncal CO - troncal usada para conectar directamente un PBX o un switch CO o
para conectar dos switches CO.

# Troncal Foreing Exchange 2 troncal usada para conectar directamente un telefono -
remoto a un PBX. .

# Troncal DID/DOD (Direct Inward Dial/Direct Outward Dial) < troncal de un solo ’
sentido que permite a un usuario marcar remotamente sobre un PBX (DID) o sobre un
switch CO (DOD) sin la intervencion de una operadora.

1.4.4 Fsquema de Swilcheo Jerarquizado

Asi como no es efectivo ni costeable poner una linea telefonica entre un teléfono y
cualquier otro teléfono al que se quiera llamar, tampoco es efectivo ni costeable poner una
troncal entre cada par de switches CO. De esta manera, los switches CO de la red telefénica
publica son desplegados por cuestiones de escalabilidad y costos bajo un esquema jerarquico.
Los switches CO (o switches Clase 5) se interconectan a través de troncales hacia switches
tandem (o switches Clase 4). Por altimo, existen switches tandem de mayor jerarquia que
conectan a los switches tandem locales. En la Figura 1-5 se muestra un modelo simplificado
del estructura jerarquica de la red telefénica publica, aunque de hecho casi todas las PSTN's
actuales usan hasta 5 niveles en su estructura.

Switch Tandem Superior

T
L |

Switches Tandem

Switches CO

Figura 1-5: Esquema de Switcheo Jerarquizado
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Hay veces en las que los switches CO se conectan unos a otros directamente. El que dos
switches CO se conecten o no directamente, depende del flujo de llamadas entre ellos. Si
bastante trafico ocurre entre dos switches CO, un circuito dedicado es puesto entre ellos, con
lo cual se logra liberar a toda una cadena de switches tandem superiores de esta carga
innecesaria de llamadas.

1.5 Sefializacion en Ia PSIN

Ahora que se conoce cémo y por qué la PSTN se divide en jerarquias, es menester
comprender como Jogran interactian entre si dos switches (sean estos PBX’s o switches CO).
Para tal efecto es importante profundizar en los conceptos de sefializacion, direccionamiento y
ruteo, términos comunes tanto a las redes de voz como a las redes de datos.

El propésito de la sefializacién en una red de voz es el establecimiento y control de una"
conexion o llamada. Generalmente, los tipos de sefializacidon usados sobre una red telefomca,
pueden agruparse dentro de una de las siguientes categorias: :

R Senahzacwn Usuario-a-Red 2 describe la forma en la que el telefono del usuano se

comunica con el switch de la CO o el PBX de la empresa. : e

# Seiializacion Red-a-Red < describe la forma en la que dos sw1tches CO o PBX s se
intercomunican. , e ,

1.5.1 Seiializacion Usuario-a-Red

Generalmente cuando un usuario se conecta hacia la PSTN lo hace a través-de lineas
analégicas o lineas digitales RDSI, El método de sefializaciéon mas comiin usado para el caso
de las comunicaciones analdgicas usuario-a-red es la sefializacion DTMF (Dual Tone Multi-
Frecuency). DTMF es conocida como una sefializacion en banda porque los tonos son
transportados a través del canal de voz. La Figura 1-6 muestra la matriz de frecuencias usada
para derivar los tonos asociados a cada digito o tecla de un teléfono. Cuando se levanta el
mango de un teléfono y se pulsan digitos, los tonos que pasan desde el teléfono al switch CO
al cual se conecta, le dicen a éste a que numero se desea llamar. :

Nota: la senializacion en banda sufre de algunos problemas, el mds notorio de los cuales -

se refiere a la pOSlbllldad de la pérdida de los tonos. Esto ocurre cuando-la senalzzaczonv _ -

es transportada a través del canal de voz, y es la razén comiin por la que algzmas veces se’
experimenta problemas cuando se accesa r emotamente a1 carreo 'de voz. «
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Figura 1-6: DTMF (Dual Tone Multi-Frecuency),

RDSI usa un método de sefializacion diferente conocida como sefializacion fuera de
banda, ya que la sefializacién es transportada sobre un canal separado al de la voz. El canal
sobre la cual es transportada la voz es llamado canal B y es de 64 kbps. Por otra parte, el canal
sobre el cual la sefializacion es transportada es llamado canal D (o canal delta) y es de 16
kbps. La Figura 1-7 muestra una interface BRI (Basic Rate Interface), la cual consiste de dos
canales B y un canal D,

Figura 1-7: Interface BRI = 2B + D = 144 Kbps.

La sefializacion fuera de banda ofrece varios beneficios, incluyendo los siguientes:

#
%
#
#
#*

La sefializacion estd multiplexada sobre un canal comun.

El efecto de glare se reduce significativamente (este efecto se da cuando dos personas
sobre un mismo circuito amarran el extremo opuesto del cxrcuxto al mismo tiempo).
Menor retardo de posmarcacion. R - e

Facilidades adicionales son mejoradas al contar con un mayor ancho de banda,

Puesto que los mensajes de establecimiento de llamada son enviados por un canal
diferente, el establecimiento satlsfactono de’ una llamada es significativamente
incrementado.
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1.5.2 Seiializacion Red-a-Red

La sefializacion red-a-red (o de switch a switch) es normalmente usada sobre los siguientes
medios de transmisidn:

# TI/E1 sobre par trenzado o coaxial.

# T3/E3 o T4 sobre cable coaxial,

# T3/E3, T4/E4 sobre un enlace de microondas.

# SONET (Synchronous Optlcal Network) sobre fibra dptica.

' Entre los tlpOS de. senallzacxon red-a-red estdn los métodos de sefializacién en banda tales
como MFS (Multl-Frecuency ngnalmg) y RBS (Robbed Bit Slgnalmg) Estos tipos de
senahzacxén pueden ‘también ser usados como métodos de sefializacion usuario-a-red.

Los sxstemas de transporte dlgxtal (T1 o T3) usan los bits A y B para indicar la sefializacidon
de supervisidn' (on/off hook). Los bits A/B emulan los tonos SF (Single Frecuency) que
. tipicamente usa la presencia o ausencia de una sefial para sefializar las transiciones de los bits
- A/B. Estos bits pueden ser robados del canal de voz o ser multiplexados sobre un canal comtn

(esto ultimo ocurre principalmente con los E1’s en Europa).

MFS es similar a DTMF, pero utiliza un conjunto diferente de frecuencias. Como con
DTMEF, los tonos MFS son enviados en banda, pero en lugar de ser usados para sefializar entre
un teléfono y un switch, los tonos MFS son usados para la sefializacion entre switches (sean de
CO o PBX's).

La sefializacion red-a-red también usa el método de sefializacién fuera de banda conocido
como SS7 (Signaling System 7) o C7 en los paises europeos. SS7 es poderoso porque es un
método de sefializacién fuera de banda y se interconecta a la Red Inteligente (RI). La conexién
a la Red Inteligente permite a la. PSTN ofrecer servicios CLASS (Custom Local Area

Signaling Services).

SS7 es un método de envio de mensajes entre dos switches para un control basico de las
llamadas y para hacer posible los servicios CLASS (que descansan sobre los switches CO y
sobre la red SS7). La sefializacion SS7 es también usada para interconectar switches y bases
de datos para ofrecer servicios de red especiales,. tales como, los servxcxos de 01-800 y los:
LNP’s (Local Number Portability). ATRUP RN PR :

Algunos de los beneficios de moverse hacia una’ \

# Reduccién del retardo de posmarcacién.. : I
# Mejoramiento en el establecimiento satlsfactorxo dela llamada.

# Conexién a la red inteligente > esta conexién provee nuevas aplicaciones y servicios
transparentes a lo largo de toda la red, asx como. la capacidad para crear nuevos
servicios y aplicaciones mas rapldamente '
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1.6 Servicios y Aplicaciones en la PSIN

Numerosos servicios que no estaban disponibles hace solamente unos afios atras estan
ahora al alcance y servicio de los usuarios de la PSTN. Estos servicios vienen comiinmente en

una de las siguientes dos formas:

# Facilidades del cliente llamante.
s# Facilidades CLASS (Custom Local Area Signaling Services).

Las facilidades del cliente llamante dependen de los switches CO' (y no de la PSTN entera)
para transportar informacién entre switch y switch. Las facilidades .CLASS, por otra parte,
requieren de la sefializacion SS7 para transportar estas facnhdades entre ~dos extremos

cualesquiera sobre la PSTN.

#

mencionan algunas de las facllldades CLASS ctuales

# Dlsplay 9 desplegado en pantalla del niimero de telefo
(Automanc Number Identification).

#*  Call blockmg - bloqueo de llamada a nimeros de telefono espec1ﬁcos s

# - Calling line ID blocking - bloqueo de que el niimero de telefono sea mostrado en el

*display de algun otro teléfono (esto no procede con niimeros 800 y otros ‘niimeros).

#  Automatic callback = permite poner en espera al Giltimo niimero marcado y del cual se

obtuvo una sefial de ocupado, de manera de que cuando aquél se: desocupe se pueda ‘

concretar de manera automatica la llamada. :

Callmg cards - son tarjetas de llamadas prepagadas; uno marca el numero deseado,

ingresa su password, y después habla con el destino. :

Niimeros 01-800 = el costo de la realizacion de una [lamada no es cargado al llamante

sino el llamado (aunque normalmente bajo una tasa premium), . S

# Lineas privadas o contratadas.

*

*
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1.7 Planes de Numeracion en la PSIN

Una caracteristica de la PSTN que poco ha cambiado con el tiempo es el plan de
numeracion o direccionamiento, Esencialmente dos planes de numeracion son usados
actualmente en la PSTN dependiendo del pais en cuestion: el Plan de Numeracion
Norteamericano (NANP) y el Plan de Numeracién Internacional E.164 de la ITU—T
(International Telecommunication Union). s :

1.7.1 Plan de Numeracion MNP

NANP es un plan de numeracion de 11 digitos compuesto de tres partes:

# Codigo de drea o NPA (Numbering Plan Area).
# Codigo de la CO (NXX).
# Niamero de estacion (XXXX).

Este plan de numeracidn es frecuentemente referido como NPA NXX m (donde NXX
representa el codigo de drea, con N tomando un valorentre 2y 9 y X con u valor entre O y 9)

NANP es también referido como 1+10. Esto significa que cuando un I es e] pnmer dlglto
marcado, éste serd seguido por un nimero NPA-NXX-XXXX de 10 digitos.  Esto'permite a
una CO determinar cuando debe esperar un nimero telefénico de 7 o 10 digitos. - -

1.7.2 Plan de Numeracion E 164 de Ia ITY-T

La recomendacion E.164 de la ITU-T especifica que para encaminar una llamada hacia un
teléfono subscriptor especifico sera usada la siguiente informacién:

# Codigo de Pais o CC (Country Code).
# Codigo Nacional de Destino o NDC (National Destination Code).
# Numero de Subscriptor o SN (Subscriber Number).

El CC consiste de uno, dos o tres digitos. El primer digito (1-9) define la zona de
numeracion mundial (una lista de todas las CC’s es encontrada en la Recomendacion E.164 de
la ITU-T). El NDC y el SC varian en longitud en base a las necesidades de un pais, aunque
nmguno de ellos contlene mas de 15 dxgltos

_ Aunque los' planes de numeracwn puedan no parecer importantes en este momento, son
cruciales para. ‘el despllegue e’ implementacién de toda red telefénica por conmutacién de
circuitos o atn de una red por conmutacién de paquetes de VoIP.
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1.8 Surgimienito de la Telefonia-IP

La convergencia de las redes de voz, video y datos ha sido un suefio largamente acariciado
por todos. Las ventajas detrds de esta convergencia son innumerables: reduccion en los costos
de instalacién, operacién y mantenimiento, asi como toda una nueva gama de servicios y
aplicaciones que aprovechan la integracion. Sin embargo, lo més que se habfa logrado hasta
hace poco era pasar informacion de voz, video y datos sobre una misma’infraestructura de
transmision (basada en switches ATM o multiplexores TDM) aunque sin lograr una verdadera
integracion.

Hoy con el crecimiento explosivo de la Internet y su capacidad para sortear toda clase de
-retos, es evidente que si alguna tecnologia serd capaz de integrar todo ésa serd IP, haciendo de-
las redes de datos IP el punto de convergencia para todo tipo de aplicaciones y trafico. El éxito
de IP y en general de la suite de protocolos TCP/IP es tal que a lo largo de su desarrollo y
evolucién se han confeccionado algunas frases que hacen gala de su fortaleza:

# IP over everything - es decir, IP es capaz de correr sobre todo tipo de tecnologia de
enlace de datos LAN o WAN: Ethernet, FDDI Token Ring, HDLC, ATM
FrameRelay, SONET, etc. :

# Everything over IP < es decir, todo tipo de aphcaclon con algun componente de red
es capaz de correr sobre IP. :

La Internet junto con la Web han revolucionado el estilo de vida de las personas asi como
la forma de hacer negocios a lo largo de todo el mundo.-Han dado paso a todo un nuevo
paradigma en el mundo de los negocios en la forma del e-commerce (e-business), portales, e-
tailers 'y aplicaciones colaborativas, etc. La- Web a permitido a los usuarios encontrar
productos y servicios, y a las empresas encontrar clientes o empresas aliadas con un solo click
del mouse.

Tan solo en los 1ltimos afios la Internet y la Web han generado més innovaciones de lo que
la Telefonia Tradicional ha producido en toda su historia (de alrededor de 125 afios). Asi pues,
‘no es de extraiiar que una de las préximas fronteras de la Internet y la Web sea aplicar el
mismo grado de innovacién a la Telefonia.

Para todos es evidente que las facilidades y los servicios de la Telefonia actual deben
cambiar radicalmente para convertirse en un miembro funcional de la revolucién en el mundo
de los negocios. Sin embargo, dada sus limitaciones, es virtualmente imposible para Telefonia
actual responder a estos requerimientos emergentes. Es precisamente en este punto de la
historia que surge la necesidad de contar con algo como la Telefonia-IP. La Telefonia-IP hace
de las comunicaciones de voz una aplicacion mas que corre sobre las redes de datos IP, y
aprovecha toda la experiencia adquirida por la Internet y la Web para el desarrolio de la
proxima generacion de servicios y aplicaciones telefonicas. '
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En cuanto a servicios telefonicos se refiere, hay una clara imagen de lo que los usuarios y
empresas requieren en el contexto de las nuevas necesidades del mundo actual. Por una parte,
los usuarios quisieran seguir usando el teléfono para hacer y recibir llamadas asi como para
desplegar sus mensajes de voz. Pero por otra parte, quisieran también tener integrado su
aparato telefonico a la PC y sacar provecho de todo tipo de aplicaciones CTI (Computer
Telephony Integration), tales como manejo de Directorios Telefonicos, Mensajeria Unificada,
Centros de Llamadas, etc. En otras palabras, realizar las tareas mas aconsejables para la PC,
sobre la PC; y aquellas mas aconsejables para el teléfono usando el teléfono y tener ambos
dispositivos integrados.

1.9 Molivos delias de la Convergencia

Aunque la Telefonia Tradicional (basada en los PBX s empresariales, los switches CO y la
red conmutada o PSTN) es efectiva, y de hecho hace un buen trabajo en aquello para lo que
fue disefiada, hay wvarias razones técnicas y de mercado que estin promoviendo su
transformacién hacia una nueva red en donde la voz sea una aplicacién mas que corra sobre
las redes de datos IP. Esto esta ocurriendo por varias razones como hemos visto anteriormente:

# Dado que el trafico de datos estd creciendo mucho mas rapido que el tréfico telefénico,
hay. un considerable interés en transportar voz sobre las redes de datos (en -
contraposicién a la tradicional forma en donde se transportaban datos sobre las redes de
voz).

# . Con el incremento de la competencia debido a la desregulacién -de muchos de los
mercados de las telecomunicaciones, varios carriers estin buscando nuevas formas de

“mantener a la clientela existente. Su método por excelencia es la seducciéon mediante
nuevos servicios y aplicaciones.

# La Telefonia Tradicional no es lo suficientemente rapida para crear y desplegar los
nuevos servicios y aplicaciones que se necesitan para los negocios de hoy en la era del
e-commerce, debido a estar cerrado su desarrollo a solo unos cuantos proveedores. Una
infraestructura mas abierta, por la cual muchos desarrolladores de software
independientes pudieran proveer las aplicaciones, posibilitaria que mas soluciones y
aplicaciones creativas fueran desarrolladas.

# Las soluciones telefonicas tradicionales son complicadas tanto para los administradores
como para los usuarios. A causa de la desalentadora complejidad para interoperar con
los PBX s, los usuarios solo utilizan una fraccion del conjunto total de las facilidades
disponibles en el sistema. ,

# Ley de Moore: establece que la capacidad de procesamlento de los sistemas de
computo se duplica cada 18 meses aprox1madamente. S

# El trifico de voz, video y datos (o V/V/D) no pueden converger de manera total sobre
la red telefénica tal y como esta actua]mente o
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# Desperdicio del ancho de banda: las llamadas por redes de conmutacién de circuitos
requieren un circuito permanente de 64 Kbps por cada llamada telefénica. Ya sea que
los participantes de la llamada hablen o no, los 64 Kbps de la conexidn establecida no
podran ser usados por ningin otro usuario. Esto significa entre otras cosas, que la
compaiiia telefénica o carrier no pueda usar este ancho de banda para ningiin otro
proposito y deba cobrar a sus usuarios en base al consumo de los recursos. Las redes de
datos por otra parte, tienen la capacidad de usar el ancho de banda solamente cuando es
requerido. Esta diferencia, aunque parezca pequeiia, es el mayor beneficio de una red
de voz corriendo bajo un régimen de switcheo de paquetes.

1.10 Desregularizacion de los Mercados

En la seccion anterior se vieron algunos de los inconvenientes que estdn impulsando la
convergencia de las redes de voz sobre las redes de datos. Una razén mas para esta
convergencia es mas bien politica que técnica. Varios paises a lo largo de todo el mundo estan
abriendo sus mercados de telecomunicaciones a la competencia, y en algunos casos, se estin
vendiendo las telefénicas gubernamentales a las empresas privadas al darse cuenta de que las
Telecomunicaciones seran importantes para sobrevivir en el presente siglo por el
conocimiento y la prosperidad que generan.

Muchos nuevos carriers estin considerando aprovechar esta oportunidad en la
desregularizacion de los mercados. Impulsados por el influjo de la nueva competencia los
esquemas de precios estan cambiando, y tanto los nuevos como los viejos carriers estin
considerando desplegar lo ultimo en tecnologia al menor costo a fin de mantenerse en el
mercado. La ventaja adicional de desplegar nueva tecnologia es la habilidad para ofrecer
servicios de valor agregado y desplegar estos nuevos servicios en poco tiempo.

1.11 Modelo Arguitecionico de la PSTN

La Telefonia Tradicional por Conmutacion de Circuitos (asi como la primera generacién
de soluciones en la Telefonia-IP) estin basados sobre un modelo de procesamiento
centralizado. Esto quiere decir que toda la inteligencia del sistema se encuentra concentrada en
los PBX’s o switches CO, y que deban por tanto realizar todas las funciones telefonicas, tales
como el establecimiento de la llamada, el desvio de las llamadas, las conferencias, etc. Todas
las peticiones, respuestas y cambios de estado deben ser procesados por el switch central, con
la estacion final (el teléfono) siendo una terminal tonta.
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Las siguientes son algunas de las caracteristicas de la Telefonia Tradicional:

#* Modelo de procesamiento centralizado - la inteligencia del sistema esta centralizada
sobre los PBX s o switches CO.

# Terminales fontas = la manera en la que los usuarios acceden a las facilidades o
servicios del sistema telefonico es a través del uso de codigos o del boton de flash.

# Software fuertemente dependiente del Hardware = las facilidades y servicios de voz
estan residentes en software, el cual por lo general es fuertemente dependiente del
hardware propietario al fabricante o desarrollador.

112 Modelo de la Telefonia-IP

La Telefonia-IP, y en especial la segunda generacion de soluciones de ‘Telefonia-IP
basadas en el protocolo SIP, siguen una arquitectura distribuida cliente/servidor, la cual a
través de la Web ha demostrado ser una de las arquitecturas mas exitosas de la historia.

La Web ha posibilitado que muchos servidores inteligentes ubicados en cualquier parte de
la red interactien con dispositivos clientes inteligentes basados en browsers. Son los
dispositivos cliente (y no el servidor), los que inician y controlan la comunicacién con el
servidor. Cuando un usuario accesa a algun sitio, es su browser el que hace la peticion, abre
las aplicaciones (JAVA, Java script, Flash, Active X, etc) necesarias y reensambla la
informacién enviada por el servidor. Ademas hay una completa desagregacion de los servicios
en el modelo de la Web; no solamente los servicios provienen de diferentes servidores sino
que estos pueden ser provistos por diferentes y miltiples service providers. La caracteristicas
del modelo de procesamiento distribuido cliente/servidor de la Telefonia-IP son:

# Dispositivos de usuario inteligentes (clientes del sistema).
# Servidores inteligentes y variados distribuidos a lo largo de la red.
# Modelo abierto a la innovacion y al rdpido desarrollo de aplicaciones a bajos costos.

113 Telefonia-IP

En la Figura 1-8 se ilustra el modelo por capas de la Telefonia-IP por el cual estindares
abiertos existen en todas sus capas: la Capa de Infraestructura por Paquetes que transporta
los paquetes de voz a nivel fisico, la Capa de Control que es independiente de la capa de
infraestructura, y la Capa de Aplicaciones que opera a través de API's (Aplication
Programming Interfaces) abiertas que permiten que Desarrolladores de Software
Independientes (DSI) creen aplicaciones de usuario interesantes.
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Figura 1-8: Modelo por capas de la Telefonia-IP.

El modelo por capas de la Telefonia-IP al igual que el modelo por capas OSI ofrece las
siguientes ventajas:

o

3
#
#*
#

Reduce la complejidad 2> rompe el proceso de comunicacién en partes mas pequefias
y por ende més faciles de manejar. .
Estandariza las interfaces < estandariza las interfaces de los diferentes componentes -
del sistema abriendo la puerta a multiples empresas de desarrollo o soporte. .7 =
Asegura la interoperabilidad de la tecnologia = permite que dlferentes txpos‘
hardware y software interoperen entre si.

Facilita la ingenieria modular y la rdpida evolucion 2 evita que los camblos sobre
una capa afecten a otras capas, acelerando de esta forma el desarrollo.

Hace mas ficil su ensefianza y aprendizaje = romper el proceso de comunicacion en
partes mas pequefias hace que el proceso de ensefianza y aprendizaje sean mas féciles.

1.13.1 (apa de Infraestrucriuia por Paqueles

En este nuevo modelo la infraestructura por conmutacion de circuitos es reemplazada por
la infraestructura por paquetes. La infraestructura por paquetes esta basada enteramente en los
protocolos IP y UDP, y es independiente de la tecnologia de la capa de enlaces de datos usada.
La razén de usar IP como infraestructura de paquetes es de que resulta tan atractivo debido a
su naturaleza omnipresente (IP over everything) y al hecho de ser la interfaz de facto para casi
cualquier aplicacién (Everything over IP).

TESIS (0N
FALLA DE ORIGEN
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Sin embargo, puesto que en las redes de paquetes IP es comun y normal que se produzcan
retardos, pérdida de paquetes y jitter (que es la variacion en el tiempo de arribo de los paquetes
de un ﬂujo de tréfico continuo) como producto de la congestion de las redes, se requiere de un
mecanismo adlcxonal que proteja a la Telefoma-IP de estos problemas.

Nota: T CP/IP Jue construido para utzltzar la pérdida de paquetes como medio para )
controlar el flujo de los paqueles, SI algzm paquete se pierde, éste .s‘mlplemen!e serd .,
retransmitido). e e B

Nota:  La ITU-T recomtenda un retardo unidireccional de no mds de 150 ms en las
comunicaciones - telefonicas. Si una terminal receptora pidiera que un paquete fuese

retransmitido, el retardo seria muy largo, y largos vacios o rompimientos ocurririanenla ="
conversacion. Por lo tanto, en la mayoria de las aplicaciones en tiempo real,  la -

retransmision de paquetes es peor que no recibir un paquete debido a la naturaleza
sensitiva a los retrasos en el tiempo de arribo de la informacion. . .

El mecanismo adicional que protege a las aplicaciones en tiempo real de los efectos
perniciosos del retardo, jitter y pérdida de paquetes comunes a las redes IP, es el protocolo de
transporte RTP (Real-time Transport Protocol). RTP corre por encima de los protocolos UDP
¢ IP y es denotado comiinmente como RTP/UDP/IP. RTP es en realidad la piedra angular para
el transporte en tiempo real del trifico a través de las redes IP (Microsoft Netmeeting, por
ejemplo, utiliza RTP para transportar comunicaciones de audio y video) al proveer el
timestamping (estampado del tiempo de emisién). Para precisar, todos los protocolos de
sefializacion de VoIP utilizan RTP/UDP/IP como mecanismo de transporte para el trafico de
voz. Frecuentemente, el flujo de paquetes RTP es conocido como streams RTP.

El encabezado de RTP cuenta con un campo en el que se estampa el tiempo exacto en el
que el paquete fue enviado (en relacidon con el stream RTP completo). Esta informacion es
conocida como RTP Ti lmestampmg, y es usada por el dispositivo terminal que recibe el flujo
de audio para determinar si un paquete fue recibido en el orden y tiempo en que se le esperaba,
de manera que pueda hacer las previsiones y cambios adecuados a fin de sobreponerse a
cualquier problema potencial de congestién en la red y ofrecer una transmisién de calidad.

Aun cuando RTP es suficiente sin més para lograr una transmision de calidad sobre redes

IP. bien disefiadas y dimensionadas, en Ia mayoria de los casos se requiere de mecanismos

‘adicionales que permitan aislar al flujo de trafico asociado a las aplicaciones en tiempo real de

los problemas de;congestion de la red. Tales mecanismos son conocidos globalmente como

- QoS (Calidad de Servicio) y su funcién es asegurar una entrega de paquetes a tiempo para un
: c1erto ﬂmo de datos mdependlentemente de cualquier otro trifico o congestion en la red.

Nota : Como} veremos mds adelante, el problema de la pobre QoS presente actualmente
‘en la mayoria de las redes de datos IP (y sobre todo de la Internet) estd obstaculizando
- que aplicaciones como la Telefonia-IP se expandan al ritmo que uno desearia.
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113.2 (apa de (ontrol de Llamadas

Un elemento clave de la Telefonia-IP es contar con estindares abiertos sobre su capa de
control de llamadas. Refiriéndonos a la Figura 1-7 estos estandares abiertos son provistos por
protocolos tales como H.323, SGCP, MGCP, SIP, etc. Tal como veremos en el Capitulo 3, son
varias las funciones propias de un protocolo de control de Ilamadas, sin embargo puede
decirse por el momento que sus funciones principales son: el manejo de la sefializacién para el
registro de los dispositivos terminales; el establecimiento de los canales y recursos necesarios
para una llamada; el manejo de la sefializacion para el establecimiento, mantenimiento y
liberacién de una llamada; y el mapeo o traduccién entre los ntumeros telefénicos y las
direcciones IP asociadas. Estas funciones son parecidas a las que la sefializacién SS7 y otras
“ofrecen en las redes telefonicas por conmutacion de circuitos.

:Si. bien todos los protocolos de control de llamadas de VoIP resuelven un problema similar
o (la sefializacién y control de llamadas), cada protocolo fue desarrollado para resolver cierto
tipo de! prob]emas y servir para ciertos proposntos particulares. Por ejemplo, aunque H.323 es
el protocolo de control de llamadas de VoIP mas ampliamente diseminado, no es visto como
un ‘protocolo lo suficientemente robusto y escalable; para estos propdsitos, protocolos tales -
como MGCP y SIP estan siendo desarrollados. Aun cuando en un futuro se espera que alguno
de “estos protocolos quede como lider, por ahora varios protocolos serin usados
simultdneamente y no hay necesidad de contar con un tinico protocolo de control de llamadas.

1.13.2.1 Protocolos de Control de Llamadas de VolP
Al tiempo en que se escribe esto, los principales protocolos de control de llamadas de VoIP
son'H. 323 SGCP MGCP SIP y IPDC. Estos se definen a continuacién: '

»i& Hk323}9 constltuye la recomendacién de la ITU-U y cuenta con la". mayor base '
" instalada’debido en parte a que antes de él no ex1st1a nada "Enel Capxtul" se dlscute
- este protocolo en mayor detalle. e
# SIP. (Sessmn [Initiation Protocol) > este protocolo est lendoa_actualmente
" desarrollado y permitira que los dxsposmvos finales (endpomts y. gateways) sean mas
“inteligentes, posibilitando ademas  servicios ‘ampliados ‘en’:la: capa. de control de
" llamadas. Aparte de sus buenas caracteristicas de escalabilidad, este protocolo cuenta
también con.el menor overhead (carga) de sefializacién de los protocolos de control de
- llamadas de VoIP. En el Capitulo 3 se discute este protocolo con mas detalle.
# SGCP (Simple Gateway Control Protocol) = fue desarrollado a principios de 1998
. para reducir el costo de los Gateways haciendo que el control de las llamadas tuviera
lugar en una plataforma centralizada.
# IPDC (Internet Protocol Device Control) = es muy parecxdo a SGCP empero cuenta
con. muchos otros mecanismos de operacién, administracién, . administracién y
aprovisionamiento. D
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# MGCP (Media Gateway Control Protocol) = a finales de 1998 la IETF fusiona a
IPDC y SGCP en uno y lo llama MGCP. MGCP es béasicamente SGCP con pocas
adiciones para las funciones de aprovisionamiento.

1.13.3 (apa de Aplicacion de Servicios

La capa de mayor interés para cualquier sistema de red es la capa de aplicacion. Sin buenas
aplicaciones, la infraestructura de red desplegada seria para nada. El contar con interfaces
abiertas entre la capa de infraestructura y la capa de control de llamadas‘y entre la capa de
control de Illamadas y Ia capa de aplicacidn, permite a los desarrolladores de tecnologia de
VoIP simplemente escribir las API's (Application Programming Interface) estidndar y dejar a
los Desarrolladores de Software Independientes (DSI) la tarea de crear las aplicaciones de
usuario. Cuando un sistema es disefiado conscientemente para ser abierto y flexible, toda una
gama de posibilidades se hacen posibles en cuanto al desarrollo de nuevas aplicaciones.

Cuando se pasa hacia un nuevo modelo o infraestructura, no es necesario transportar todas
las facilidades y servicios del viejo modelo o infraestructura. Tan solo es suficiente mantener
las facilidades y servicios que los usuarios realmente requieren. Por otra parte, aplicaciones
legadas tales como los Call Centers para redes empresariales, y las facilidades estdndar de la
PSTN tales como call-waiting y call-forwarding, deben ser portadas sobre la nueva
infraestructura sin que el usuario note el cambio. Después de que estas aplicaciones y
facilidades legadas sean portadas, literalmente cientos de nuevas aplicaciones podran ser
especificamente desarrolladas para la nueva infraestructura. Esto incluye (pero no esta
limitado a) la Mensajeria Unificada, la Llamada de Internet en Espera, el presionar sobre una
liga en alguna pagina Web para hablar con un ejecutivo de cuenta, el hablar hacia el
establecimiento de pizzas mds cercano marcando el mismo nimero independientemente de mi
ubicacion, etc.

Ejemplo de Call Centres: Supongamos que estamos navegando en la Web desde el D.F., y
vemos algin producto o servicio que nos interesa de alguna empresa que se encuentra en
Tijuana. Entonces, aunque queremos comprar ese producto tenemos una pregunta antes de
estar dispuestos a adquirirlo, pero tal pregunta no viene contestada en la pagina Web. Puesto
que se trata de una empresa pequeiia no cuenta con niimeros 01-800, y uno no desea cerrar su
conexion dial-up hacia la Internet. Que pasaria entonces si con solo oprimir una liga en la
pagina Web de la empresa se abriera el NetMeeting de nuestra PC y nos conectdramos
mediante VoIP hacia un ejecutivo de cuenta de tal empresa? El representante aclararia nuestra
duda y tomaria nuestra orden. Todos estariamos felices: la empresa salvaria gastos por
llamadas 01-800 y nosotros salvariamos dinero no llamando hasta Tijuana y seguiriamos
conectados a la Internet.
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1.14 Ia Promesa de la Telefonia-IP

Las razones basicas por la que un carrier pudiera elegir desarrollar una red telefénica
basada en paquetes IP en lugar de una red telefonica tradicional por conmutacion de circuitos,
depende de si sus costos de operacion se reducen y si se hace mas competitivo al ser capaz de
ofrecer nuevos servicios y aplicaciones a sus usuarios. Como casi todo en la industria, es
usualmente mejor y mas facil hacer negocios adicionales a partir de los clientes actuales que
salir en busca de nuevos clientes. La Telefonia no es la excepcidn, los carriers han estado
incrementando ultimamente las facilidades y servicios que ofrecen a sus usuarios para crear un
flujo de ingresos mas alto. En cuanto a las empresas y organizaciones se refiere, la Telefonia-
IP promete ya hacerlas mds productivas y eficientes:

# Salvando costos de implementacion, operacién, mantenimiento y administraciéon (un
solo staff de administracion, una sola infraestructura de red, etc).

# Salvando costos en llamadas de larga distancia hacia corporativos remotos.

# Ofreciendo todo un nuevo abanico de servicios y aplicaciones CTI (Mensajeria
Unificada, Call Centers de segunda generacidn, etc) mas acordes a la nueva forma de
operar y de hacer negocios de las empresas.

1.15 Relos a Vencer por la Telefomia-IP

La Telefonia-IP es una tecnologia que ha teniendo un desarrollo importante durante los
ultimos anos. Los conocedores auguran que dentro de muy poco llegara a madurar lo
suficiente como para competir de igual a igual con la Telefonia Tradicional por conmutacién
de circuitos en todos los frentes. Mientras tanto, hay varios retos y dificultades que la
Telefonia-IP junto con la Internet deben vencer antes de volverse en una solucidn viable:

# Estandarizacion de los diferentes protocolos involucrados = se han observado
problemas de interoperabilidad entre varias de las soluciones de Telefonia-IP actuales.

# Mayores anchos de banda a nivel core, distribucion y acceso sobre la Internet.

# Desarrollo de redes que aseguren una entrega con QoS a nivel carrier y empresa 2>
los problemas de congestion e incapacidad de las redes actuales para diferenciar y
prioritizar el trafico en funcién a sus necesidades particular de entrega (aplicaciones en
tiempo real) obstaculizan que la Telefonia-IP logre el nivel de servicio deseado.

# Desarrollo de mejores técnicas de codificacion de la voz = hay necesidad aun de
contar con mejores técnicas de codificacion a fin de lograr una voz de calidad con
bajos anchos de banda de transmision.

# Desarrollo de mejores protocolos de senalizacion y control de llamadas = 1a mayoria
de los protocolos de sefializacion y control de llamadas producen grandes overheads de
sefializacion. Ademas aun tiene problemas de escalabilidad.
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# Desarrollo de mejores esquemas de seguridad < deben desarrollarse mejores
esquemas de seguridad a fin de que los problemas de seguridad comunes a la Internet
no la afecten (virus, jackers, etc).

# Establecimiento de requerimientos estrictos de operacion y calidad = si la Telefonia-
IP alguna vez competiré de igual a igual con la Telefonia Tradicional, entonces debe de
ofrecer el nivel de calidad y confiabilidad que los reglamentos y disposiciones
internacionales exigen a ésta Gltima.

1.15.1 Tecnologias delrds de Ia Convergdencia y Triunfo
de volP

Hay varias tecnologias que actualmente estin siendo desarrolladas o que estin siendo
implementadas a nivel empresa o carrier, y que seran decisivas para el éxito o viabilidad de la
convergencia VVD, y por ende también de la Telefonia-IP,

A nivel carrier 0 ISP’s: : :

# QoS (Quality of Serv1ce), MPLS (Multxprotocol Level watchmg) e Ingemena de ;
Trafico. S

# Nuevos esquema de contabxhzacxén .y tarificacién en base al servnclo ofrecndo '

A nivel empresas u organzzactones'
#  Red switchada de alta ve]omdad
# Esquemas de QoS. - :
# Esquemas de segurldad s

En general, las tecnologlas de enlace_de datos que estan 51endo usadas actualmente para(
incrementar el ancho de banda de: la Inte 1€ sycomo el de las redes empresarxales a-nivel
core, distribucién y acceso son:

SONET [Synchronous Optlcal Network]
ATM [Asynchronous Transfer Mode]
DWDM [Dense Wave Division Multlplexmg]
GigabitEthernet.

DSL [Digital Subscriber Lme]

FREESR

Junto con lo anterior, la Ley de Moore (duplxcaclon de la capac1dad de procesamiento cada
18 meses) posibilita que las PC’s y. los equlpos de comumcacmnes (router, switches, etc) estén
mejor preparados para la convergencna : L
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La Telefonia-IP es una tecnologia que ha teniendo un desarrollo importante en los altimos
5 afios y que ya estd siendo usada en las empresas en la forma de Telefonia-LAN. Sin
embargo, a nivel carrier aun le falta un gran trecho por recorrer (por ejemplo, adan no se cuenta
con algo tan inteligente y desarrollado como la seﬁahzacnon SS7 y ain se tlenen prob]emas de
escalabilidad). ,

Pese a lo anterior, el movimiento hacia una red por paquetes IP en la que haya una

convergencia de la voz, video y datos es inminente (IP-sera:finalmente® la tecnologla que

integre todo). La pregunta es mas bien, cuinto tiempo hace falta para que las tecmcas'de ‘QoS
"y la Telefonia-IP maduren lo suficiente como para que las empresas y los camers se vean
seducidos por ella. PN

1.16 Nichos de Mercado Acliiales

Actualmente la Telefonia-IP estd librando batallas sobre diferentes frentes que
posibilitardn que en un futuro sea usada a nivel global. Por hoy sin embargo, los nichos de
mercado donde mas promete la Telefonia-IP, y en general la tecnologia de Redes Multimedia
(VVD), son:

# Transporte masivo de voz via IP a nivel carrier = por ejemplo para el envio de Faxes
los estudios han mostrado que aproximadamente el 60 % de las llamadas ‘de larga
distancias hacia el Japon son faxes.

# Redes Toll Bypass = esta es la forma mas comiin que las corporamones buscaran para

desplegar redes de VoIP. Este esquema permite a las corporacwnes reemplazar sus - 3

lineas dedicadas usadas para la conexi6n entre PBX's remotos 'y rutear. sus. llamadas a
través de la infraestructura de datos existente.

#* Telefoma LAN = en la pequeiia y medxana empresa caractenzadas por'contar con‘ i

proveedores disponibles para la misma.

Del éxito que se tenga sobre cada uno de estos campos dependera que’ la Telefoma P 31ga
incursionando sobre otros campos. Al igual que la Telefonia de Celulares: logro su aceptacmn
de manera casi inmediata gracias a su capacidad para comumcar ‘a’'sus usuarios
independientemente de su ubicacién, y pese a los problemas de conexién aun comunes Yy a sus
elevados costos, la industria de la Telefonia-IP debe de mostrar a los clientes que una red de
datos bien disefiada y dimensionada puede ofrecer un servicio de calidad y a’bajos precios.
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Conclusiones

La Telefonia Tradicional por conmutacién de circuitos tiene una historia de mas de 125
afios de desarrollo y evolucién. Con todo ese tiempo no es de extrafiar que el nivel de
confiabilidad logrado por aquélla sea dificil que alguna otra red global (incluyendo la Internet)
pueda superarlos por ahora. Sin embargo, hay ciertas motivaciones tanto técnicas como de
mercado que han abierto la puerta para el surgimiento de la Telefonfa-IP y hacen pensar en la
convergencia VVD sobre las redes de datos IP.

Por ahora el nicho de mercado para la Telefonia-IP esta limitado a solo unas cuantas areas
(Telefonia LLAN, transporte masivo de datos de voz via IP, etc). Aun hace falta que se
resuelvan ciertas cuestiones importantes para que la Telefonia-IP pretenda estar a'la par de la
Telefonia Tradicional. A la cabeza de esta lista estd el problema de la incierta QoS de la
‘Internet y de las redes empresariales.

La Telefonia-IP es una de las tecnologias en tiempo real que como ninguna otra ha puesto
en evidencia las deficiencias y limitaciones actuales de la Internet. Los esfuerzos que se hagan
por enmendar estas cuestiones serdan importantes para que finalmente se logre la convergencia
VVD sobre las redes de datos IP, con sus consiguientes beneficios en cuanto a nuevas'y
mejores aplicaciones y servicios que sacan ventaja de la integracion CTI y que conlleven a una
reduccidn en los costos de operacidn, servicio y mantenimiento. Del éxito de la Telefonia-IP
dependera en parte que la Internet alcance un estado mas alto de desarrollo y evolucion. Al
final, seran los usuarios los ganadores, pues tendrian acceso a una tecnologxa con mayores
posibilidades y una relacion costo/beneficio mas atractiva.
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CAPITULO

FonpameENTOS DE Vol l?

“La fortaleza o debilidad de una tecnologia
reside en su propia naturaleza”.

Hay varias cuestiones y detalles que hay que tener en cuenta a la hora de diseiiar e
implementar redes de VolP seguras y funcionales. Con este fin, es importante profundizar
sobre los fundamentos alrededor de los cuales estd construida esta tecnologia, asi como
conocer los problemas a los que se enfi-enta y como logra resolverios.

Al igual que la Telefonia Tradicional por conmutacion de circuitos TDM, la tecnologia de
VolP debe responder a una serie de preguntas tipicas a las redes de voz (Plan de
sefializacion, Plan de numeracion y marcacion, Plan de sincronia, evitar el eco, etc), pero a
su vez debe resolver todo un bagaje entero de nuevos retos y adversidades privativos a su
naturaleza (evitar el retardo, el jitter o la pérdida de paquetes, uso de mejores esquemas de
codificacion y compresion, etc). En este capitulo se detalla algunas de estas cuestiones y se
explica en qué forma afectan a las redes de voz basadas en paquetes IP. Algunas cuestiones
mas especificas, tales como son la calidad de servicio (QoS) y los protocolos de serializacion y
control usados en las redes de VolP, serdn abordados en capitulos posteriores.
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2.1 Rerarde / Lalencia

El retardo o latencia en una red de voz se define como la cantidad de tiempo que le toma al
habla salir de la boca del emisor y llegar al oido del receptor. El retardo es el primer aspecto
importante a tener en cuenta en el disefio de toda red de VolP, porque afecta de manera directa
la percepcién que los usuarios tienen sobre la calidad de las llamadas y del sistema de VolP
entero, Llamadas con excesivo retardo son dificiles para los participantes porque crean efectos -
de eco y alarga en general el espacio de tiempo entre las respuestas, haciendo dificil mantener
una conversacion fluida.

~Existen basicamente tres tipos diferentes de retardo inherentes a las redes telefénicas de
hoy: retardo de propagacion, retardo de manejo y retardo de sefializacion:

# Retardo de Propagacion => es causado por en retardo en la propagacion de la sefial
(eléctrica o luminosa) sobre el medio de transporte usado (cobre o fibra). Aunque
imperceptible para el oido humano, este retardo en conjuncion con otros pueden causar
una degradacidn significativa del habla.

# Retardo de Manejo > también conocido como retardo de procesamiento, es producido
por el retardo asociado a procesos en el manejo de los paquetes (tales como el
muestreo, la codificacion-compresion, el empaquetamiento, el switcheo o el
encolamiento) sobre los diferentes dispositivos por los que cruzan en su paso por la red

# Retardo de Seiializacion -> es la cantidad de tiempo real que toma poner un bit o byte
sobre la interface de salida de un equipo. La influencia del retardo de sefializacion
sobre el retardo total es relativamente minima.

Cuando los paquetes de voz son retenidos en una cola de espera (o buffer) debido a la
congestion repentina sobre una interface de salida, el resultado es lo que se llama Rerardo de
Encolamiento (un tipo especial de retardo de manejo propio de las redes de datos). En redes
congestionadas, el retardo de encolamiento puede producir hasta dos segundos de retardo (o
incluso tirar el paquete), Este periodo largo de retardo es inaceptable para casi cualquier red de
voz. De hecho, debe procurarse mantener este retardo a menos de 10 ms siempre que sea
posible, Para tal efecto, puede redisefiarse la red para trabajar sobre un ambiente switchado y
de alta velocidad (FastEthernet, GigabitEthetnet, etc) sobre la LAN, y usar cualquier
combinacion de los métodos de encolamiento del Capitulo 4 *“QoS (Calidad de Servicio)” para
lared LAN y WAN. :

Nota: la Recomendacion G.114 de la ITU-T especifica que para una obtener una buena .
calidad de voz, no mas de 150 ms de retardo debe producirse en la tr ansmzszon de Ia, :
misma de un extremo a extremo. :

La Figura 2-1 ilustra como puede calcularse el retardo extremo a extremo en una red que ,
estd usando a G.729 como CODEC =

26




CAPITULO 2

CODEC Encolamiento Buffer Dejitter
(25 ms) (21 ms) (50 ms)

N/ |
o m

Red WAN
Plbtica
Serializacion

ropagacion
(32 ms)

(3 ms)

RETARDO
PARANETRO DE RETARDO RETARDO FIJO VARIABLE
Retardo del CODEC G.729 (5 ms inicial) 5ms -—
Retardo del CODEC G.729 (10 ms por 20 ms -
frame)
Retardo de encapsulacion infimo
Retardo de encolamiento maximo - 21 ms
Retardo de serializacion 3 ms -
Retardo de propagacion 32 ms -
Reatrdo de la red (red WAN publica) - variable

itt .

Buffer dejitter 50 ms -
TOTAL 110 ms > 21 ms

Figura 2-1: Retardo extremo a extremo en una red con G.729

Nota: . el retardo del CODEC incluye 5 ms para [a'aéiiVaéiofrz_del -VAD (Voice Activity
Detection) asi como el tiempo de procesamiento requerido para la cancelacion del eco.

‘Tal como se muestra en la Figura 2-2, algunas formas de retardo, aunque mas grandes que

otras, son aceptadas porque ninguna otra alternativa existe. En las transmisiones satelitales por
ejemplo, le toma a la sefial aproximadamente 250 ms para alcanzar el satélite, y otros 250 ms
para regresar devuelta hacia la tierra. Esto resulta en un retardo total de 500 ms. Aunque la
recomendacién de la ITU-U la califica como fuera del rango aceptable de calidad de voz,
muchas conversaciones tienen lugar cada dia sobre enlaces satelitales. De modo que la calidad
de la voz esta definida en base a lo que los usuarios aceptan y usan, y no solo en funcién del

retardo permitido.

TESE CON
FALLA DR ORIGEN
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ZonaCB

Calidad Satelital

Fax Relay, Broadcast

300 400 500 600 700 200
€ TIEMPO (ms) >

Retardo Maximo
Recomendado
(150 ms)

Figura 2-2: Retardo extremo-a-extremo.

2.2 Jitter

El Jitter es la variacion en el tiempo de arribo de los paquetes y es un problema asociado
solo a las redes voz basadas en paquetes (o comunicacidn por rafagas). Después de que un
emisor envia paquetes sobre una red de datos a una rapidez constante (digamos un paquete
cada 10 ms) , estos paquetes pueden retardarse en su paso por la red (debido a la congestion
repentina de la misma) y arribar a intervalos irregulares en el receptor. El Jitter es pues la
diferencia en tiempo entre cuidndo era esperado un paquete y cuando fue realmente recibido.

~'En’la Figura 2-3, se puede ver que la cantidad de tiempo que le toma a un transmisor
enviar los paquetes A, B, Cy D, es el mismo (TA = TB = Tc = Tb). Sin embargo los paquetes
" C'y D en’su paso por la red encuentran cierta congestion y son recibidos después de lo
esperado’ (DC #'DA7 DD # DA). Una forma de compensar este problema es usando Buffers de
Dejmer sobre Ios extremos, que cancelen esta variacion en el tiempo de arribo de los paquetes.

El Jltter y el retardo total no son la mlsma cosa. Sm embargo, tener demasiado Jitter en la
red se traduce mvanablemcnte en un’incremento en la cantidad de retardo total, porque a
mayor Jitter, mds - tiempo les llevara -a’-vlos Buffers De_jltter compensar Ia naturaleza
1mpredec1ble enla red ’ : :

'Los Buffers Dejitter (anuladores del Jitter) hacen uso del mecanismo de nmestampmg
(estampado del tiempo de emlsxon sobre los paquetes) de! protocolo RTP y puede ser de dos
tipos:

PA)
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CAPITULO 2

# Estidticos > son mis econémicos pero la calidad del audio podria sufrir en redes muy
impredecibles, debido a la pérdida de paquetes o al excesivo retardo introducidos al
elegir tiempos para el Buffer de Dejitter muy cortos o largos, respectivamente.

# Dindmicos > aunque mas caros, son el mejor mecanismo para cancelar el Jitter pues
adaptan de manera dinamica el tiempo de latencia de un paquete sobre el Buffer en
base a la variacion en el retardo de los Gltimos paquetes.

TRANSMISOR RECEPTOR

\ .
3 \
Y ¥ \, P E
) R i

Dp>Da

Figura 2-3: Variacion en el tiempo de arribo de los paquetes (Jitter).

2.3 Pérdida de Paqueres

La pérdida de paquetes es algo comin y atin esperado sobre las redes de datos De hecho ;
muchos hrotocolos de datos usan la pérdida de paquetes para conocer las ‘condiciones de la red
y reducir de esta manera el nimero de paquetes que env1aran Un eJempIo de esto ultimo es el
mecanismo de ventaneo de TCP).

Cuando hay trifico critico sobre la red es importante controlar.la cantidad de pérdida de
paquetes. Aphcac1ones que no toleran la pérdida ‘de ‘paquetes exigen contar con un buen
disefio de red, asi como con mecanismos por los. cuales se prioritice a los datos sensitivos al
retardo o a'la pérdida sobre aquellos que lo pueden tolerar.

Hay varios métodos de QoS desarrollados que permiten a los administradores clasificar y
. prioritizar los datos en funci6n de su 1mportanc1a Si una red de datos esta bien dxsenada la
. perdxda de paquetes puede mantenerse al minimo.
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CAPITULO 2

Algunas implementaciones de VoIP permiten a los equipos terminales sobreponerse a la
pérdida periddica de paquetes: si un paquete de voz no es recibido cuando era esperado, se
asume su pérdida y el diltimo paquete recibido seré repetido, como se muestra en la Figura 2-4.

Rel.]_efl‘ar
S/ ~ =
R 5 &
= 8
i | i 3
‘D—‘ i <+
S = =
= = :

—r ']

Figura 2-4: Estrategia de Encubrimiento para la pérdida de paquetes con G.729

En la Figura 2-4 cada linea representa un paquete. Los paquetes 1, 2 y 3 alcanzan
satisfactoriamente el destino, pero el paquete 4 se pierde en algiin punto de la transmisién. El
equipo receptor espera por un periodo de tiempo y entonces corre una Estrategia de
Encubrimiento. Esta estrategia de encubrimiento repite el ltimo paquete recibido (en este
caso, el paquete 3), de manera que el receptor no escuche silencios. Puesto que los paquetes
son de tan solo 20 ms con G.729, el receptor en la mayoria de los casos no apreciara la
diferencia. La estrategia de encubrimiento puede usarse solamente para pérdida de un sélo
paquete. Si multiples paquetes consecutivos se pierden, la estrategia no funcionara.

2.4 PCM (Pllse (ode Modulation)

Aunque las comunicaciones analdgicas son ideales para la comunicacién humana, la
transmision analdgica no es robusta ni lo suficientemente eficiente para recobrarse del ruido
sobre las lineas de transmisién. En los inicios de las redes telefonicas, cuando una seiial
analOgica era pasaba a través de amplificadores para recuperarla de la atenuacion sufrida en su
paso por la red, no solo se amplificaba la seiial sino también el ruido de la linea. Este ruido en
la linea derivaba frecuentemente en conexiones defectuosas.
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CAPITULO 2

Era mucho mds eficiente digitalizar la voz en muestras digitales codificadas (compuestas
de solo 1's y 0°s) a fin de cancelar el ruido del medio y regenerar la sefial. Cuando los
beneficios de la representacion digital se hizo evidente, la mayoria de las redes telefénicas
migraron hacia un esquema digital PCM/TDM.

PCM es el método basado en el Teorema de. Nyquist que permite llevar una sefial
analdgica a su forma digital. Se basa en el filtrado y el muestreo de la seiial analdgica a la
razon de 8000 veces por segundo, asi como en la codificacion de estas muestras usando un

" cédigo numérico (ver Capitulo 1).

2.5 C(ompresion de Ia Yoz

Si bien PCM logra una transmision de calidad de la voz al aislarla del efecto del ruido
sobre la linea, tiene el inconveniente de usar mayor ancho de banda que su representacién
analdgica. Con el proposito de hacer un uso mas eficiente del caro y escaso ancho de banda de
los enlaces digitales WAN, varios esquemas de compresion han sido desarrollados a lo largo
del tiempo. Algunos explotan la naturaleza redundante de la sefial, mientras que otros estdn
~ basados en el conocimiento de las caracteristicas de la fuente emisora.

Son dos las variantes de PCM comunmente usadas para comprimir: la Ley-p y la Ley-A.
Estos métodos son similares en cuanto que usan un esquema de compresion logaritmico para
alcanzar de 12 a 13 bits de calidad PCM linear sobre palabras de 8 bits, y diferentes solo en
detalles menores (la ley-p tiene una ligera ventaja con un a menor razon de seiial a ruido). El
uso de alguno de ellos es historico y privativo de cada region: en Norteamérica por ejemplo se
usa la ley-y, mientras que en Europa se usa la Ley-A.

Otro método de compresion frecuentemente usado es ADPCM (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation). PCM y ADPCM son ejemplos de técnicas de compresion bien
conocidas que explotan las caracteristicas redundantes de la seiial misma. Sin embargo,
durante los pasados 10 a 15 afios han sido desarrolladas nuevas técnicas de compresién que
explotan el conocimiento de las caracteristicas de la fuente generadora del habla. Estas
técnicas emplean procedimientos para el procesamiento de la sefial que comprimen el habla
mandando solamente informacién simplificada de los parametros sobre la fuente emisora del
habla y de la forma de la region vocal, requiriendo menor ancho de banda para transmitir la

informacion.

Estas técnicas pueden denominarse como Codificadores Fuente e inclﬁyen variaciones
tales como LPC (Linear Predictive Coding) CELP (Code Excited Predxctxon Compreswn) y
MP MLQ (Multipulse, Multilevel Quantization). o :
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2.5.1 Estindares de Codificacion de Ia Voz

Los esquemas de codificacion CELP, MP-MLQ, PCM y ADPCM estan estandarizados
bajo las recomendaciones de la serie-G de la ITU-T. Los estandares de codificacién de voz
mas populares para la Telefonia-IP incluyen a los siguientes:

# G.711 > describe la técnica de codificaciéon de voz PCM a 64 Kbps antes descrita, la i
voz codificada con G.711 esta ya en e] formato correcto para la entrega de voz dlgltal

en la red telefonica publica o entre PBX s,

# G.726 -> describe la codificacion ADPCM a 40, 32, 24 y 16 Kbps; la voz ADPCM'? -
" puede ser intercambiada directamente entre redes telefénicas publicas y basadas en " R

- paquetes, .
# G.728 > describe la variante a 16 Kbps y con bajo retardo de la compresion: de voz

CELP; la voz codificada con CELP debe ser transcodificada entre redes telefomcas

publicas y basadas en paquetes que interactian.

# G.729 > describe a la compresion CELP que permite que la voz sea codxfcada en
flujos de 8 Kbps; la calidad de voz que ofrece es parecida a ADPCM a 32 Kbps.

# G.723.1 > describe la técnica de compresion que puede ser usada para comprimir voz
u otras sefiales de audio con una tasa de bits muy baja; este codificador tiene dos -
velocidades asociadas: 5.3 Kbps (basado en CELP, flexible y con muy buena cahdad) y
6.3 Kbps (basado MP-MLQ y con alta calidad). ) S

2.5.2 MOS (Mean Opinion Score)

La calidad de la voz ofrecida por un sistema de codificacion puede ser evaluada de dos <
maneras: subjetiva y objetivamente. Las personas realizan la evaluacién subJetlva mientras
que las computadoras e instrumentos, que son mas dificiles de engafiar que el oido humano a
ciertos trucos, realizan la evaluacidn objetiva de la calidad de la voz.

Los CODEC's de hoy descansan cada vez mas sobre técnicas de evaluacién subjetivas,
pues las medidas objetivas de la calidad, tales como la distorsién armonica total o la relaciéon
sefial a ruido-S/N, no siempre se correlacionan con la percepciéon humana de lo que es la
calidad,” que en ultimo término es una de las metas méds importantes para la mayoria de las
tecmcas de compresion.

L Una forma comun de cuantificar de manera subjetiva la calidad de un CODEC de voz es el

MOS (Mean Opinion Score). Puesto que la calidad de la voz es generalmente subjetiva al que
escucha, es importante obtener un amplio rango de escuchas que la aprueben. Las pruebas
MOS son aplicadas a un grupo de escuchas quienes dan una evaluaciéon del material en un
rango del 1 (malo) al 5 (excelente). Estos puntajes son promediados para obtener un Puntaje
de Opinion Promedio o puntaje MOS. La pruebas MOS son también usadas para comparar
que tan bien trabaja un CODEC bajo circunstancias diversas, incluyendo diferentes niveles de
ruido de fondo, multiples codificaciones y decodificaciones, etc. Esta informacién puede ser
entonces usada para comparar a su vez otros CODEC's.
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Los puntajes MOS para varios CODEC’s ITU-T son ilustrados en la siguiente Tabla 2-1:

METODO DE Bit Rate | Procesamiento Tamaiio Retardo | Puntaje
COMPRESION (kbps) (mips)- del Frame | (ms) MOS
G.711 PCM 64 .34 0.125 0.75 4.1
| G.726 ADPCM _ 32 14 0.125 1 3.85
1 G.728 LD-CELP |\ 16 4 33 0625 | 35 3.61
| G.729 CS-ACELP 8 20 10 10 392
1 G.729 por 2 codificaciones -8 20 { 10 20 3.27
G.729 por 3 codificaciones 8 20 1 10 | 20 2.68
| G.729a CS-ACELP 8 10.5 10 10 3.7
{ G.723.1 MPMLQ 6.3 | 16 30 30 3.9
[G723.1AcELP 53 [ 16 [ 30 [ a0 [ 3es

Tabla 2-1: Métodos de compresion y sus respectivos puhiajes MOS.

La Figura 2-5 provee un vision global sobre la calidad de voz para varias tecnologias de
codificacion de voz.

Bw 4 ,A
(Kbps) Inaceptable FCalidad Medla
64 —
—1
32 . A
247 " DPCM 24 (G.726f
e ADPCM 18 (¢.726) LDCELF}
8 -J * -~
o LPC 4.8

Figura 2-5: Tecnologias de codificacion de voz




CAPITULO 2

Con el costo que implica mantener y crear la infraestructura necesaria para sostener las
redes de alta calidad de hoy, podria parecer ficil y barato convertir todas las Ilamadas hacia
una voz codificada con baja tasa de bits y salvar costos por concepto de ancho de banda. Hay
sin embargo, algunas desventajas de comprimir la voz. Tal como se muestra en la Tabla 2-1,
una de las principales desventajas es la distorsion de la sefial debido a miitiples codificaciones
y decodificaciones (también conocido como codificacion tandem). Cuando una sefial de voz
G.729 es comprimida muchas veces, la sefial puede degradarse desde un MOS de 3.92 (muy
bueno) a 2.68 (normalmente inaceptable) después de tres codificaciones en tandem. v

Para comprender como un alto MOS es alcanzado con un CODEC con baja tasa de bits tal
como G.726, es importante comprender como trabajan estos codificadores. Estudios sobre los
patrones del habla han mostrado que un porcentaje significativo de las [lamadas de voz son
silencios, con rafagas de habla restantes repetitivas y correlacionales. Comprender este estudio
hace posible tomar ventaja de los patrones del habla al usar modelos matematicos para
predecir el proximo sonido que se producird, basindose tan solo en las muestras previas.
Usando el mismo modelo de prediccion tanto en el lado del codificador como del
decodificador, la inica informacion que necesita ser transmitida es la diferencia entre lo que se
espera y lo que realmente ocurre en el habla. G.726 (ADPCM) usando 32 Kbps es
frecuentemente catalogado como PCM a 64 Kbps (la maxima calidad). Con este tipo de
codificador, cualquier sefial que caiga dentro de los 4 KHz del ancho de banda de la voz puede
ser digitalizado y transportado. Desafortunadamente, usando una menor tasa de bits para
ADPCM (24 o 16 Kbps) causa caidas importantes en el puntaje MOS,

Para alcanzar CODECs con alin menor tasa de bits, tal como G.729 y G.723.1 (conocidos
como CODEC's con muy baja tasa de bits), y mantener una calidad de voz PCM aceptable, la
codificacion debe ser abandonada. Con el avance en la potencia de procesamiento [DSP —
Digital Signal Processor] y costos [MIPS ~ Millions of Instructions per Second], asi como con
los avances en la tecnologia de voz, se ha vuelto realidad usar la compresion de la voz a gran
escala. Uno de los mas interesantes hechos de LPC y otros CODEC's hibridos es que el habla
real no es transmitida a través de la red. Los LPC’s sintetizan el tracto vocal (cuerdas vocales,
pulmones) y un filtro sintetiza otros componentes (boca, lengua, labios, etc). Los sonidos o
excitaciones son enviados al filtro, y sale la voz sintetizada. Este nuevo esquema de
codificacion representa una mejora muy importante sobre PCM. Por ejemplo, los LPC's
muestrean una vez cada 20 ms, a diferencia de PCM que muestrea 160 veces en los mismos
20 ms. Asi en el mismo periodo de tiempo un LPC debera transmitir 40 bits por segundo
mientras que PCM deberia enviar 1280 por segundo.

Los codificadores hibridos tales como CELP estan construidos alrededor de la tecnologia
LPC y las mejoras adicionales sobre las técnicas de analisis y sintesis que remueven mucha de
la naturaleza robdtica de la primera generacion de CODEC’s de voz LPC. Los CODEC's
hibridos requieren sintetizadores mas complejos. Estos sintetizadores tiene 8 o 10 pardmetros,
los cuales son tipicamente actualizados cada 20 ms. En la optimizacién de la calidad de la voz,
CELP ha demostrado una transmision significativamente baja para sefiales no de voz tales,
como la musica en espera. En la siguiente Figura 2-6 se muestra como estos nuevos
codificadores hibridos trabajan.
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Codifilcador PCM Decodificador PCM

SRR

" Filtrado

Muestreo -
Cuantizacion
Codificacion ;
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Figura 2-6: Codificadores Hibridos.

Estos nuevos codificadores traen consigo nuevos acuerdos de compromiso en el disefio. La
codificacion tandem ya ha sido discutida, pero es también importante abordar otras cuestiones
que rondan alrededor de los codificadores con baja tasa de bits, tales como el retardo del
codificador, el acuerdo de compromiso entre el ancho de banda y la calidad, el eco y el retardo
total extremo a extremo.

2.6 Fco

En una red telefénica tradicional, el eco (o reflexidon de la seiial hacia el punto que la
origind) es normalmente producido por discrepancias en la impedancia de los sistemas por los
que pasa una sefial. El caso mads claro es aquel cuando una sefial pasa de un sistema de dos a
un sistema de cuatro hilos (ver Figura 2-7). Escuchar la propia voz mientras se estd hablando
es comun y necesario para el que habla. Sin embargo, escuchar la propia voz después de ~25
ms puede causar interrupciones y romper la cadencia de la comunicacion.
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/ v

Switch CO ™ Tx
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_— rd Rx

de 2 a 4 hilos

Figura 2-7: Eco causado por discrepancias en la impendancia.

El eco en la PSTN es controlado mediante canceladores de eco y un control estricto de las
discrepancias en la impedancia sobre puntos de reflexion comunes. En las redes de voz
basadas en paquetes, los canceladores de eco se construyen sobre los CODEC’s que operan
sobre cada DSP (Digital Signal Processor). ~

Para comprender como trabajan los canceladores de eco, antes se debe comprender de
donde proviene el eco. Por ejemplo, si el usuario A estd hablando con el usuario B. El habla
del usuario A hacia el usuario B es llamada G. Cuando G llega a un punto de discrepancia en
las impedancias, es rebotada de regreso hacia el usuario A. El usuario A puede entonces -
escuchar el retardo varios milisegundos después de que el usuario A estaba realmente
hablando.

Para remover el eco de la linea, el dispositivo del usuario A mantiene una imagen inversa. -
del habla de A, llamada habla inversa (~G); por un cierto periodo de nempo Este cancelador,,
de eco escucha el sonido proveme tevd 1 u ano B y substrae el habla mvers =G:a fin'de::
remover cualqurer eco. : B :

El disefio de los canceladores de eco. esta,en funcién de la cantldad de trempo total en'la ="
que la seifial reflejada se espera ser recxblda, fenomeno conocrdo como Eco-TrarI El eco-trarl B
es normalmente de 32 ms. : S : S S

2.7 VD

En las redes tradicionales de voz una llamada consume un ancho de banda de 64 Kbps, sin
importar si se habla o no. Por otra parte, en una conversacion de voz normal una persona habla
mientras que la otra escucha, lo cual srgmﬁca que por lo menos el 50 por c1ento de] ancho de
banda total es desperdiciado. : o -
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Cuando VAD (Deteccion Activa de la Voz) se habilita para trabajar sobre una red de VolIP,
el ancho de banda antes malgastado puede ser ahora utilizado para otros propdsitos.

Como se ilustra en la Figura 2-8, VAD trabaja detectando una caida en la amplitud del
habla (en decibeles, dB), y deteniendo la transmisién de paquetes de voz durante esos
momentos. VAD tiene ciertos problemas inherentes para determinar cuando el habla termina o
cuindo vuelve a comenzar, asi como para distinguir entre el habla y el ruido de fondo.
Tipicamente, cuando VAD detecta una caida en la amplitud del habla, espera una cantidad fija
de tiempo (tipicamente de 200 ms) antes de detener la transmision de paquetes.

A
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i
i
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=11 ;
N ./ ; e
. T/ St JnY -
- 54 dbm | ! =
; ! Ruidorosa - .
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L ] ) ] >
Emisién de voz Silencio Emision de voz

Figura 2-8: VAD (Voice Activity Detection),

2.8 Prolocolo de Transporie

En el mundo TCP/IP, el servicio de transporte para el trifico de paquetes IP puede ser
ofrecido tanto por TCP (Transport Control Protocol) como por UDP (User Datagram
Protocol). El uso de uno u otro depende de las necesidades de la aplicacion. En general, TCP
es usado cuando se desea una conexion confiable y UDP cuando se requiere poco overhead y

la confiabilidad no es la preocupacién principal.

Debido a la naturaleza sensitiva al tiempo del trafico de voz, la eleccién logica para el
transporte de la voz es la combinacién IP/UDP, si bien mas informacién es necesaria a la
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ofrecida por UDP para asegurar un trifico en tiempo real sobre las redes de paquetes. Asi
pues, la IETF adopté a RTP para tal preposito, quedando entonces la cabecera para todo
paquete de VoIP en la forma IP/UDP/RTP.

2.8.1 RIP (RF(-1559)

RTP (Real-time Transport Protocol) es el estandar para la transmisién de trifico sensitivo
al retardo sobre redes basadas en paquetes IP. El protocolo RTP corre sobre UDP e IP. Tal
como se ve en la Figura 2-9, dos importantes bits de informacién en su encabezado son la
informaciéon de secuenciacion y las etiquetas de tiempo (o timestamping). RTP usa la
informacién de secuenciacion para determinar si los paquetes arriban en orden, y usa la
informacion de timestamping para sincronizar el intervalo de arribo de los paquete de voz (y
evitar efectos como el jitter).

- Payload type identification—voice, video,
compression type

+ Sequence numbering
Time stamping
Delivery monitoring

i

4 Bytes El ’ cc |!M| Pﬂ.ﬁ:’:d . Sequence Number
4Bytes| RTP Timestamp
4 Bytos | Synchronization Source (SSRC) ID

Figura 2-9: Encabezado de RTP (Real-time Transport Protocol).

RTP consiste de una parte de datos y de una parte de control llamada RTCP (o Protocolo
de Control de RTP). La parte de datos de RTP es un protocolo ligero que permite soportar
aplicaciones en tiempo real. Por otra parte, RTCP (RFC-1890) permite soportar conferencias
tiempo real dentro de la Internet. Esto incluye la identificacién de la fuente y el soporte sobre
gateways. Ofrece también una retroalimentacién de la QoS desde los receptores hacia el grupo
multicast, asi como la sincronizacion de diferentes flujos de medios (voz, video y datos).
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RTP es importante para el triafico en tiempo real, sin embargo tiene una desventaja. Las
cabeceras IP/UDP/RTP tienen un tamarfio de 20, 8 y 12 bytes, respectivamente. Esto genera
una cabecera de paquete de 40 bytes, lo cual es dos veces mas grande que el contenido real de
de la informacién enviada usando G.729 con dos muestras de habla (cada 20 ms). Se puede
usar CRTP (Compressed Real-time Protocol) para comprimir este header compuesto a tan soélo
2 0 4 bytes y eficientar el uso del ancho de banda (ver Figura 2-10).

CRTP (Compressed Real-time Protocol) ez | rregrem onet ,
- Informacién real Weaoa Chatsem

- (20 ms)x(8 kbps) = 20 bytes por payload
- Informacién de control

- IP header = 20;

- UDP header=g;

- RTP header =12

- 2y payload = 40 bytes
- Aplicando compresion de Header:

- De 40 bytes a s0lo 2 0 4 bytes

Figura 2-10: Compresion mediante CRTP (Compressed Real-time Protocol).

2.9 Hujo de una llamada en volP

El flujo de una llamada se refiere a los pasos generales que tienen lugar para el
establecimiento de una llamada sobre una red de VoIP. El ejemplo que se presenta a
continuacién no pretende dar una descripcion detallada sobre el flujo de una llamada, mas bien
intenta dar una vista panordamica sobre los eventos que tienen lugar cuando se hace una
llamada sobre una red que trabaja con VolP. Una descripcion detallada sobre el flujo de una
llamada en VoIP es vista en el Capitulo 3, donde se abordan los dxferentes protocolos de
sefializacion y control de llamadas. :

Dicho lo anterior, el flujo general de una llamada de voz uno-a-uno sxgue los sxguxentes
pasos: e :

seﬁahzando una condicién de descolgado .

1. Elusuario levanta el mango del telefon
2. ‘la sesion de aplicacién manda un to

nimero telefomco al que quxere lla
3.

I
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4. EIl niimero es mapeado a su direccion IP via un servidor de traslaciéon de direcciones.
La direccidn IP devuelta puede ser la del host con el que se quiere hablar o la de un
gateway intermedio que ayudara a completar la llamada.

5. La sesion de aplicacion corre un protocolo de sesion (H.323) para establecer un canal
de transmision y recepcion.

6. Si se esta usando RSVP (Resource Reservation Protocol), la reservacién RSVP tiene
lugar para alcanzar la nivel de QoS deseado sobre la red IP.

7. Se activan los CODEC’s en ambos extremos de la llamada y se establece la
conversacion usando IP/UDP/RTP.

8. Cualquier indicacién sobre el progreso de la llamada (timbrado, ocupado, etc) que es
transportada en banda es retirada tan pronto se establece el canal de audio. La
sefializacién que sea detectada durante la llamada (digamos tonos DTMF para acceder
al correo de voz) es encapsulada con RTCP y recibida por la sesién de aplicacion para
su procesamiento.

9. Cuando cualquiera de los participantes cuelga, se libera la reservacion de RSVP y la

sesion termina.

Una sesién puede utilizar cualquier protocolo de sefializacion y control de llamada. La
Figura 2-11 muestra una sesidon que ha sido establecida usando H.323 como protocolo de

sefializacion,

7

Se asume que los Puntos-Finales
conocen la direccién IP del otro
H.323 H.323
Gateway oy T oyt | g\\ Gateway
olup " T\,
/ o Connect = :tl H.225 (TCP)
it . . V (Q.931)
[Sealizacion’ o C3P2DIIN0S Exchango
_Open Logical Channa! . H.245 (TCP)
Opw)_oglm Channel Acknowladge
vip s P e —; \ RTP Stream
" Piano de- e ? ‘| Medios (UDP)
.rangggr_te ; i RYCP Straam |

Figura 2-11: Flujo de una llamada mediante H,323
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2.10 Alimentacion de los IP-Phoies

Un aspecto importante, aunque algunas veces olvidado es como proporcionar la
alimentacién a los IP-Phones (Teléfonos-IP). Existen basicamente tres formas diferentes de
proporcionar la alimentacidn o potencia a los IP-Phones:

# Alimentacion a través de la misma linea de conexion a la red (Inline Power)
# Alimentacion a través de un panel externo, :
#  Alimentacion a través de un eliminador de pared.

2.10.1 Inline Power

La ventaja de la alimentacion a través de la linea es de que no se requiere un contacto de
potencia local, permitiendo la centralizacion de la alimentacién para los IP- Phones sobre los -
mismos switches que les dan la conexién a la red de datos IP. Lo :

Con el método de la alimentacion en linea, los pares 2 y 3 (pins 1,2,3 y 6) de'los cuatro
pares del cable UTP Categoria 5 son usados para transmitir la potencia (6.3 W) desde el.
switch. Este método de proporc1onar la alimentacién es algunas veces conocido ahmentamon
fantasma, porque la polen(:la viaja sobre los mismos dos pares usados para: transmitir las.-
sefiales de Ethernet sin interferir con su operacion. Sin embargo, todavia no hay un estandar
plenamente establecido. :

2.10.2 Exiernal Patch Panel Power

Si el switch FastEthernet que proporciona la conexion a la red no: posee las capacxdades:"
Inline Power, entonces se puede usar un patch panel de alimentacién:(ver: Flgura 2-12). El.
patch panel de alimentacion puede ser insertado en el closet de cableado entre el kitchy"y‘lps :

IP-Phones.

Como se muestra en la Figura 2-12, el patch panel tiene dos puert
puerto sobre el lado del switch y un puerto sobre el lado del IP- Phone
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Figura 2-12: Alimentacion de un IP-Phone a través de un Pach Panel,

(RJ-45)
Lado del IP-Phon
g (RIS

A diferencia del método Inline Power, los pares Ethernet no transportan la potencia. En su
lugar los pares restantes (1 y 4) son usados para entregar la potencia desde el patch panel (ver
Figura 2-13).

THNERADETH9EERE DNLEE B REDE

Switch
sin Inline Power
Par2y 3
L iP-Phone
Par2y 3
Potencia AC
~ Par1y 4

Figura 2-13: Conexion del switch y el IP-Phone sobre el Pach Panel.
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2.10.3 Eiminador de Pared

La ultima opcién para alimentar un IP-Phone es usando un eliminador local como se
muestra en la Figura 2-14,

iP-Phone

Potencia AC

Convertidor
110 AC /48 DC

s g e
v AT

Figura 2-14: Alimentacion a través de un eliminador de pared.

2.11 (onexion de los IP-Phones a la Red

Tal como se ilustra en la Figura 2-15, existen varias formas en las cuales un IP-Phone y la
PC de usuario asociada pueden conectarse a la red de datos:

# Usando un unico cable > este arreglo constituye la forma mas comun pues solo se
requiere de un puerto de switch para proveer de conectividad a ambos dispositivos (el
IP-Phone debe contar con el puerto para la conexion de la PC). Entre su ventajas estan
la facilidad de instalacion, el ahorro en nueva infraestructura de cableado y puertos de
switch. Su desventaja es de que si el IP-Phone queda fuera de servicio por alguna
razén, la PC pierde conectividad.

# Usando mtiltiples cables > aunque esta opcién dobla la cantidad de puertos de switch
por cada usuario, provee un nivel de redundancia. Si el IP-Phone queda fuera de
servicio, la PC no se ve afectada y viceversa.

# Usando una aplicacion de SoftPhone corriendo sobre la PC 9 la conexién es la de la
PC pues en este caso el IP-Phone es una apllcacmn JTAPL. comendo sobre la PC ~
(cominmente conocido como SotfPhone). : S !

Cada uno de estos métodos de conexién tiene algun solver a f'm de o

proveer una calidad de voz garantizada. Estas cues

# Qué parametros de velocxdad °o modo du*
Phone en cada caso.

IP-Phones.

.
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Un solo cable

i3
{1

Dos cables separados

S

SoftPhone

& 00
R

Figura 2-15: Conexion del IP-Phone y la PC asociada a la red.

2.12 Direccionamiénio IP

Cada IP-Phone dentro de la red requiere de una direccién IP (junto con informacion
relacionada como mascara de subred, default gateway, etc) para poder operar. Esto
esencialmente significa que una organizacion requiere asignar una direccion IP adicional por
cada usuario con IP-Phone. La informacion de direccionamiento IP puede ser configurada de
manera estitica sobre el IP-Phone, o puede ser provista de manera dindmica por un servidor
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). :

En general, se cuenta con varias formas con las que se puede cumplir con este
requerimiento de direccionamiento IP para los IP-Phones:

#  Asignar direcciones IP usando la misma subred utilizada para las PC 5.

# Modificar el plan de direccionamiento. '

# Utilizar una subred (ptblica o privada) para el uso exclusxvo de los IP-Phones En caso.
de usarse direcciones no homologadas puede usarse NAT en: los equxpos de. frontera
(routers) para la comunicacion con otras redes telefénicas IP compatxbl sa lo largo de .
la Internet. EE L ’

En la Fxgura 2-16 muestra algunos ejemplos utilizados para dlreccxonar los [
PC’s y SoftPhones. - : o
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IP-Phone y PC
Sobre puertos y
subredes diferentes

IP-Phone y PC E! IP-Phone
sobre un mismo puerto es una aplicacién

y subred sobre la PC
g 132.247‘30.124

132.248.30.1/24 132.248.30.1/24

|
L

13224T.30.129/24

132.248.80.129/24

—p | & |

Figura 2-16: Direccionamiento IP usado para varias situaciones.

2.13 Plan de Marcacion

Una de las areas que con frecuencia causa la mayor cantidad de dolores de cabeza cuando
se disefia una red telefonica es el plan de marcacion. La causa de esto podria deberse por
ejemplo a las dificultades que conlleva integrar redes dispares, pues muchas de estas redes no
fueron disefiadas para una integracion ulterior, )

Un buen ejemplo de juntar redes dispares se da cuando dos compaiiias se fusionan. En tal
escenario, las redes de datos (asi como el direccionamiento IP, las aplicaciones y las bases de
datos) de las compaiiias deben unirse. Es poco probable que ambas compaiijas usaran la
misma metodologia cuando implementaron sus redes de datos, asi que algunos problemas
podrian surgir. Los mismos problemas podrian presentarse para el caso de las redes
telefonicas. Es muy probable que. sus sistemas telefonicos (correo de voz, tarificacion,
facilidades de usuario y plan de marcacion) pudieran no ser compatibles el uno con el otro.

Problemas con el plan de marcacién podrian ocurrir también cuando una compaiiia decide
instituir un plan de marcacion global en todos sus corporativos. Considérese por ejemplo el
caso de la compafiia X en México. La compaiiia X ha crecido drasticamente durante los
ultimos tres afios y ahora cuenta con 30 sitios a lo largo de todo el pais, con su matriz en el
D.F. La compafiia X actualmente marca hacia la PSTN desde sus 29 sitios remotos. La

TESTS (0N
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compaiiia quiere simplificar el plan de marcacién en todos sus sitios remotos para lograr una
mejor comunicacion y facilidad de uso.

La compaiifa X cuenta actualmente con un gran PBX en su matriz y pequefios PBX en sus
corporativos remotos Varlas alternativas de solucién estan dnspombles para esta compaﬁla

# Contratar lmeas dedicadas entre su matriz y cad "'un
. #_Contratar-una VPN telefonica - a: algan carrier:y
.-acceder a la VPN desde cualquier lugar
" #" Aprovechar la infraestructura de datos _ya_existente'e: 1mplementar-la red telefomca
' '_sobre la red de datos. : R :

arcar;un’codigo’ de a’bc'es'o~para“ :

Sm importar que opcion elija la companfa X deben enfrentarse las sngulentes cuestlones
dlseno del plan de numeracién y marcacion, administracién de la red .y costos. Sin entrar en
mucho detalle, la mayor parte de las cuestiones en las que se centra el disefio de un plan de
marcacion son:

Crecimiento a futuro.

Costo de las lineas dedicadas o VPN.

Costo del equipo adicional para la red de voz basada en paquetes.
Traslapamiento de los nimeros telefonicos en los diferentes corporativos.
Patron de llamadas en cada sitio

Horas pico (periodo del dia cuando hay mayor carga de [lamadas).

R kR EE

Como resultado del estudio de los puntos anteriores, la compaiiia X planea sustentar de un
20 a un 30 por ciento de crecimiento y usar un plan de marcacion de S digitos basado en sus
patrones de crecimiento (pues no hay mas de 1000 usuarios por corporativo y no habrd mds de
100 corporativos), donde 2 digitos serdn usados para indicar el corporativo y 3 digitos para
indicar el subscriptor.

Por ultimo, supongamos que la compaiifa X decidié emigrar su red telefénica hacia una
plataforma totalmente de VolP, haciendo de este forma que sus redes de voz y datos converjan
sobre una tinica infraestructura de red basada en IP. Algunas de las cuestiones que deberian
tenerse en cuenta antes y durante la emigracion son las siguientes: '

# Red de datos bien disefiada y dimensionada a nivel LAN y WAN.
e LAN's corporativas - redes switchadas de alta velocidad.
WAN -> anchos de banda adecuados a la demanda actual. R ST
e Topologia centralizada hacia la matriz pero con trayectorlas rcdundantes entre; o
algunos corporativos. : )
‘# Contratacién de lineas conmutadas (troncales dlgltales o analoglcas) para la conexxon
hacia la PSTN en todos y cada uno de los diferentes corporatxvos ‘de la empresa. Ry )
# Considerar los Gateways e interfaces que permmran mterconectar la'red de datos hacia
la PSTN en sus diferentes puntos. ; R :
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Contratacion de lineas privadas para el intercambio de paquetes de voz, video y datos

entre los diferentes corporativos de la compaiiia.

Contratacion de enlaces de datos en la matriz, para la conexion hacxa la Internet de ésta

y todos sus corporativos. .

Diseiio del plan de direccionamiento IP global.

Diseiio del plan de ruteo de datos a nivel WAN,

Disefio del plan de numeracion y marcacién telefonica global
e Marcar el nimero de extension para alcanzar cualquxe teléfon

rutas alternas en la realizacién de llamadas telefénicas. '
Asxgnacxon de DID's.

llamadas, conferencias, etc).
Correo de voz corporativo (Mensajeria Umf'cada), Apllcamone VR, Call Center
Operadora automatica. S .
Alimentacion de los IP-Phones.
PC’s multimedia adecuadas para funcionar como SoftPhones
Uso de esquemas de QoS a nivel LAN'y WAN. Co
Limitacién del niimero de llamadas:

Esquemas de seguridad.

Lo que puede observarse como resultado de la mtegracmn ° convergencxa de Ia redes dev

voz, video y datos de una empresa son las siguientes:

*
#*
#
3
*

Convergencia de los medios de transporte (comparticion del cableado en cobre/ﬁbra)
Convergencia de las herramientas de administracion y momtore B
Convergencia de las herramientas de seguridad.
Convergencia de operaciones.

Convergencia de las herramientas de tarxfcacxon y facturacxon
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(oniclusiones

En este capitulo se han explorado algunos de los fundamentos alrededor de los cuales estd
construido VolP, asi como algunos consejos y reglas para el disefio e implementacién de una

red de voz basada en paquetes IP. En general, en el dxseno de red de VoIP se deben cu1dar‘ o

aspectos tales como:

EEREE EEEE

Implementacion sobre una red LAN/WAN bien disefiada y dimensionada.

Eleccién del esquema de codificacién a usar a lo largo de toda Ia red. W
Reduccidn del retardo total de una llamada sobre la WAN a no mas de 150 ms.

Uso de mecanismos de QoS para prioritizar el trafico de paquetes de voz y reservarle el v
ancho de banda adecuado en su paso por los enlaces WAN,

Disefio del plan numeracién y marcacion.

Diseiio del plan de direccionamiento IP.

Conexion y alimentacion de los IP-Phones.

Protocolo de sefializacion y control de las llamadas a usar (H.323, SIP etc)
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Prorocoros DE SENALIZACION
H.323 v SIP

“Detras de toda comunicacion potente y eficiente, estd
el respaldo de un lenguaje y unas reglas de
comunicacion simples y flexibles”

VoIP es una tecnologia de reciente desarrolio en el mundo de las telecomunicaciones, por
lo cual cabe esperar la llagada y desaparicién de varias propuestas de VolP en los proximos
anios. La propuesta que al final acabe imponiéndose sera aquella que se capaz de ofrecer la
siguiente generacion de servicios y aplicaciones telefonicos, y mantenga un nivel de servicio y
confiabilidad parecido o mejor que el del sistema telefonico tradicional. En todo caso, la
relacion costo/beneficio que ofrezca VoIP debe ser muy clara si es que pretende triunfar.

En este capitulo se hace una exploracion de los modelos o arquitecturas de VolP, asi
como de las diferentes propuestas que han surgido durante los iltimos 5 afios, haciendo
hincapié en las ventajas y desventajas de cada una de ellas. Hablamos mds especificamente
sobre la primera generacion de arquitecturas en la Telefonia-IP (tales como MGCP, Megaco
u otros protocolos propietarios como SCCP de Cisco), caracterizados por su procesamiento
centralizado. Asi como de la segunda generacion de arquitecturas de Telefonia-IP (como
H.323 y SIP), caracterizadas por usar un modelo distribuido cliente-servidor e inteligencia
sobre los teléfonos. '
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3.1 Modelos Arquileclonicos

La Telefonia Tradicional asi como la primera generacion de arquitecturas de la Telefonia-
IP (tales como MGCP, Megaco u otros protocolos propietarios como SCCP de Cisco), estan
basadas sobre un modelo de procesamiento centralizado, por el cual toda la inteligencia y
procesamiento del sistema se concentra sobre el switch CO o el servidor de comunicaciones,
dejando muy poco a los dispositivos de usuario (teléfonos), que se comportan como terminales
tontas.

El‘resultado de seguir este esquema no es necesariamente negativo, de hecho, la red
telefonica tradicional sigue siendo por hoy una de las redes mas grandes del mundo y con .
seguridad, la mas confiable en cuanto al nivel de servicio ofrecido. Sin embargo, hay ciertos -

inconvenientes y problemas detras de este esquema (como se vio en el Capitulo 1) que estan®’ .

llevando a hacer una apuesta cada vez mas grande en la Telefonia-IP, basada en un dlseﬁo de o
procesamiento distribuido tipo cliente-servidor rico en prestaciones y aphcacxones ' S

A la cabeza de esta nueva ola en la Telefonia-IP estan H.323 .y SIP protoco]os de‘:

sefializacion y control de llamadas peer-to-peer (disefio clxente‘serwdor) Sus;
ventajas sobre la Telefonia Tradicional son: : e

# Innovacion = harid posible la sxgmentes generam :; Ly apllcacxones
telefénicas al permitir no sélo a los carriers, sino.a ‘todas las 'empresas‘desarrolladoras
de software, participar en el proceso de creacié ' mejores aplicaciones.

# Fidcil uso = los usuarios podran hacer uso de manera mas facil de odo un abamco de
servicios y facilidades. i
Reduccion de costos < habra un ahorro de costos en llamadas de arga dxstancna, asi
como en gastos por concepto de administracion y mantenimiento. -

3.2 H.323

H.323 es una Recomendacién de la ITU-T (International Telecomunication Union) para las
comunicaciones multimedia (voz, video y datos) en tiempo real sobre redes de datos basadas
en paquetes (incluyendo IP, IPX, etc) que pudieran no ofrecer un nivel de QoS garantizado.
H.323 puede ser aplicado en una variedad de situaciones: solo audio (Telefonia-IP); audio y
video (Videotelefonia); audio y datos; y audio, video y datos. H.323 puede también ser
aplicado a comunicaciones multimedia multipunto. H.323 provee un centenar de servicios y,
por lo tanto, puede ser aplicado a una amplia variedad de 4reas: consumo, negocios y
entretenimiento.
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El estandar H.323 estd dirigido a la sefializacion y contro! de llamadas, al control y
transporte multimedia y al control del ancho de banda para conexiones punto-a-punto, punto-
a-multipunto y de broadcast (difusién). .

Este protocolo ha estado evolucionando a través del tiempo para adaptarse a los nuevos -
requerimientos y necesidades de las comunicaciones multimedia actuales segin lo muestra las
diferentes versiones que sobre este protocolo han aparecido: ! L

# Version 1 de H.323 (Octubre de 1996).
# Version 2 de H.323 (Enero de 1998).
# Version 3 de H.323 (1999).

# Version 4 de H.323 (2000).

H.323 es parte de la familia de las recomendaciones H.32x de la ITU-T. Las otras
recomendaciones de la familia especifican servicios de comunicacion multimedia sobre
diferentes tipos de redes:

# H.310 sobre B-ISDN

# H.320 sobre ISDN

# H.321 sobre ATM

# H.322 sobre LAN's con QoS
# H.324 sobre PSTN/Wireless

Un los objetivos primarios en el desarrollo del estandar H.323 fue su interoperabilidad con
estas otras redes de servicios multimedia ITU-T. Como se verda mas adelante, esta
interoperabilidad es lograda a través del uso de Gateways, encargados de realizar cualquier
traslado de sefializacion o de formatos.

3.2.1 Componenies H.323

En la Figura 3-1 se ilustran los componentes o entldades H323 basxcas en una red
multiservicios tipica. Estos son: - - :

# Terminales
# Gateways

# Gatekeepers
# MCU's

# Proxy Servers

Las Terminales, Gateways y MCU's son colectivamente conocidos como puntos-finales.
Aun cuando una red H.323 pueda estar conformada solo por Termmales los otros
componentes son esenciales.por los servicios que ofrecen.
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Figure 3-1: Interoperabilidad de H.323 con otras redes H.32x

3.2.2 Terminales #.323

Una Terminal H.323 es un punto-final sobre una’ red - de datos ‘capaz establecer
comunicaciones en tiempo real punto-a-punto o punto-multxpunto con otra Terminal H.323,
Gateway o MCU. Como minimo toda Terminal H.323 debe soportar comunicaciones de voz y
opcionalmente, comunicaciones de video y/o datos. Puesto que el servicio basico provisto por .
la Terminales H.323 son comumcacxones de audxo, estas Juegan un papel importante en la
Telefonia-IP. : o

Una Terminal H.323 puede Sér yé sea una PC mﬁltlmedla (SoftPhone) o un dispositivo
stand-alone (Telefonos: IP Termmales de vxdeoconferenma), corriendo H.323 y aplicaciones
multimedia. i ~ :

En la Figura 3-2 se ilustra una Terminal H.323 con sus componentes funcionales basicos.
En general una Terminal H.323 estd constituida por una unidad de control de sistema, la capa
de sefializacion H.225, una unidad de codec de audio y una interface de red LAN. Las
unidades de codec de video y de aplicaciones de datos de usuario son opcionales.

TESIS CON
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Aplicaciones| Aplicacicnes de :
Vg Terminal .

Audio

G.711 H.261
67234 H.263
G.729

T.120

Protocolos de Transporte & Interface de Red

Fi igufq 3-2: Stack de protocolos propios de las Terminales H.323

Las Terminalés H.323 'déBen >50po‘x1ar las siguientes funcionalidades o capacidades:

# Senahzacwn de Control H.245 = para el intercambio de las capacxdades de ‘las
. “Terminales y la creacién de canales de medios.

# Sehializacion de Llamadas H.225 2 para la senallzacxon de llamad Y (establemmlento
mantenimiento y liberacién). o

# Sedializacion RAS H.225 9 para el regxstro y otros

Gatekeeper.

de los estandares de’; codlﬁcacxon (G 7I I’"
compresion de audlo (Ley—A Y, Ley p)

Las Terminales H323», pueden “también" spportar CODEC s . de T.'l‘20‘para"

conferencias de datos y capacxdades de MCU

E 518 CON
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3.2.3 Galeway (GH)

Un Gateway es un elemento opcional sobre un red de datos H.323, requerido solo cuando
se desea que ésta interopere con una red no-H.323. La interoperabilidad entre redes de
diferente naturaleza es lograda mediante la apropiada conversion entre formatos de medios
(audio, video y datos); procedimientos y protocolos de comunicacion (por ejemplo, de H.225 a
H.221, o de H.245 a H.242); y transferencia de informacion entre las redes conectadas al
Gateway. En general, el propésito de un Gateway es reflejar de manera transparente las
caracteristicas y facilidades de una red datos H.323 basada en paquetes sobre una red no-
H.323 basada en conmutacién de circuitos (PSTN, ISDN, ATM, etc), y viceversa,

El stack de protocolos proplos de un Gateway se ilustra en la siguiente Figura 3-3, en
donde se destacan sus e]ementos funcionales principales.

Serviclos
de facturacién

gx
P
G 5
%RTP ; de Liemadas | |“de Cantrol . - - Semalizacién -

p HZ26 | |- H5 - de Control SCN
%‘v ;- 8 . BEE : s

1 [ [ -
Protocolos de Transporte & interface de Red torfaz Fisica SCN

Figura 3-3: Stack de Protocolos propios de los Gateways.

-finales'son Gateways, porque esto les es
gistran ante un Gatekeeper. Un Gateway
implementado s6lo o como parte de un

Los Gatekeepers estan al tanto de: cuales puntos
indicado cuando las Terminales'y los‘Gateways"se
es un componente légico:de H.323 que pued se
Gatekeeper o MCU.

La Figura 3-4 muestra aun Ga way sirviendo de interfaz entre una terminal H.323 y una

terminal no H.323.
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Gateway H.323

de
Punto-final [} potocolos, H Punto-final -
H.323 CODEC's H.320

Terminal H.323 y Formatos Terminal H.320

Figura 3-4: Gateway H.323-H.320

3.2.4 Galekeeper (GK)

Los Gatekeepers proveen servicios de control de llamadas a los puntos-finales H.323, tales -
como la traslacién de direcciones, la gestién del ancho de banda y control de acceso tal como.
se establece dentro de la seiializacién RAS. Un Gatekeeper es igualmente un elemento
opcional sobre una red H.323; sin embargo, si esta presente en la red las Terminales y los
Gateways deben de usar sus servicios. El estandar H.323 define servicios obligatorios que el
Gatekeeper debe proveer y especifica otras funcionalidades opcionales que puede proveer.

Una funcionalidad opcional de un Gatekeeper es el ruteo de la sefializacion de llamada.

" Los puntos-finales envian los mensajes de sefializacion de llamada al Gatekeeper, el cual los
rutea hacia los puntos-finales destino. Alternativamente, los puntos finales pueden enviar sus .

_ mensajes de sefializacion de llamadas directamente a los puntos-finales par. Esta funcionalidad
del Gatekeeper es valiosa, puesto que el monitoreo de las llamadas por el Gatekeeper provee
un.mejor control de las llamadas en la red. El ruteo de llamadas a través de Gatekeepers
provee un mejor rendimiento en la red, puesto que el Gatekeeper puede hacer decisiones de
ruteo ' basado sobre una variedad de factores, por ejemplo, el balanceo de carga entre

- Gateways.

Los servicios ofrecidos por un Gatekeeper son definidos por la sefializacién RAS e
incluyen la traslacion de direcciones, la admisién de control, el control del ancho de banda y la
gestion de zona de dominio (ver Figura 3-5). Las redes H.323 que no tienen Gatekeepers no
poseen estas capacidades; sin embargo, cuando sobre una red H.323 existen Gateways, es
aconsejable que también exista un Gatekeeper que realice las funciones de traslado entre los
niimeros telefonicos E.164 entrantes y las direcciones IP asociadas. Un Gatekeeper es un
componente logico de H.323 que puede ser implementado sélo o como parte de un Gateway o
MCU.
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Administrador de Gatekeeper

1 {

B B O : E Servicios
B I R N 1 de Facturacién

falizacion . ’”‘stﬁajizacién. ‘
AS H.225 ‘.| | 'de Llamadas :
(server) = - : H.225

— Servicios
de Directorio

| — . Servicios

1 ] de Seguridad
Protocolos de Transpbrte & Interface de Red L] Patiticas de Adm.
de Lilamadas

Figura 3-5: Elementos funcionales (obligatorios y opcionales) de un Gatekeeper.

Un ;'Gatekeeper también puede proveer otros servicios, tales como la contabilidad, la
tarificacién, el ruteo de las llamadas, la gestion del ancho de banda, la gestion de la zona de
dominio y la localizacion de Gateways, entre otros.

- Un Gatekeeper es frecuentemente referido como el cerebro de una red H.323 por los "
servicios de control y administracién centralizados que .ofrece. -Aunque los puntos-ﬁnales:
pueden  conectarse directamente sin la intervencion:de un. Gatekeeper, este” tipo:-
funclonamlento es muy limitado. Los Gatekeepers son necesarlos para asegurar'una-
comumcacxon confiable y comercialmente factible. ‘ e

En una red H.323 con administraciéon y control centralizados todos los puntos-ﬁnales Tl
intentan registrarse con un Gatekeeper en el arranque usando el protocolo RAS. Cuando'un®:’
_punto-final desea comunicarse con otro, pide la aceptacién de la llamada al Gatekeeper,

usando un alias simbdlico para el nombre de! punto-final tal como una direccion E.164 o una
direccidon de e-mail. Si éste decide que la llamada procede, regresa la direccion IP destino al
punto-final origen. Esta direccién IP puede ser la direccion real del punto-final deseado o la
direccion de un punto intermedio (tal como un Proxy). Establecida la comunicacion entre las
Terminales, el Gatekeeper ya no necesita intervenir, con lo que la carga del sistema se reparte
entre las Terminales. Finalmente, un Gatekeeper y sus puntos-finales registrados intercambian
informacion de estado

TESIS O
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Es responsabilidad del Gatekeeper mantener un control de todo el trafico generado por las
diversas comunicaciones H.323, a fin de no saturar la red de datos. El control de ancho de
banda permite al administrador fijar un limite de utilizacién, por encima del cual se rechazan
las llamadas bien sean internas o externas.

Otro . aspecto importante que debe manejar el Gatekeeper es el enrutamiento de las
llamadas. De esta forma, el propio Gatekeeper puede redireccionar las llamadas al Gateway
.mas_ mdlcado o_elegir un nuevo destino si el original no esta disponible.-Es en este punto
. donde una’ solucxén por software puede dotar al administrador del sistema de herramientas
’potentes de control y definicion de reglas

Cuando un Gatekeeper estd presente en una red H.323 provee varios servicios obligatorios
a los puntos-f inales dentro de su zona de administracion. Estos servicios incluyen:

* Traslacmn de Dlrecctom:s = provee a los puntos-finales generadores de una llamada

‘la traslacién entre la ‘direccion E.164 (niimero telefénico estdndar) o los alias
(gregorio@noc.unam.mx) del punto-final llamado y su direccion IP de transporte
correspondiente. Esto es logrado mediante una tabla de traslacion en el Gatekeeper que
es generada y actualizada mediante los mensajes de Registro RAS.

Control de Acceso = permite a un Gatekeeper la posibilidad restringir el acceso a'la
red a ciertas Terminales y Gateways. Son usados para tal efecto los mensajes RAS
ARQ/ACF/ARJ (Admission Request / Admission Confirm / Admission Reject).

Gestion del Ancho de Banda = permite a un Gatekeeper la posibilidad restringir la
admisioén de llamadas en base a la disponibilidad del ancho de banda. Son usados para
tal efecto los mensajes RAS BRQ/BCF/BRJ (Bandwidth Request / Bandwitdth
Confirm / Bandwidth Reject). Los administradores pueden gestionar el ancho de banda
especificando un limite en el nimero médximo de llamadas simultineas o denegando la
autorizaciéon a llamar a ciertas Terminales durante momentos congestionados. El
resultado es limitar el total del ancho de banda asignado a una fraccién del total -
disponible, dejando el restante para las aplicaciones de datos normales. ‘

Gestion de Zona <> permite a un Gatekeeper proveer las funciones de gestién y control
antes expuestas a los puntos-finales que se han registrado con él.

Servicios opcionales que puede prestar un Gatekeeper, son:

# Serializacion de Control de Llamadas = rutea los mensajes de sefializacién de

llamada entre los puntos-finales cuando se esta usado el esquema GKRCS (Gatekeeper
Routed Call Signalling) para establecer el Canal de Seiializacién de Llamada entre los
puntos-finales. Bajo el esquema DECS (Direct Endpoint Call Signalling), el
Gatekeeper permite a los puntos-finales enviar los mensajes de sefializacion de llamada
directamente entre ellos.
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# Autorizacion de Llamada - permite que un Gatekeeper acepte o rechace la peticién
de llamada de un punto-final. Las razones para el rechazo pueden estar basadas en
limitaciones sobre el nimero maximo de llamadas activas o en los
privilegios/restricciones de los puntos-finales.

# Ruteo de Llamadas - Un Gatekeeper puede enrutar las Ilamadas originadas o
entrantes a su zona. Esta capacidad ofrece muchas ventajas. Primeramente,
informacién de contabilizacién de llamadas puede ser mantenida para procesos de
facturacion y seguridad. Segundo, un Gatekeeper puede enrutar una llamada hacia un
Gateway apropiado basado en la disponibilidad del ancho de banda. Tercero, el
enrutamiento puede ser usado para desarrollar servicios mas avanzados tales como el
direccionamiento movil, el call-fordwarding y el desvié hacia el correo de voz.

# Servicios de Directorio y Contabilidad CDR (Call Detail Recording)

3.2.5 lonas Garekeeper

Por razones de administracién y escalabilidad los puntos-finales H.323 son agrupados en
zonas o dominios. Cada zona tiene asociado un tinico Gatekeeper que proporciona servicios de -
Registro, Admision y Estatus (RAS) a todos los puntos-finales miembro. El concepto de zonas
es similar al de los dominios DNS, solo que en este caso hablamos de dominios RAS. Una
zona es independiente de la topologia de la red de datos. En general, una zona normalmente se
hace corresponder con una zona geografica.

Hay uno y solamente un Gatekeeper asociado a una zona en un momento dado, aunque si
bien varios dispositivos podrian asumir su funcién para esa zona en caso de falla. Los
dispositivos que podrian proveen las funciones de sefializacion RAS del Gatekeeper primario
son referidos como Gatekeepers Alternos.

3.2.0 MUy sus FHementos (MC y MP §)

Un MCU (Unidad de Control Multipunto) es un punto-final sobre una red H.323 que
proporciona soporte a conferencias multipunto entre tres o mas puntos-finales y, como
minimo, consiste de un MC (Controlador Multipunto) y cero o mas MP’s (Procesadores
Multipunto). Un MCU tipico que soporta conferencias multipunto centralizadas consiste de un
MC y un MP de audio, video y datos. Los MCU'’s gestionan los recursos de la conferencia,
negocian entre las Terminales con el propésito de determinar que codec de audio/video usar,
Aunque los Gatekeepers, Gateways y MCU's son elementos ldgicamente separados, pueden
estar implementados en sobre el mismo equipo fisico.
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Un MC (Multipoint Controller) provee las funciones de control para soportar conferencias
entre tres o mas puntos-finales en una conferencia multipunto. La sefializacion de llamada y de
control es dirigida a través del MC de modo que las capacidades de los puntos-finales pueden
ser determinados y los parametros de comunicacién ser negociados a fin de que los puntos-
finales lleguen a un consenso sobre el modo de operacion (jtransmisién de video o sélo
audio?, ;qué codec de audio/video usar?, etc). Ademas, un MC puede revisar el conjunto de
capacidades que envia a las Terminales como resultado de la unién o separaciéon de
Terminales a la conferencia. Otra tarea til del MC es - enviar por unicast o multlcast los
streams de audio y video dependiendo de las capacidades de la red.

Cuando dos o mas puntos-finales estin en una conferencia, los puntos-finales deben usar el
procedimiento de resolucién Maestro-Esclavo de la Recomendaciéon H.245 para determinar el
MC que controlara la conferencia. El MP (Multipoint Processor) mezcla los streams de audio,
video o datos recibidos y los distribuye a los puntos-finales participantes en una conferencia
multipunto.

3.2.7 Servidor Proxy H.323

Un servidor Proxy H.323 es un proxy especificamente disefiado para las redes H.323. El
Proxy opera en la capa de aplicacién y puede examinar los paquetes entre dos aplicaciones que
se comunican. Los Proxys pueden determinar el destino de una llamada y establecer la
conexion si se desea. Un servidor Proxy soporta las siguientes funciones claves: ‘

# Mecanismos de QoS tales como IP-Precedence y RSVP: Terminales que no soportan .

RSVP (Resource Reservation Protocol) pueden conectarse hacia un Proxy cercano'y.
delegarles esta funcion. Los Proxys pueden gestnonar la QoS a través de RSVP ° 1P
precedence. !

# - Un Proxy es compatible con NAT (Network Address Translatlon), posibilitando a los
nodos H.323 estar desplegados en redes con espacxos de direcciones IP no
homologadas.

#  Un Proxy desplegado sin un fi rewall o mdependxente de un ﬁrewall provee seguridad

’ de modo que solo el trafico>H.323 pase a’través de él. Un Proxy desplegado en
conjuncién con un firewall permite que el firewall sea configurado simplemente para
pasar todo trafico H.323 tratando al Proxy como un nodo confiable. Esto permite que el
firewall provea seguridad en la red de datos y el Proxy provea de seguridad H.323.

# Comunicaciones seguras sobre las extranets.

Como las aplicaciones H.323 son dindmicamente alojadas en sockets para canales de
audio, video y datos, un firewall debe ser capaz de permitir trafico H.323 a través de él con
una base inteligente. El firewall debe tener un Proxy H.323 o un canal de control capaz de
determinar cual socket dindmico esta en uso por la sesion H.323, y permitir el trafico cuando
el canal de control esta activo.
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3.2.8 Suile de Profocolos H.323

H.323 est4 basado en varios protocolos, tal como se ilustra en la Figura 3-6. La familia de
protocolos soporta la admision de llamadas, setup, status, teardown, media streams y mensajes
en el sistema H.323. Estos protocolos son soportados para mecanismos de entrega de paquetes
conflables y no confiables sobre redes de datos.

Los protocolos especificados por H.323 estin listados abajo. H. 323 es mdependlente de los
protocolos de red y transporte sobre los que corre y no los especifica.

La Recomendacién H.323 es un conjunto de protocolos para conferencias voz, video y
datos sobre redes basadas en paquetes tales como Internet, El stack de protocolos de H.323
estd disefiado para operar con independencia de los protocolos de red y transporte usados.
Como tal, H.323 puede ser usado arriba de cualquier red de transporte basada en paquetes
(como Ethernet, TCP/UDP/IP, ATM, Frame Relay, etc) para proveer comunicaciones
multimedia en tiempo real.

H.323, al igual que TCP/IP, es en realidad una familia de protocolos:

FUNCION PROTOCOLO
T e e

Serializacion de Llamadas H.225

Serializacion H.225 de Registro, Admision |RAS - H.225

y Estatus

Serializacion de Control H.245

CODEC's de Audio ' G.711, G.722, G.723, G.723.1, G.728 y
G.729

CODEC's de Video H.261 y H.263

Conferencias y comparticion de datos T.120

Medios de transporte RTP/RTCP

El stack de protocolos H.323 corre encima de las capas de transporte y de red del modelo
OSL. Si la red de paquetes usada es IP (que es la red mds comiin) entonces el audio, video y
sefializacion RAS H.225 usan el servicio de transporte no confiable de UDP, mientras que los
paquetes de datos y control (H.245 y sefializacion de llamada H.225) son transportados usando
los servicios de transporte confiable de TCP.

Aunque la mayoria de las implementaciones H.323 de hoy utilizan a TCP como
mecanismo de transporte para sefializacién, la version 2 de H.323 posibilita el transporte UDP.

BSE CoN
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Modelo OSI Modclo H.323 para VolIP

Usuario Llamante

Figura 3-6: Comparacion del Modelo OSIy el Modelo H.323 para VolP.

3.2.9 Mecanismos de Senalizacion y (ontrol

El flujo.de informacion en una red H.323 consiste de una mezcla de streams (flujos) de
mensajes de audio, video, datos y de control. La informacion de control es esencial para el
establecimiento y liberacion una llamada, para el intercambio y negociacion de capacidades, y
para propositos de administracion. H.323 usa tres protocolos de control : :

# Sehalizacion de Registro, Admision y Estatus (RAS H.225) = provee un control de
llamada en redes H.323 basadas en Gatekeepers. . e

# Sefializacion de Llamadas (H.225/0Q.931) < usada para conectar, mant
desconectar llamadas entre puntos finales.

# Seiializacion de Control de Medios y Transporte (H.245) ') provee el canal: '
confiable que transporta mensajes de control de medios. El transporte-ocurre con un

stream no confiable UDP.

Los mensajes de control y de procedimientos definen cémo los componentes H.323 se
comunican. Los componentes H.323 se comunican a través de la transmisién de Flujos de
Informacién, los cuales pueden serclasificados  como de video, audio, datos, control de
comunicaciones y .dellamada, etc.:Las ‘sefiales de control de llamada son usadas para el
estableclmlento y desconexmn 'y otras ﬁmcmnes de control. Los flujos de informacién
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descritos arriba son formateados y enviados por las interfaces de red como se describe en la
Recomendacién H.225.

3.2.10 Senalizacion RAS H.225

La sefializacion RAS (Registro, Admision y Estatus) provee servicios de control de acceso
y admision de llamadas sobre redes H.323 donde existen Gatekeepers y zonas. Con este objeto -
un canal RAS es establecido entre los puntos-finales y el Gatekeeper de zona, El canal RAS es
abierto antes de que cualquier otro canal sea establecido y es independiente de la Sefializacion
de Llamadas H.225 y de los canales de transporte de medios H.245. El canal RAS es una
conexion UDP no confiable usada para las siguientes funciones:

Descubrimiento de Gatekeeper
Registro de un Punto-Final
Localizacion de un Punto-Final
Control del Ancho de Banda
Autorizacién de Llamada
Informacion sobre el Estatus

¥Rk E R

3.2.10.1 Descubrimiento del Galekeeper

El Descubrimiento del Gatekeeper es un procedimiento estatico o dindmico que los puntos-
finales H.323 usan para determinar con cual Gatekeeper quedaran registrados. En el método
estatico, los puntos-finales saben a priori la direccion de transporte IP del Gatekeeper y, por lo
tanto, pueden intentar registrarse inmediatamente, aunque solo con €él. El método dinamico
requiere un mecanismo conocido como Autodescubrimiento, por el cual un punto-final manda
un mensaje GRQ de multicast a la direcciéon de multicast descubrimiento de Gatekeeper
(224.0.0.41 puerto 1718): “;Quién es mi Gatekeeper?” Uno o mas Gatekeepers pueden
responderle con un mensaje GCF: “Yo puedo ser tu Gatekeeper”. Los siguientes tres mensajes
RAS son usados para el Autodescubrimiento del Gatekeeper:

# GRO (Gatekeeper Request) 2 mensaje multicast enviado por un punto-final en busca
de su Gatekeeper.
. # . GCF (Gatekeeper Confirm) = respuesta a una indicaciéon GRQ de punto-final
: 1nd1cando 1a direccién de transporte del canal RAS del Gatekeeper.

Bt GR.I (Gatekeeper ‘Reject) = anuncio que un Gatekeeper envia hacia un punto-final
a’'aceptado su registro. Esto es debido usualmente a una conﬁguramén

sobre el Gateway o Gatekeeper.

La Fxgura 3-7 ilustra los procesos de mensajeria y secuenciacién del proceso del
autodescubrimiento del Gatekeeper.
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Punto-Final Gatekeeper

GRQ

GCF/GRJ

Figure 3-7: Autodescubrimiento del Gatekeeper.

Para proveer redundancia sobre una red H.323 basada en Gatekeepers, el Gatekeeper de
registro puede indicar Gatekeepers alternativos que pueden ser usados en caso de que el
Gatekeeper primario falle. La lista de Gatekeepers alternativos es proporcionada en el campo
alternateGatekeeper de los mensajes GCF y RCF.

3.2.10.2 Redistro de un Punlo-Final

El registro es el proceso que permite a los puntos-finales adherirse a una zona e informar al
Gatekeeper asociado sobre su direccion de transporte IP y su direccién de alias. El registro
ocurre después del proceso de Descubrimiento de Gatekeeper, mas antes de que pueda
intentarse realizar cualquier llamada. Se usan los siguiente seis mensajes RAS para permitir a
un punto-final registrarse o cancelar su registro:

# RRO (Registration Request) = enviado desde el punto-final a Ia dlreccxon de] canal

#

RAS del Gatekeeper.

RCF (Registration Confirm) = enviado por el Gatekeeper para conﬁrmarle al punto-‘
final sobre su registro.
RRJ (Registration Reject) = enviado por Gatekeeper para recha
punto-final.

URQ (Unregister Request) 9 mensaje enviado por un punto-fmal hacia’el: Gatekeeper L k

o viceversa para cancelar el registro del punto-final. ;
UCF (Unregister Confirm) < mensaje enviado por el Gatekeepe haci
o viceversa para confirmar la cancelacién del registro del | pu :
URJ (Unregister Reject) = mensaje usado para indicar. que el«punto-ﬁnalfen cuestién
no se habia registrado prevxamente con el Gatekeeper e

‘punto ﬁnalr

La Flgura 3-8 ilustra los procesos de mensa_yerla y secuenciacién en el regxstro de un punto-
final asi como el desreglstro de un pumo-fmal o Gatekeeper.
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Punto-Final Gatekeeper

— m2@
RCF/RR

URQ

UCF/URJ

El Punto-Final inicia
ia peticlén de desregistro

_ wa
. El Gatekeeper Inicia
la peticion de desregistro
——UcF

Figura 3-8: Registro/Desregistro RAS

3.2.10.3 localizacion de un Punio-Final

Los puntos-finales y los Gatekeepers usan el proceso de “Localizacién de un punto-final”
para obtener la direccion de transporte IP de un punto-final llamado cuando solo disponen de
su direccion de alias. Los mensajes de localizacién son enviados a la direccion del canal RAS
del Gatekeeper o a la direccion multicast de descubrimiento del Gatekeeper.: El Gatekeeper
responsable de la administracion de esa zona le contesta al punto-final con un mensa_]e LCF
(Location Confirmation) indicandole su propia direccion de transporte IP, asi:como ]a del

punto-final requerido.

El punto-final o Gatekeeper puede incluir en la peticién una o mis dlreccmnes E 164 fuerab ‘
de la zona. Se usan los siguientes tres mensajes en la localizacion de un punto “final:’ S

# LRQ (Location Request) = enviado para pedir la mformacmn de contacto de un
punto-final o Gatekeeper para una o mas direcciones E.164. (o T

T"q«:,\ rOs 04
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# LCF (Location Confirm) = enviado por el Gatekeeper y contiene la direccién del
canal de serializacién de llamada o del canal RAS de si mismo o del punto-final
requerido. Se usa la propia direccion cuando el GKRCS es usado y la direccién del
punto-final requerido cuando la Seifializacién de Llamada de Punto-ﬁnal Dxrecta es. :
usada,

# LRJ (Location Reject) = enviado por el Gatekeeper que recibe un LRQ para el cual el
punto-final requerido no esta registrado o no tiene recursos dxspombles SR

3.2.10.4 (onlrol del Ancho de Banda ,

El control de ancho de banda es inicialmente gestionado a través de los intercambios de
admision entre un punto-final y el Gatekeeper con la secuencia ARQ/ACF/ARJ. El ancho de
banda puede cambiarse durante una llamada. Se usan los siguientes mensajes para el cambio
del ancho de banda:

# BRQ (BandWidth Request) = enviado por el punto-final hacm el Gatekeeper para =
pedir un incremento o decremento en el ancho de banda de una 'llamada. " .

# BCF (BandWidth Confirm) = enviado por el Gatekeeper al punto-fmal aceptando la-. .
peticién para e cambio en el ancho de banda. : -

# BRJ (BandWidih Reject) = enviado por el Gatekeeper al p .la
peticién para el cambio en el ancho de banda (posxblemente por no aber ancho" e S
banda disponible). SRR :

Nota: el control del ancho de banda estd limitado por soIo e1 Gateway [) Gatekeeper ¥y no- ,
toma en cuenta el estado de la red en si. El Gatekeeper actual mira solo a su tabla estdtica ..’ oS
de ancho de banda para determinar si una peticion de ancho de banda es rechazada 0

aceptada.

2.2.10.5 Aulorizacion de Llamada : o
El canal RAS es usado también para autorizar o denegar la petlcwn de reahzacxon“de e

llamada de un punto- -final en base a cuestiones de disponibilidad de ancho. de band - Los" -

siguientes mensajes proveen control de admision en redes H.323:: i g

# ARQ (Admission Request) = intento de un punto-ﬁnal de 1mc1ar una Ila

# ACF (Admission Confirm) < autorizaciéon del Gatekeeper para la Te '6n’jld_e'1a
llamada. SR

# ARJ (Admision Reject) = denegacion a la petlcxon del punto-ﬁnal para la realxzacmn }
de la llamada.
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3.2.10.6 Informacion sobre el Estatus

El Gatekeeper puede usar el canal RAS para obtener informacion sobre el estatus de algin
punto-final. Este mensaje puede usarse para monitorear si un punto-final esta en linea o fuera
de linea debido a una condicion de falla. El periodo de poleo tipico para el mensaje de estatus
es de 10 segundos Durante el ACF, el Gatekeeper también puede pedir que el punto-final
envie mensajes de estatus periodicos durante la llamada. Se pueden usar los siguientes tres
mensajes para proveer el estatus sobre un canal RAS ,

# IRQ (Information Request) = enviado desde el Gate eep sunto-final pidiendo su
estatus. 5 SR

# IRR (Information Request Response) 9 env1a “punto-final = hacia el
Gatekeeper en respuesta a un IRQ. Este mensaje tamblen es env1ado penodlcamente si
el Gatekeeper lo solicitara.

# SE (Status Enquery) = enviado ﬁxera del canal RAS sobre el canal de sanallzacxon de
llamada. Un punto-final o Gatekeeper puede enviar un mensaje'SE a otro punto-final
para verificar el estado de una llamada. Los Gatekeepers tipicamente usan estos
mensajes para verificar si una llamada aun esté activa.

2.2.11 Senalizacion de Llamadas H.225

El protocolo de Sefializacién de Llamadas H.225 es un derivado del protocolo de
sefializacion de llamadas Q.931 de ISDN, y proporciona los mecanismos basico para el
establecimiento, mantenimiento y liberacion de llamadas entre dos puntos-finales H.323, Para
tal efecto, un canal de sefializacién de llamadas confiable (puerto TCP 1720 ) es abierto entre
los puntos-finales H.323 o entre un punto-final y su Gatekeeper, segin el esquema de ruteo
seguido, y por el cual se pasan los mensajes de sefializacion de llamada H.225,

Ruteo de los Mensajes de Seiializacion de Llamada: los mensajes de sefializacion de
llamada H.225 pueden intercambiarse de manera directa entre los puntos-finales o ser ruteados
a través de un Gatekeeper. El primero es el método DECS (Direct Endpoint Call Signalling),
ver Figura 3-9. El segundo es el método GKRCS (Gatekeeper Routed Call Signalling), ver la
Figura 3-10. El método elegido es decidido por el Gatekeeper durante el proceso inicial de
registro RAS de los puntos-finales.
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Nube de Galekeepers

4 5
1 ARQ
2 ACF/ARJ
3 Setup L e >
4 ARQ Punto-Final 1 6 Punto-Final 2
5 ACF/ARJ Ce <«

6 Conexién

Mensajes. del Canal de Sefializacién de Llamada
Mensajes del Canal RAS

Figura 3-9: Seiializacion de Llamada Directa entre Puntos-Finales (DECS).

Nube de Gatekeepers

1. _ARQ
2. ACFIARJ 1/ 2/ 3/8 4\s \6 \
3 Setup .
4 Setup
- 5°ARQ
. 6 ACF/ARJ
7 Conexién Punto-Final 1

'8 Conexién

Punto-Final 2

- ————— Mensajes del Canal de Sefializacién de Llamada
~————— Mensajes del Canal RAS

L ”‘Fié'urt‘z 3-10: Sefializacion de Llamada Ruteada por Gatekeeper (GKRCS).

Los siguientes mensajes H.225 son los mas comtinmente usados en redes H.323:

# Setup = un mensaje forward es enviado por la entidad H.323 llamante como un
intento de establecer una conexion con la entidad H.323 llamada. Este mensaje es

enviado sobre el puerto web-known TCP 1720.
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CAPITULO 3

# Call Proceeding = un mensaje retomno es enviado por la entidad llamada hacia la
entidad llamante para anunciar que los procedimientos para el establecimiento de la
llamada fueron iniciados.

# Alcrtmg - un mensaje retorno es enviado desde la entidad llamada para avisar que €l
ring sobre la entidad llamada fue iniciado.

# Connect 2 un mensaje de retorno enviado desde la entldad llamada indicando a la
entidad llamante que la parte llamada a contestado la llamada. El mensaje de conexién
puede contener la direccién de transporte: UDP/IP. para la sefializaciéon de control
H.245.

# Release Complete = enviado por el punto-final mdxcando la desconexlon, lo cual
indica que la llamada estd siendo liberada. Este mensaje solo se envia si el canal de
sefializacion esta abierto o activo.

# Facility 2 mensaje Q.932 usado para pedir o confirmar servicios suplementarios. Es
también usado para indicar si una llamada debe ser directa o debe pasar a través de un

Gatekeeper.

2.2.12 Selializacion de (ontitol de Medios (H.245)

La seiializacion de control H.245 es usada para intercambiar mensajes de control extremo a
extremo entre dos puntos-finales H.323 que quieren establecer una Ilamada. Los mensajes de
control H.245, que son transportados sobre canales de control confiables H.245 (puerto TCP
dinamico), proveen el medio para el intercambio de capacidades, modos de preferencias,
indicaciones y la apertura/cierre de canales 16gicos para la transmision de audio, video, datos e
informacién de control. .

'H.245 provee las siguientes funcionalidades de control de medios:

#. Intercambio de Capacidades = H.245 permite a un punto-final dar a conocer sus
.capacidades a otro punto-final H.323 (tipo de medios audio-video-datos, CODEC's,’
bit-rates, etc) con el cual quiere establecer una llamada. Debe recordarse que este
‘escenario no es una negociacién, y que los parametros anunciados en su lista de

. - capacidades no necesariamente serdn usados.

# Apertura y Cierre de Canales Logu:os = canales logicos separados necesitan ser

"“abiertos para que se de la comunicacién de audio, video, datos. Es a través del canal
“16gico 0 que se envian mensajes de control necesarios para la apertura o cierre de tales
=+ canales de medios. o

# Mensajes de Control de Flujo < estos mensajes proveen informacién de

retroalimentacion a los puntos-finales cuando se presentan problemas de
. comunicacion.

# Otros Comandos y Mensajes = varios otros comandos y mensajes pueden ser usados

durante una llamada para informar e instruir un cambio al punto ﬁnal par (como el

cambio de CODEC).
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Ruteo del Canal de Control: cuando es usada la sefializacion de llamada GKRCS, existen
dos métodos para rutear el Canal de Control H.245. En el primer método, el Canal de Control
H.245 es establecido directamente entre los puntos-finales. Ver Figura 3-11. En el segundo
método, el Canal de Control H.245 es ruteado entre los puntos-finales a través del
Getekeeper. Ver Figura 3-12. Este método permite al Gatekeeper redireccionar el Canal de
Control H.245 hacia un MC cuando una conferencia multipunto ad hoc es switchada a partir
de una conferencia punto-a-punto. Cuando la sefializacién de llamada DECS es usada, el
Canal de Control H.245 solo puede ser conectado directamente entre los puntos-finales.

1ARQ"
2 ACF/ARJ =
3 Setup .

Nube de Gatekeepers
"4 Setup
5:ARQ: |

\\ 6 7
6 ACF/ARJ 9

7 Conexion B Punto-Final 1 Punto-Final 2
8 Conexion
8 Canal H.245

— Mensajes del Canal de Control H.245

Mensajes del Canal de Sefializacién de Llamada
Mensajes del Canal RAS

Figura 3-11: Conéxio'n de Canal de Control H.245 Directo entre Puntos-Finales.

Nube de Gatekeepers

1 ARQ

2 ACF/ARJ

3 Setup

4 Setup

5 ARQ

6 ACF/ARJ

7 Conexién

8 Conexion

9 Canal H.245
410 Canal H.245

Punto-Final 2

Punto-Final 1

e Mensajes del Canal de Control H.245
Mensajes del Canal de Scfializacién de Llamada
Mensajes del Canal RAS

Figura 3-12: El Gatekeeper Rutea al Canal de Control H.245.
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3.2.13 Iransporie de Medios (RTP/RI(P)

RTP (Real-time Transport Protocol), junto con su protocolo de control asociado RTCP
(Real-time Transport Control Protocol), provee el servicio de transporte en tiempo real de los
streams de audio y video sobre una red de datos IP. Mis especificamente, RTP/RTCP ofrece
los servicios de entrega extremo a extremo en tiempo real y es empleado para lograr una
sincronia y entrega ordenada de los streams de audio y video. RTP/RTCP es una
recomendacion de la IETF (Internet Engineering Task Force) que provee: e b

# Framing Logico = define cémo el protocolo empaqueta los datos de aud'o
_para su transporte sobre un canal de comunicacién seleccionado,.
Secuencia de Numeracion = determina-- el orden ‘d
transportados sobre un canal de comunicaciones,” %
Distincion del tipo de datos (payload) > permlte dlferenmacmn ntre: la: 0z y el
video.
Time-stamping = informacion sobre el tlempo de referenc1a asociad ) a n paquete

Monitoreo de Entrega

%***

Una vez que los procesos de control y establecimiento de llamada han sido completados,
los paquetes de audio y video empiezan a ser enviados via UDP (ver Tabla 3-2), aunque no sin
antes habérseles adicionado el encabezado RTP/RTCP que provee el time-satmping y la
secuencia de numeracion. Con esta informacion el nodo receptor logra dar la cadencia y el
orden apropiado a los paquetes recibidos, permitiendo que el usuario escuche y vea la
informacion correctamente (ver Figura 3-13). RTP/RTCP hace uso de buffers para minimizar
el jitter y la latencia, logrando un flujo continuo de audio y video.

Tabla 3-2: Puertos UDP

del 1| al Aplicacién | Prioridad
0 1116383 No especificada /| Baja
16384 1132767 | Audio . | Alta
32768 49151 | thteboard i Media
49152 1 65535 Video /| Baja
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{G.T11 PCM

| G.728 ADPCM

! G.,728 LD-CELP

| ©.729 CS-ACELP

i‘ G.729A CE-ACELP G.7T11 PCM
| G.723.1 ACELP Anstog
T T
D) T AT
(:( -N°°s"“ 1 [£a]iP LOHRTH vosca] BES—0 00% f PSTN -
L"Woﬂ( J Gateway -r(k» N |
——— — ’ IR UV
EXO

Frame Relay :
ATM t FXS

Ethamat ! EAM
FDDI ¥t
Token Ring . PRI

Figura 3-13: Gateway H.323 transportando los paquetes UDP con el encabezado
RTP/RTCP (Notar que la capa RTP esta arriba de la capa de transporte del modelo OSI).

3.2.14 Seguridad en H.323

La recomendacién H.235 especifica los requerimientos de seguridad para las
comunicaciones H.323. Cuatro servicios de seguridad son provistos: autenticacion, integridad,
privacidad y no rechazo.

La autenticacién es provista por el control de admisién de los puntos-finales. Esto es
manejado por el Gatekeeper que administra la zona. La integridad de los datos y la privacidad
es provista por la encriptacion. El no rechazo asegura que un punto-final no deniegue la
participacion de otro en una llamada. Esto es también provisto por los servicios del
Gatekeeper.,

Para implementar estos servicios de seguridad, H.235 puede hacerse uso de estindares
tales como IPSec (IP Security) y TLS (Transport Layer Security).

3.2.15 Hujo de Llamadas H.323

Los flujos de llamada descritos en esta seccion ilustran la forma en la que se establece una
llamada entre dos puntos-finales H.323. Se asume que estas son llamadas de voz y que los
puntos finales ya han completado su registrado ante el Gatekeeper apropiado. Los ejemplos de
establecimiento de llamada incluyen dos implementaciones diferentes de Gatekeeper asi como
dos métodos diferentes de sefializacion de llamada.

Los ejemplos ilustrados en las Figuras 3-14 y -3-15 detallan los procedimientos de
establecimiento de llamada para una implementacion unica de Gatekeeper. La Figura 3-14
ilustra el flujo de la llamada usando el esquema de sefializacion de llamada DECS entre dos
" puntos-finales compartiendo el Gatekeeper.
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Punto-fina 1 Gatekeeper Punto-final 2
ARQH226 I--f

ACFH225

Abrir Canal TEP pam42.931

ARQ H.228
ACEMZ .,

Alertar]0.931

L~

<

<+

¢

¢ Coneciar Q931
<

¢

<

b
é\grlr Canal TEP pam H 245

Capacidades de[Terminal H.245
T

Capacidades defTerminal H.245

Capacidades defTerminal H.245

P
>
Capacidades de Tumi-nzl H.245 .
L

Intereambio de Men sajes de D@terminacin Mae stro/Esclave

¢ H.245 Abre Reconoeimientqde Canal L&gico de Audio

‘ H.245 Abre Canalll.éﬂico de Audio
H.245 Abre Reconocimientigde Canal Lbﬂlco de Audio .

Figura 3-14: Serializacion de Llamada DECS (mismo Gatekeeper).

La Figura 3-15 ilustra el flujo de la llamada usando el esquema de seiializacién de llamada
GKRCS entre dos puntos-finales compartiendo el Gatekeeper. Notar que el procedimiento
H.245 es manejado directamente entre los puntos finales y que no es ruteado por el
Gatekeeper.
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Punto-fina 1 Gatekeeper Puntofinal 2

L ] v §
| o y

P ACF H.225
Abrir Cana! TCP pars 0931
‘ Abrir Canal TCP pars 0931 .

N
A

cedimi 8 %
‘ d — H‘ Procedimiento de llamada 9.931

~AEM e

Alertar 0.931
Alertar @834

Conectar Q.931
Consctar Q.931

C:Ha:idades de Yerminal H.245 .
CAEacldades de Jerminal H.245

Capacidades de ferminal H.245
P

Capacidades de ferminal H.245 ’

Intercambio de Mensajesde Deferminacion MasstrofEs clave

dlo Bllr onal los Punos-ﬂnls

Figura 3-15: Sefializacion de Llamada GKRCS (mismo Gatekeeper).

Los ejemplos de la Figuras 3-16 y 3-17 ilustran los procedimientos de establecimiento de
llamada para implementaciones duales de Gatekeeper. Especificamente, la Figura 3-16 ilustra
el flujo de la llamada usando el esquema de sefializacion de llamada DECS entre los puntos-
finales que tienen Gatekeepers diferentes. La principal diferencia entre GKRCS y DECS es
que en el primero el mensaje de establecimiento es dirigido al Gatekeeper, mientras que en el
segundo es dirigido hacia el punto-final Terminal.
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Punto-final 2
[

Punto-final 1 Gatekeeper Gatekeeper
9 BROH2ZA ] 1
P — 1A ) . e
Abrir Canal TCP para 093 bri T as3t
Abrir Cana P pars Q9
Levantar 3331 ’4 >
ARQ H225
ACF H225 Jl?~~~..J
‘ Facilidag Q.932
Lexaniar Q931 ’ ‘ ’
| ARQ . H.225
: ACE H.225 N
).
Alertar Q831
Alertar Q.931
Alertar Q931 Conectar Q.931
Consctar 0.931
Conectar Q.93

Conectar Q939
o

Abrir Canal TCP para M.245

ggncldndes de Terminal H.245

Qeaeldudls de Terminal H.245

Capacidades de Terminal H.245

c.E-cldndu de Terminal H.245

Intercamb

0 de Mensalesde Determinacion Maestrd

H.245 Abr: Enal kbglso de Aud|g

Esclavo
p—

245

re Reconocimlento de Canal Lbgico de

Rudio

i

FTYYEYEY) AL??

Figura 3-16: Seiializacion de Llamada DECS (dos Gatekeepers).
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En el ejemplo final muestra el procedimiento de establecimiento de llamada para el método
GKRCS, por el cual cada punto-final tiene un Gatekeeper diferente. Esto posibilita que
mensajes LRQ's y LCF’s sean enviados entre los dos Gatekeepers, lo que permite el control
de los registros de tarificacién en el Gatekeeper mientras los mensajes de establecimiento y

control pasan a través del Gatekeeper.

Punto-final 1 Gatekeeper Gatek
L . e ARO.H 225 i lr'w.'r
&

H

Alertar Q931

eeper

ACE.$.225 g

Leveniar Q931

‘ Procedimiento de llamada 0.931

¢roecdlml:n(o de Hlameda 0.931

Lot ARQH225
; -ACE,H.225 [

Alertar Q.93

L

Alertar Q.931

Conectar Q.931

Conectar Q.931

Consctar Q.8931

Conectar Q.93
———

Abrir Canal TCP pars H.245
S

Capacldades de Terminal H.246

Capacidadsc de Terminal H.245

Cagnldades de Termina! H.245

Ca a-cldndls de Terminal H.245

Intercamblo de Mensajesde Determinacldn Maestrg

H.245 Abre Canal Hﬂ’“ as Audlg

Esclavo

H.245 ére Reconocimiento gl Canal Ebalﬁg gn

H.245 Abre Canal Lbalso d‘ Auglo

FYYEYEY) £4AR

H.246 ﬁE" Reconocimisnto de Cansl ngleo ds

vilvivllvy

Ayddio Bidirsccional sntre los Puntos-finaleg

Figura 3-17: Seiializacion de Llamada GKRCS (dos Gatekeepers).
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3.3 SIP (Session Initiation Prolocol)

SIP es un estandar de la IETF para las comunicaciones multimedia (voz, video y datos) en
tiempo real sobre redes IP. Al igual que otros protocolos de VoIP, SIP esta diseiiado para
cumplir las funciones de seiializacion y administracion de las sesiones multimedia entre dos o
mas Puntos-finales. Esta definido bajo el RFC 2543 de la IETF, y algunas de sus apllcaclones
més conocidas son la Telefonia-IP, la Video Conferencia y el Video Streammg S

Enla termmologla de TCP/IP, SIP es un protocolo sobre la capa de aphcamon que usa. los
servicios de transporte de UDP, aunque también correr sobre TCP. ‘SIP. estd’ basado sobre.los
protocolos existentes y bien conocidos de Internet y los extiende para sopv_ la Telefonia-
IP.  La“flexibilidad de los mensajes SIP permite la construc icios Vtelefomcos_ -
,avanzados, incluyendo los servicios de movilidad. 2 R

'SIP soporta sesiones unicast y multicast asi como’ llama das ; punto; punto a-.
multipunto. El establecimiento y término de una llamada | pasa’ por las sxguxentes cinco etapas

SIP: localizacién de usuario, capacidad de usuario, disponibilidad del’ 'usuario, levantamlento o

de la llamada y manejo de la llamada. A continuacion se ofrece una descnpcxon mas detallada :
de cada una de estas etapas: ’

# Determinar la ubicacién de un punto-final deseado = SIP soporta la resolucién de
direcciones, mapeo de nombres y redireccion de llamada.

# Determinar las capacidades de medios del punto-final deseado = Via SDP (Session
Description Protocol), SIP determina el nivel mas bajo de los servicios comunes entre
los puntos-finales. Las conferencias son establecidas usando solamente las capacidades
de medios que pueden ser soportados por todos los puntos-finales.

# Determinar la disponibilidad del punto-final deseado = Si una llamada no puede ser
completada porque el punto-final deseado no esta disponible, SIP determina si la parte
llamada estaba ya en una llamada o si no contestdé en un ntimero determinado de
timbrados. Entonces devuelve un mensaje indicando por qué el punto-final deseado
estaba no disponible.

# Establecer una sesion entre el punto-final originante y deseado = Si la llamada
puede ser completada, SIP establece una sesion entre los puntos-finales. SIP también
soporta cambios sobre una llamada en curso, tales como la adicion de otro punto-final a
la conferencia o el cambio de las caracteristicas de los medios o CODEC.

# Manejar la transferencia y terminacion de las llamadas = SIP soporta la
transferencia de llamadas desde un punto-final a otro. Durante la transferencia de una
llamada, SIP simplemente establece una sesion entre el transferido y un nuevo punto-
final (especificado por la parte que transfiere) y termina la sesion entre el transferido y
la parte que transfiere. Al final de la llamada SIP termina las sesiones entre todas las

partes.
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3.3.1 Componenies de SiP

SIP es un protocolo peer-to-peer basado en la arquitectura cliente-servidor. Como tal, los
componentes de una red SIP pueden ser agrupados en dos categorias: Clientes 0 UA’s (User
Agents) y los Servidores de Red. La Figura 3-18 ilustra los componentes tipicos de una red

SIP,

Servidores SIP
Proxy y de Redirecclén

<‘ﬁL_,<'ﬁ>

SiP siP

T T
o St emsesenne > SIP Gateway

( )T G

\@ & N 7 PSTN

~
- ~ N

S - ~ -

~ - ~a o

— — «
Agente de Usuario
(UAC + UAS) PBX

Figura 3-18: Componentes de una red SIP

2.3.1.1 Clientes SIP User Agent

Los peers o puntos-finales en una sesién SIP son generalmente llamados UA's (User‘ ’
Agents). Un Agente de Usuario tiene la capacidad para desempeiiar tanto el rol de cllente
como de servidor: i

# UAC (User Agent Client) = aplicacion de cliente que inicia pet1c1ones SIP (tal como
iniciar una llamada) actuando como el agente de usuario llamante. - "

# UAS (User Agent Server) = aplicacion de servidor que recibe peticiones SIP (tales
como una llamada entrante) y responde a ellas en nombre del usuario, actuando como

el agente del usuario llamado.

- Ejemplos de clientes SIP incluyen:

' # Teléfonos SIP y Softphones (PC’s que tienen las capacidades de teléfono instaladas).
- # - Gateways SIP (proveen muchos servicios a los Puntos-finales SIP en su comunicacién
‘- 'con otro tipo de terminales, siendo los mads comunes la traslacién transparente entre
formatos, procedimientos de comunicacion y protocolos de seiializacién).

FALLA DE 1\’1
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3.3.1.2 Servidores SIP

Existen basicamente tres tipos de servidores SIP:

# Servidor de Registro y Localizacion 2 en su funcion de registro, recibe y acepta las
peticiones de registro (mensajes REGISTER) de los clientes. Conforme un usuario se
mueve de posicidn dentro de la red, éste registra su nueva ubicacion ante el Servidor de
Registro local. Por otro lado, en su funcién de localizacion, devuelve a los Servidores
Proxy o de Redireccién la(s) direccion(es) IP donde posiblemente podria localizarsele a
un Punto-final llamado. Para localizar a un usuario, el Servidor Proxy o de Redireccion
envia el nombre del Punto-final llamado al Servidor de Localizacién, el cual devuelve
cero o multiples ubicaciones donde puede ser encontrado. Si el usuario llamante
conoce de antemano la direccién IP del destino, puede entonces contactar directamente
al. UAS del usuario llamado. Los Servidores de Registro y Localizacion estdn
frecuentemente implementados sobre los Servidores Proxy o de Redireccion.

# Servidor Proxy = dispositivo intermedio que recibe las peticiones SIP de un cliente,
sirviéndolas o reenvidindolas a nombre del cliente al siguiente servidor SIP en la red.
Un Servidor Proxy interpreta y, si es necesario, rescribe los mensajes de peticién antes -
de reenviarlos. Los Servidores Proxy pueden proveer de funciones tales como la
autenticacion, autorizacion, contro! de acceso a la red, ruteo, retransmision confiable de
peticiones y seguridad.

# Servidor de Redireccion = devuelve al cliente la direccion IP del Servidor SIP del
préximo salto en la red, al que se podra recurrir en busca de la direccion IP de algun
otro punto-final con el cual se desea establecer una llamada. Los Servidores de
Redireccion no aceptan llamadas (a diferencia de los UAS), ni generan sus propias
peticiones SIP (a diferencia de los Servidores Proxy), tan sélo se limitan a procesar y
desviar las peticiones SIP recibidas.

Para complementar la informacion obtenida a través de los registros de usuario, el Servidor
de Registro/Localizacion puede también usar uno o més protocolos TCP/IP (tales como finger,
rwhois, LDAP, protocolos basados en multicast o mecanismos dependientes de los sistemas -
operativos) para determinar activamente el lugar donde un usuario puede ser encontrado.

Los Servidores SIP pueden interactuar con otros servidores de aplicacion, tales como
servidores LDAP (Lightweight Directory Access Protocol), bases de datos, servidores:
RADIUS o aplicaciones XML (Extensible Markup Language). Estos servicios de aplicacién .
proveen servicios como directorio, autenticacion, autorizacién y facturacion. ‘
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3.3.2 Diréccionanmiiento sip

Los usuarios dentro de una red SIP son identificados por direcciones SIP unicas, también
conocidas como URL’s SIP. Una direccién SIP no es sino una direccién de e-mail tradicional
a la que se le ha afiadido una indicacidn sobre el protocolo con que debera ser procesada (SIP:
user@host). Esto es importante, pues significa que el direccionamiento y los servicios de
nombres y de ruteo de la Internet pueden usarse para procesar las direcciones SIP sin
modificacién alguna. Los siguientes son algunos ejemplos de URL's en SIP: :

SIP: gregorio@noc.unam.mx
SIP: gregorio@200.15.3.10
SIP: 5622-8509@redes.unam.mx

La porcion de usuario de la direcciéon SIP puede ser ya sea un nombre o una direccién
E.164, mientras que la porcion de host puede ser un nombre de dominio o una direccién IP,

2.3.3 Encapsulacion de Mensajes SIP -- MIMF

MIME ( Multipurpose Internet Mail Extensions) es el estindar de la Internet para describir
los diferentes tipos de contenido sobre la Internet, incluyendo video e imagenes. Es usado ya
por HTTP para componer paginas Web, y por los sistemas e-mail para codificar los mensajes
e-mail. SIP usa este estandar bien conocido para codificar informacion, eliminando la
necesidad de inventar una nueva técnica para codificar voz y multimedia sobre la Internet.

3.3.4 Mensajes SIP

Existen basicamente dos tipos de mensajes SIP: las peticiones provenientes desde un UAC
o Servidor SIP, y las respuestas a una peticion. SIP es un protocolo basado en texto en el que
la sintaxis y campos de encabezados de sus mensajes son idénticos a los de HTTP. En las
Tablas 3-3 y 3-4 se muestran las peticiones y cédigos de respuesta usados por SIP:

~ Tabla 3-3: Mensajes de Peticion en SIP

INVITE Usado para invitar a un Punto-final a participar en una llamada.
ACK Aceptacion a la peticion INVITE enviada por un cliente.
BYE Permite terminar una llamada y puede ser enviado tanto por el llamante

como por el llamado.

CANCEL |Permite a una entidad SIP cancelar cualquier peticion en curso, pero no
termina una llamada que ya habia sido aceptada.

OPTIONS | Permite indagar las capacidades de los UA vy servidores.

REGISTER | Permite a los clientes registrar su informacion de localizacion ante un
Servidor Proxy o de Redireccion.
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l ‘Fabla 3-4: Codigos de Mensajes dc Rupuutam SIP
SIP 1xx | Respuesta Informativa: peticidn recibida, continuando a procesar la peticion

SIP 2xx | Respuesta de Exito: accién satisfactoriamente recibida, comprendida y

aceptada

SIP 3xx | Respuesta de Redireccion: accion adicional necesaria para completar la
peticion

SIP 4xx | Respuesta de Falla de Cliente: la peticion no tiene la sintaxis correcta o no
puede ser

ejecutada en un servidor

SIP 5xx | Respuesta de Falla de Servidor: falla en un servidor en el procesamiento de
una peticién

aparentemente valida

SIP 6xx | Respuesta de Falla Global: peticion que no puede ser procesada en ningiin
servidor

3.3.5 Proceso de Registro

El proceso de registro ocurre en el arranque cuando un cliente informa a un Servidor de
Registro sobre su localizacion. Durante este proceso, el cliente manda una peticién -
REGISTER al Servidor de Registro (generalmente albergado ya sea en el Servidor Proxy o el
Servidor de Redireccion) e incluye la direccion (o direcciones) en los cuales puede ser
encontrado.

3.3.0 Establecimiento de Llamadas SIP

SIP es un protocolo que depende de los mensajes INVITE y ACK para el establecimiento
satisfactorio de una llamada entre dos Puntos-finales. En su forma mas basica, el Punto-final
Ilamante envia una peticion de INVITE a la direccion IP (puerto UDP 5060) del Punto-final
llamado solicitindole unirse a una conferencia en particular o establecer una llamada punto-a-
punto con él. En su peticion el Punto-final incluye también informaci6n acerca de los tipos de
medios y formatos que desea para la llamada. Si el Punto-final llamado desea aceptar la
llamada, envia una respuesta afirmativa (SIP 2xx), retornando a su vez una lista sobre los
medios y formatos que seran usados. De otra forma, envia una respuesta negativa (SIP 4xx).
Una vez recibida la respuesta de aceptacion, el Punto-final llamante manda un acuse de recibo
o ACK y una sesion RTP es establecida para transportar los paquetes de voz entre los dos
Puntos-finales. SDP (Session Description Protocol) provee la 16gica de servicios, incluyendo
el ruteo , rechazo, redireccidn, logeo y notificacion. Si alguno de los Puntos-finales desea
terminar la llamada envia un mensaje BYE.
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CAPITULO 3

El esquema de llamada antes descrito serd usado siempre que el Punto-final conozca con
precision la direccién(es) IP del Punto-final llamado, pues en caso contrario requerira de los
servicios ofrecidos por algin Servidor SIP. En las siguientes secciones se proporcionan
ejemplos de llamadas punto-a-punto establecidas usando ya sea un Servidor Proxy o un
Servidor de Redireccién. En estos escenarios, ¢l establecimiento de una llamada es ilustrado
para cuando el llamante conoce el nombre pero no la direccion IP del llamado, requiriendo los
servicios de un Servidor SIP

Es comin que de tiempo en tiempo un usuario final SIP se mueva de lugar y cambie su
posicién sobre la red. Para estos casos SIP cuenta con los Servidores de Registro/Localizacién,
encargados de recibir los mensajes de registro de los Puntos-finales, asi como de proporcionar
esta informacion a los Servidores SIP que lo soliciten. El Servidor de Registro/Localizacion
puede usar uno o mas- protocolos (incluyendo finger, rwhois y LDAP) para localizar a un
usuario final. Puesto que el usuario final puede estar logeado en mas de una estacién, este
debera retornar mas de una direccion IP.

2.3.6.1 Usando un servidor Proxy
Cuando un Servidor Proxy es usado por un Punto-final para establecer una llamada SIP
con otro Punto-final en la red, la siguiente cadena de eventos tlene lugar o Lo

1. El UAC del Punto-finall@Sitel llamante envia su petlclon de llai
el Servxdor Proxy (cuya d1reccnon IP es: conomd

d INVITE h;cicl;g"..y'_

ubicacion del punto- -final llamado. o e E

3. El Servidor de Localizacién manda al Servndor Proxy mformacxon _precisa obre la
ubicacién del Punto-final2 (como se muestra en la Figura 3-19). L

4. El Servidor Proxy desvia la peticion INVITE hacia la(s) dxreccxén(es) IP
proporcionadas por el Servidor de Localizacion sobre la estacion llamada (después de
recibir la peticion INVITE, el UAS del Punto-final llamado alerta al usuario generando
un timbrado de teléfono).

5. El UAS del Punto-final llamado responde al Servidor Proxy con un mensaje de
respuesta 100 TRYING indiciandole que se estd procesando la peticion INVITE. El

-~ Servidor Proxy a su vez retransmite este mensaje hacia el Punto-final llamante.

6. - El UAS del punto-final llamado retorna un mensaje de respuesta 200 OK para indicar

la‘aceptacion de la peticién INVITE (como se muestra en la Figura 3-20).
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Punto-tinal1 Punto-tinal2

Figura 3-19: Peticion de establecimiento de llamada a través de un Servidor Proxy.

spiesta 200 (OK)

Respuesta 200 (OK)

Punto-final1

Punto-final2

Localizacién

Figura 3-20: Respuesta 200 (OK) de aceptacion de llamada.
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CAPITULO 3

7. El UAC del Punto-finall llamante envia un mensaje de ACK hacia el Proxy Server, y
éste a su vez hacia el Punto-final2 para completar el Handshake y pueda comenzar la
llamada entre los Puntos-finales con apoyo de los servicios proporcionados por RTP
(como se muestra en la Figura 3-21).

UAC.
&<
UAS

Punto-final1

Figura 3-21: Establecimiento de llamada a través de un Servidor Proxy.

Los puntos anteriores son esquematizados convenientemente en el diagrama de flujo de la
Figura 3-22: ‘
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FSioT: — 'Site2 (E-suo, 3
Sdradin ma o an b dmmtnatvaiiar dndh
Cliemte2
Punto-Finall Servidor Servidor X
@sitel Localim=ion
> |~ purerme—

Figura 5: Diagrama de Flujo (llamada a través de un Servidor Proxy).

3.3.6.2 Usando un Servidor de Redireccion

Cuando un Servidor de Redireccion es usado por un Punto-final para establecer una
llamada SIP con otro Punto-final en la red, la siguiente cadena de eventos tiene lugar (como se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura 6):

1. El1 UAC del Punto-finall@Sitel llamante envia su peticién de llamada INVITE hacia
el Servidor de Redireccion, y cuyo destino llamado es el Punto-final2@Site2. :

2. El Servidor de Redireccion consulta al Servidor de Localizaciéon en busca de la
informacién de ubicacién del punto-final llamado. :

3. El Servidor de Localizacién manda al Servidor de Redireccién informacion precisa
sobre la ubicacidn del Punto-final2 (en este caso mediante un mensaje 302 MOVED
TEMPORARILY, y con Cliente2@Site2 como direccién de respuesta).
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4. El Servidor de Redireccion desvia este mensaje de ubicacién hacia el UAC del Punto-
finall.
5. El1UAC del Punto-final llamante responde al Servidor de Redireccién con un ACK.

Y] — Site 3.

Eivasbosivisisd st Fopcehopoatia}
Punto-Final{ Servidor Servidor Qs ::':_12
@Sited . Redireccion Localizazion as
) ) i P—
-
L —
T
5
N
8
[} —

Figura 6: Diagrama de Flujo (llamada a través de un Servidor Proxy).

6. El UAC del Punto-final llamante manda una la peticion de llamada INVITE -

directamente hacia la(s) direccién(es) IP del Punto-final llamado proporcionada(s) en .

el paso anterior.

7. El1 UAS del Punto-final2 llamado responde al UAC del Punto-finall llamante con un
mensaje de respuesta 100 TRYING indicandole que se esta procesando su petxclon
INVITE.

8. El UAS del Punto-final2 llamado responde al UAC del Punto-ﬁnall Ilamante con un
mensaje de respuesta 200 OK para indicarle la aceptacion de la peticion INVITE.

|
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9. ElUAC del Punto-finall llamante envia un mensaje de ACK hacia el Punto-final2 para
completar el Handshake y pueda comenzar la llamada entre los Puntos-finales
mediante los auspicios de RTP.

3.3.7 SIP Versis H.323

SIP y H.323 fueron disefiados para realizar las funciones de sefializacién y control de
llamadas sobre una arquitectura distribuida. Aunque SIP y H.323 también pueden ser usados
para comunicar Puntos-finales con inteligencia limitada, ellos estdn especialmente provistos
para la comunicacion de Puntos-finales inteligentes.

Tabla 3-5: Provee una breve comparacion entre SIP y H.323

] ASPECTO I SIpP l H.323

Clientes Inteligentes Inteligentes
Inteligencia de lared y Provista por los servidores Provista por los
servicios (Proxy, Redirector, Registro) Gatekeepers
Modelo usado Internet/ WWW Telefonia/QSIG
Protocolo de sefializacién UDP o TCP TCP (UDP es opcional
enla version 3)
Protocolos de medios RTP RTP
Codigo base ASCII Binario (ANSI)
Otros protocolos usados SDP, http y MIME H.225. H.245 y H.450
Interoperabilidad entre Amplio limitado
vendedores

Aunque los mensajes de SIP no son directamente compatibles con H.323, ambos
protocolos pueden coexistir sobre una misma red telefénica de paquetes si un dispositivo que
soporte la interoperabilidad esta disponible. Por ejemplo, un agente de llamada puede usar
H.323 para comunicarse con Gateways y usar SIP para la seiializacion de agente de
interllamada. Entonces, después de que la conexion ha sido establecida, la informacidn fluye
entre los diferentes Gateways en la forma de un stream RTP.

SIP tiene algunas ventajas sobre H.323, tales como un menor tiempo de establecimiento de
llamada y menor complejidad. El disefio e implementacion de SIP es parecida al de la Web,
con una arquitectura modular y con funciones residentes sobre protocolos separados. Ademas
en SIP los servidores no necesitan mantener el estado de la llamada. He aqui unas cuantas
razones que hacen que SIP sea un protocolo superior a H.323:
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CAPITULO 3

# SIP desde su concepcion fue disefiado para seguir el modelo de la Web basada en el
protocolo HTTP. Como todos sabemos, son significativamente pocas las barreras y
obstaculos para el desarrollo y despliegue de servicios innovativos cuando el control de
la aplicaciones esta ubicado en los Puntos-finales (esto estd contraposicion directa con
el control de servicios del modelo tradicional del mundo de la telefonia, en donde los
puntos finales carecen de capacidades de control y todos los servicios son controlados
por un elemento de switcheo central).

# SIP es un protocolo abierto y escalable. Fue disefiado para ser un protocolo de
prop6sito general. Entre las facilidades basicas de SIP, el protocolo también permite la
movilidad personal proveyendo la capacidad para alcanzar a la parte llamada con una
direccién tinica e independiente de su ubicacion.

# Los proveedores de servicios de comunicaciones han visto en VoIP la forma de
fusionar sus redes separadas de voz y de datos en una sola. SIP les ofrece un nuevo
grado de escalabilidad, interoperabilidad y la facilidad para construir nuevos servicios
y aplicaciones que se carecian antes con protocolos de VoIP mas centralizados
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(olicliisiones

1.323 fue ¢l primer estandar para el control y sefializacion de llamadas para VoIP. H.323
es un sistema hibrido que incorpora multiples protocolos incluyendo Q.931 para la
sefializacion, H.245 para negociacion y RAS para el control de registro, admision y estatus de
la sesion. Esta construido alrededor de Gatekeepers inteligentes centralizados, MCU’s y
Puntos-finales no tan inteligentes, Aunque el estandar 1H.323 se ha ido mejorando con el paso
de sus diferentes versiones, problemas han aparecido, tales como tiempos de establecimiento
de lamada muy largos, sobrecarga del protocolo ante conferencias, muchas funciones se
requieren sobre cada Gatekeeper y problemas de escalabilidad en implementaciones donde los
Gatckeepers realizan el ruteo de las llamadas.

Como respuesta a4 muchas de estas deficiencias y dificultades, protocolos como SIP esta
siecndo actualmente desarrollados, 'y prometen  ofrecer comunicaciones escalables y
aplicaciones ricas v variadas. SIP es ¢l protocolo de sefializaciéon de llamadas de la IETF para
el establecimiento vy administracion de [lamadas y conferencias multimedia en tiempo real
sobre redes IP. Como protocolo IP basado en texto, se parece HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) y a SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). SIP usa SDP (Session Description
Protocol) para la descripcion de los medios.
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CALIDAD DE SERVICIO

Si el servicio tradicional de entrega de paquetes
“Best Efford” de las redes IP ha trabajado tan
bien, por qué ahora deberiamos cambiarlo?

La Internet ha recibido varias etiquetas a lo largo del tiempo, desde las mas optimistas,
. como “Supercarretera de la Informacion’, hasta las mds pesimistas, como "“World Wide
Wait", Siendo la Internet una coleccion tan impresionante de redes interconectadas a lo largo
de todo el mundo y transportando una vasta cantidad de informacién hacia todas partes,
quizd merezca el epiteto de supercarretera. Sin embargo, la mayoria de nosotros en algiin
momento dado ha sufrido de la impredecibilidad del servicio ofiecido por la Internet y es
dificil negar que la segunda etiqueta también le sea bien merecida. Esta supercarretera de la
informacion aparece a veces mds bien como una calle congestionada que decide retardar o
perder por igual los diferentes flujos de trdfico sin tomar en consideracion las necesidades
especificas de los mismos. La Calidad de Servicio (QoS) es un esfuerzo por minimizar este
tipo de problemas.

La QoS se ha convertido en un factor critico para el éxito en la transicion hacia redes
corporativas multiservicios. Sobre todo ahora después de la aparicion de aplicaciones
multimedia en tiempo-real (tales como la Telefonia-IP, la Videoconfencia-IP y las VPN's) que
requieren un servicio de red predecible y seguro para poder operar satisfactoriamente. En
este sentido, varios mecanismos han sido desarrollados a fin de proveer QoS sobre una red
IP. Los mds importantes son Intserv y Diffserv, aunque actualmente MPLS y otros
desarrollos parecen estar tomando auge.
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4.1 Por que Requerimos Qos

La Internet es una de las redes mas grandes y exitosas en el mundo. Su éxito es evidente a
la luz del crecimiento exponencial que ha tenido durante las tltimas décadas. No es de
extraiiar entonces, que mientras la Internet y las intranets corporativas continiian creciendo,
aplicaciones provenientes de otras redes de comunicacidn (tales como la PSTN) estin
incursionando en el mundo de la Internet y haciendo de las redes IP el punto de convergencia
para todo tipo de aplicaciones (voz, video y datos). Podria decirse hoy mas que nunca que la
Internet se esta convirtiendo en mas de un sentido en la red de redes.

4.1.1 No es Suficienre con Aumeniar €l Ancho de Banda

Es de esperar que con la expansion constante de la Internet, derivada del incremento diario
en cuanto al nimero de usuarios y aplicaciones, también su trafico se esté incrementando
constantemente. Ante esta circunstancia, cabria preguntar si es suficiente como antes con
aumentar el ancho de banda de la Internet para satisfacer las demandas crecientes. Y con
sorpresa encontramos que no, ya no es suficiente. El problema actual de la Internet esta mds
alla de una simple cuestion de capacidad. La presencia cada vez mas grande en la Internet en
cuanto a aplicaciones multimedia en tiempo-real (que requieren de servicios de red especificos
para poder operar satisfactoriamente), hace que su trafico no solamente se haya incrementado
en volumen, sino que también haya cambiado de naturaleza. Asi pues, la Internet debe

reformarse.

4.1.2 Necesidades (ambianies de las Aplicaciones de Inrernel

Las nuevas aplicaciones multimedia (tales como la Telefonia-IP y la Videoconferencia-IP),
caracterizadas en la mayoria de los casos por trabajar en tiempo-real, estan exigiendo una
mayor predecibilidad de la red en cuanto al tiempo de entrega de sus flujos paquetes a fin de
poder operar satisfactoriamente. Hoy sin embargo, la Internet y las redes IP en general, solo
pueden ofrecer un servicio de entrega de paquetes tipo “Best Efford", por el cual no hay
garantia de que un flujo de paquetes sea entregado a su destino, ni predecibilidad alguna sobre
el tiempo de entrega del mismo. Un servicio de entrega de paquetes tipo “Mejor Esfuezo” solo
garantiza (o mas bien promete) que una vez se conozca el destino tltimo de un paquete, la red
encontrara, si le es posible, un camino que le permita la entrega del paquete. El tiempo que le
pudiese tomar lograr la entrega (retardo de transmision) es en el mejor de los casos una
cuestion secundaria; y si ningtin camino estuviera disponible, el paquete podria ser descartado
(un caso extremo de retardo).

Nota: si se requiriera de una entrega de paquetes garantizada contra la pérdida, los hosts
Juente y destino (y no la red) pueden unllzar un mecanismo extrema -a-extremo adicional
(por ¢jemplo, TCP) para -determinar si  los : paquetes estan s:endo entr egados
satisfactoriamente y ret ansmmrlos en.caso de per dida. S i
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Asi pues, la Internet no garantiza una entrega expedita de paquetes, ni la preservacion de
su orden temporal de emisién. Su interés esta por hoy dirigido a encontrar un camino hacia
donde enviar los paquetes (protocolos de ruteo) y no en cudndo enviarlos o cudnto le llevara
entregarlos. Durante los primeros dias esta era una practica aceptable, ya que la totalidad de
las. aplicaciones no estaban disefiadas para trabajar en tiempo-real, y por lo tanto no eran
sensibles al retardo o al jitter. Cuando las cosas empezaban a alentarse demasiado en una red
habia una regla de oro que lo resolvia todo: “adicionar mds ancho de banda cuando las cosas
se empiecen a congestionar”, ... y dejar a las leyes aleatorias del multiplexado estadistico la
_ " comparticién del ancho de banda disponible. Tan pronto como el ancho de banda a lo largo de

“cualquiera de los enlaces con problemas eran significativamente mas grande que la carga de
trafico promedio, todos quedaban generalmente contentos.

Sin embargo, los tiempos han cambiado. Las Intranets corporativas y los backbones IP
comerciales de los ISP estan haciendo frente a las demandas por una mayor predecibilidad en
el comportamiento extremo-a-extremo de sus redes. Estas demandas estin motivadas como
vimos por un amplio rango de factores, desde el crecimiento explosivo de las PC’s que corren
aplicaciones multimedia hasta corporaciones que intentan migrar sus aplicaciones de mision
critica (de voz, video y datos) hacia redes propietarias basadas en paquetes IP. Los ISP’'s
grandes y medianos estdn sintiendo la presion de proveer niveles de servicio predecibles y
garantizados sobre sus redes. Tan pronto como el e-commerce se convierta en una de las
formas de compra privilegiadas de sus usuarios, los ISP estaran bajo una presién significativa
para mejorar continuamente la calidad de servicio de sus propias redes (ya sea para ganar
nuevos clientes o para mantener los clientes que ya se tienen).

4.2 Enfendiendo Mejor a Ia Qos

Como con la mayoria de las cosas en la vida, es menester conocer o fondo la esencia y las
diferentes aristas de un problema a fin de poder ofrecer una solucién satisfactoria. Por otra
parte, del enfoque de que se parta dependerd el alcance de la solucién lograda. Asi pues,
vayamos hacia lo que realmente importa ... las aplicaciones.

4.2.1 1as Aplicaciones y si Poder de Movimienio

Al igual que ante la pregunta sobre qué PC se debe adquirir (cuanta RAM, qué poder de
procesamiento, etc), son las aplicaciones de red a ser usadas las que determinan la red que
necesitamos. Como resultado, son las aplicaciones las que en ultima instancia estimulan los
avances en las redes. La Internet no es la excepcion. Su naturaleza, capacidades y servicios
estan en funcion de lo que por ella fluye.
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En las siguientes tablas se agrupan en varias categorias las diferentes aplicaciones que hoy
corren en la Internet. Como veremos, varias cosas atiles pueden sacarse de esta informacion en
relacion a lo que necesitamos cambiar, variar o modificar en la red.

TABLA 4-1: Clasificacion de Io_ﬂujos de Iraf co en términos de su predecibilidad.

- TIPO DE 'TRAFICO

DESCRIPCION

Stream (corriente)

Muestran una cntreg,a de paquetes predecible con una tasa de bits constante
(CBR). Por cjemplo, aunque sus tasas frecuentemente flucttian, los strecams de
audio y video son considerados CBR pucs ticnen un limite superior cuantificable.

Burst (riafaga)

Muestran una cntrega de paquetes impredecible por “bloques™ con una tasa de
bits variable (VBR). Aplicaciones como FTP mueven sus datos en bultos que
pueden incrementar la tasa de datos hasta usar todo ¢l ancho de banda disponibie
en la red (no teniendo un limite superior).

TABLA 4-2: Clasificacion de las aplicaciones en cuanto a su sensibilidad al retardo.

-TOLERANCIA' TIPO DE DESCRIPCION
L'RETARDO ENTREGA
Asincrona No ticnen restricciones sobre ¢l tiempo de entrega.

T Sincrona Sensitivas al retardo en el tiempo, pero flexibles.

Alta Interactiva Aun cuando los retardos pueden ser notados por los usuarios, no

afectan adversamente la funcionalidad.

Baja Isécrona Sensitivas al retardo en ¢l tiempo al punto de que se afecta

J adversamente la funcionalidad.

Mision Critica

Retardos en la entrega impiden todi funcionalidad

TABLA 4-3: Sensibilidad de varios tipos de trdafico al retardo, jitter y pérdida de paquefes.

“ . 'TIPO DE ANCHO ESTILO  |SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD | SENSIBILIDAD
TRAFICO DE BANDA TirICO ALRETARDO | AL JITTER A LA
- PERDIDA
Transferencia 10-100 Mbps Periddica, Baja Ninguna Baja
de grandes 2 partes
volimenes
Transferencia < 1 Mbps A rifagas, Moderada Ninguna Ninguna
de datos 2 partes
Voz y facsimil 8-64 Kbps Variable, Alta Alta Baja
2 0 mas partes
Multimedia > 384 para Variable, Alta Moderada Baja
(voz mis video 2 o0 mds partes
imigenes)
Vidco en 28.8 Kbps a Variable, Baja Baja Baja
demanda 1.5 Mbps 2 o mds partes

Insaded (“‘!'“3'}'
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Con mucho la Telefonia-IP es por hoy la aplicacion clave. La presion que el mercado esta
haciendo por introducir la Telefonia-IP, no hace sino poner en evidencia las deficiencias de la
Internet y acelerar la definicion de estindares para un control dirigido del ancho de banda
sobre las redes IP. Aunque es una aplicacién multimedia, sus requerimientos de ancho de
banda son relativamente modestos (cerca de 8 Kbps en cada direccién), asi que el ancho de
banda no es un problema. Son la latencia y el jitter lo que trae problemas a esta aplicacién.
Para la Telefonia-IP (asi como para otras aplicaciones en tiempo-real y bidireccionales) son
los requerimientos de tiempo mucho mas importantes que los de ancho de banda.

4.2.2 Paramelros de Performaince

Cuando solamente el serviclo Best Efford es requerido o esperado en la red, no se necesita
tener mucho cuidado siempre y cuando la red enrute los paquetes adecuadamente. Sin
embargo, cuando se requiere ofrecer QoS extremo-a-extremo, es menester conocer mas acerca
del comportamiento dindmico de la red. Como se desprende de las tablas anteriores, hay
ciertos pardmetros que pueden ser usados para caracterizar el performance dentro de una red.

# Ancho de banda <> una aplicacién que requiere de un servicio garantizado
generalmente tiene ciertos requernmentos de ancho de banda, necesitando que la red le
asigne un ancho de banda minimo especificamente dedicado a ella. .

# Latencia y Jitter = son manifestaciones de la respuesta temporal impredecible de la
red (debidos a los retardos de serializacién, propagacidn, procesamiento y o
encolamiento) y estdn en funcidn a los cambios en los patrones de congestlon.‘ . R

# Pérdida de paquetes - podrian deberse a problemas de corrupcion o de enrutamiento,
mas casi siempre se deben a la saturacion de los enlaces de salida y al agotamxento de’
los buffers de encolamiento. : :

4.2.3 (ongdestiones Transitorias

El problema en la impredecibilidad del servicio de entrega de paquetes “Best Efford” se -
manifiesta para las aplicaciones multimedia en tiempo-real y bidireccionales en la forma de-
latencia y jitter. La causa mas significativa detrds de estas manifestaciones adversas son las"

“congestiones transitorias” que tienen lugar en los equipos de comunicaciones de la red .-
(routers y switches) por los que va pasando un paquete hasta alcanzar a su destino. ’

Por lo general, el flujo de trafico asociado a la Internet es a través de rafagas. Luego, si
varias de estas rafagas convergen de manera simultanea sobre un mismo router (o switch) para
ser enviadas a través de un mismo enlace de salida que no fue dimensionado para soportar tal -
carga, el router experimentard una congestion. Dicho de otra manera, cuando a un router
arriban de manera simultdnea mas paquetes de los que inmediatamente puede entregar sobre
un enlace de salida, todos los paquetes que intentan pasar experimentardn retardos adicionales
(puesto que serdn puestos en colas temporales para después ser enviados cuando haya
oportunidad). Cuando la congestion es muy severa o prolongada algunos paquetes podrian
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empezar incluso a ser descartados (pues podria no haber espacio ya en las colas o buffers de
espera).

Considérese por ejemplo el escenario de la Figura 4-1. Los paquetes arriban desde cada
puerto de entrada a una velocidad maxima de Y1 a Yn paquetes por segundo (pps). Llevando a
una entrada total de Y = Y1 + Y2+ ... + Yn. El enlace de salida extrac los paquetes a una
velocidad de X pps. Cuando Y es menor que X, los paquetes no necesitan ser retenidos en la
cola. Sin embargo, es frecuente que por la naturaleza a riafagas del trifico Y sea mas grande
por momento que X. En tales casos, el nimero de paquetes P sobre la cola para un intervalo T
puede expresarse como P = T(Y —X). Un paquete que arribe en este periodo T experimenta
una latencia adicional de P/X segundos (puesto que el paquete debe esperar a que la cola drene
los P paquetes ya en ella a una velocidad de X pps). Si el paquete arriba cuando la cola estd
completamente llena, el paquete no tiene a donde ir y es descartado o tirado por el router. El
jitter proviene del hecho de que las componentes de Y exhiben un comportamiento aleatorio

debido a su llegada por rdfagas.

[

Puertod L (paquetes de largo) -
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Figura 4-1; Encolamiento FIFO (First-in, Firdt-out) sobre un router Best Efford,

, Hay varios factores a parte de los inherentes a la naturaleza propia de las redes IP, que
podrian llevar a una congestion transitoria constante en una red:

Excesivo uso.

Horas pico. :

Ancho de banda insuficiente.

Recursos de red insuficientes (memona y procesamlento de los routers y sw1tches)
Mal diseiio de red.
Interferencia entre los dlferentes ﬂUJOS
banda).
Uso inapropiado e mdebldo de los recursos' de la red

e raﬁco (monopollzacxon del ancho de
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4.2.4 Fn Busca de una solucion

Puesto que no siempre es posible aumentar los recursos de la red a fin de resolver los
problemas de trifico de la misma, es necesario buscar otras soluciones. A este respecto, hay
algunas observaciones que podrian dar luz en visperas a encontrar una solucion:

# (El efecto que sobreviene como consecuencia de la respuesta temporal impredecible de
los routers ante congestion transitoria en la .red, es el mxsmo par :
aplicaciones? ;

# ;Cbémo tratan los routers a los dxferentes ﬂwos de tréfico de apllcacxon:durant&
periodos de congestion transitoria ? - . S S :

La idea detrds de estas preguntas es la necesidad.de contar con routers- capaces de
diferenciar los diferentes flujos de trafico de aplicacién y servirlos de acuerdo a su prioridad
relativa y/o a sus requerimientos de transmisidn especificos (nivel de latencia, jitter, pérdida
de paquetes, ancho de banda). Por supuesto que una de las premisas bajo esta nueva
concepcion es la de contar con mecanismos de encolamiento mds sofisticados y eficientes que
el sistema FIFO del servicio Best Efford. El procedimiento de registro en las aerolineas para
un vuelo es una analogia util de lo que requieren hacer los routers a fin de proveer calidad de
servicio a las aplicaciones en tiempo-real o “premium?”;

En una aerolinea hay por lo general varios agentes que procesan los pasajeros tan
rdapido como les es posible, aunque a veces algunas aerolineas podrian tener un
mimero de clases de pasajeros para los que deben proveer un servicio de registro
expedito. Para lograr esta meta, la aerolinea puede establecer miltiples colas, o lineas
(una por cada clase de servicio del avion). La segregacion de los pasajeros en distintas
lineas (colas) permite a los agentes expedir un registro rdpido a los clientes premium.
El efecto neto es que los clientes premium experimentan un servicio de registro mds
rapido (es decir con menor latencia) y mds predecible (menor jitter) que los clientes de
una clase mds economica.

O expresado en términos de las redes de datos IP:

Para crear una Internet con capacidades de QoS, los disefiadores de red necesitan
desarvollar routers capaces de clasificar los paquetes dentro de diferentes clases,
encolar cada clase separadamente durante periodos de congestion y asignar niveles
unicos de prioridad de procesamiento para cada clase. Con estas herramientas en
mano, los disefiadores de red pueden empezar a controlar la latencia y jitter extrento-
a-extremo experimentado por los clientes de clase premium.
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Sin embargo, proveer meramente una capacidad de diferenciacion en el manejo de los
paquetes dentro de los routers no es suficiente, Dos desarrollos adicionales se requieren antes
de que una Internet con QoS se vuelva una realidad: /la sefializacion y la contabilizacion. En
un sentido amplio, la sefializacion se refiere al establecimiento de mecanismos para la
clasificacion de los diferentes flujos de trifico de aplicacion, como de las reglas de servicio
para los mismos a través trayectorias de red extremo-a-extremo. Adicionalmente, debe haber
una contabilizacién sobre el uso de los recursos que cada quién hace, ya que ni la capacidad de
los routers ni el ancho de banda de los enlaces son libres o ilimitados. El establecimiento de
prioridades en el servicio para algunas clases de trafico implica que otras clases seran
penalizadas en forma conmensurable. Sin mecanismos para contabilizar y controlar el uso de
los clientes para las diferentes clases de trafico, cualquiera pediria el servicio premium,
llevandonos de regreso al punto de donde partimos.

La contabilizacién de los recursos tiene dos componentes. Primero, las solicitudes para
obtener los recursos de red requeridos deben ser autenticadas (a fin atender a las solicitudes
legitimas y proteger al sistema contra intentos maliciosos por enajenar el proceso de
asignacion de recursos). Segundo, la utilizacion real de los recursos por parte de los usuarios
deben ser monitoreados, seguidos y posiblemente autenticados (para asegurar que un paquete
que estd usando los recursos solicitados por un usuario especifico provenga efectivamente de
tal usuario). Finalmente, los proveedores de servicio utilizan la informacién de contabilizacién
para generar los recibos de cobro para sus clientes de acuerdo a lo consumido.

4.2.5 Que Debemos Superar

Las debilidades que las redes IP deben superar antes de que se pueda ofrecer QoS pueden
resumir en los siguientes puntos: v ; -

# Los routers proveen una respuesta temporal
transitorias en la red. ,
# Inhabilidad para proveer una prioridad en el K
# Inhabilidad para solzcttar o mod ificar dinamicamente la ahdad de: serv:cio extremo-,
a-extremo.
#  Mecanismos limitados para aua’ltar el uso de los recursos de la red 5

‘Los siguientes son algunos de los beneﬁcxos y oportumdades que vienen de la mano con 1d
mtroduccxon de QoS en una red IP: T k

# Permite a las redes proporcionar los - requerimientos de QoS adecuados a. Ias )
- aplicaciones existentes y emergentes (tales como la Telefonia-IP). ) v :
# Da el control sobre el uso de los recursos de una red al operador de la misma.
# Provee un servicio de entrega garantizado y diferenciado a través de una red. Lo cual
es necesario para que se de la convergencia de la voz, video y datos en las redes IP.
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# Permite a los ISP's proveer servicios premium junto con el servicio normal, Un
proveedor podria entonces ofrecer toda una nueva gama de niveles de servicio al
cliente (tales como Platinium, Gold, Silver y'Bronze), y configurar su red para
diferenciar el trdfico de acuerdo a las diferentes clases.

# Juega un rol esencial en los nuevos servicios de ISP ofertados, tales como las VPN's
(Virtual Private Networks). )

4.3 Servicio Predecible Por-Sallo

La habilidad para caracterizar el comportamiento QoS borde-a-borde depende de la
habilidad para caracterizar y controlar el comportamiento de los enlaces y nodos a nivel de
red. La meta de un ambiente con QoS habilitada es permitir un servicio de entrega predecible
para ciertas clases o tipos de trafico sin importar que otro tréifico estd fluyendo a través de la
red en cualquier tiempo. Una expresion alternativa de esta meta es la creacién de una red IP
multiservicios donde el trafico a rifagas tradicional pueda compartir la misma infraestructura
(routers, switches y enlaces) junto con un trifico con requerimientos mas rigurosos de
latencia, jitter, ancho de banda y/o pérdida de paquetes. Sin importar si el interés estd en una
red ISP, red de acceso o red corporativa (o alguna combinacion de todas ellas), el camino
extremo-a-extremo seguido por un paquete de usuario es meramente una secuencia de enlaces
y routers. Asi, la atencion dcbe estar inicialmente dirigida hacia la dinamica del
comportamiento de desvio de paquetes de un router. Aunque un router tradicional esta
enfocado principalmente hacia dénde enviara los paquetes (haciendo decisiones de ruteo
basado en la direccion destino de cada paquete y en la tabla de ruteo local), los routers para
redes con QoS habilitada deben permitir controlar el cuando enviar los paquetes.

4.4 Herramienias de Qos

Sin importar el tamaifio y alcance de una red IP, la calidad de voz extremo-a-extremo
lograda sobre una red de datos IP es tan buena como la calidad ofrecida por su enlace mas
débil. La QoS extremo-a-extremo en una red depende en Gltimo término de las caracteristicas
de QoS de los saltos individuales a lo largo de una trayectoria ruta dada. Por ejemplo, en la
Figura 4-2 la QoS experimentada por una aplicacioén telefénica intra-LAN depende tnica 'y
exclusivamente de la LAN, mientras que la QoS de una aplicacién telefonica sobre la WAN
depende de las LAN en cada extremo, de los ISP’s y del backbone entre los ISP’s.
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BackBone
Internet

Fi igurtf 4-2: La QoS extremo-a-extremo depende de cada salto (LAN's, ISP's y Backbone).

La demanda por una proteccion relativa o absoluta de otro trafico sobre cualquier
segmento de red en particular, Estas demandas llevan directamente hacia tres requerimientos
“técnicos:

# QoS por-salto = los elementos QoS de control mas pequefios sobre una red son el
router y el switch. Estos nodos deben estar basados en una arquitectura que permita un
encolamiento diferenciado y calendarizacion (scheduling) a ser aplicados en cada salto
y sean capaces de utilizar apropiadamente las caracteristicas de QoS de los enlaces
intermedios (ATM, Frame Relay, Ethernet, etc).

# Ruteo e Ingenieria de Trifico < cuando miltiples caminos existen a través de la red,
distribuir el trafico a través de estos caminos puede reducir la carga promedio y la
rafagacidad a lo largo de cualquier camino. Esta prictica mejora la calidad de servicio
aparente de una red porque cada router es menos propenso a tirar paquetes o introducir
jitter. Mecanismos para descubrir e imponer un ruteo no-shortest-path son requeridos.” -

# Senalizacién y Aprovisionamiento = QoS por salto controlable y ruteo no-shortest- .
path son de poca utilidad si no son facilmente manejables. Una solucién. practica .
requiere algin grado de distribuciéon automitica de los pardmetros de QoS y/o..
restricciones de Ingenieria de Tréfico hacia todos los nodos (switches y routers) en la_
red. La nueva informacion es distribuida siempre que un cliente imponga o camble los:
requerimientos de QoS extremo-a-extremo (o borde-a-borde). S EE
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4.5 Esquema de Encolamienio Qs

La latencia, el jitter y la pérdida de paquetes sobre cualquier tipo de red llevan finalmente
hacia mecanismos de QoS sobre los enlaces, hacia la utilizacién dinamica de colas y hacia el.
manejo de esquemas de encolamiento dentro de cada router.

Si la carga de la red excede la tasa de servicio, una sola cola como punto-de’congestién
interna no es suficiente. En su lugar, se requiere una cola por cada clase de trifico identificable
con caracteristicas de latencia, jitter y pérdida de paquetes independientes y unicas,

Cada una de estas colas debe tener sus propias politicas de descarte de paquetes (por
ejemplo, diferentes umbrales mds alld de los cuales los paquetes son aleatoriamente o
definitivamente descartados). Por supuesto, las multiples colas por interface de salida son
intiles sin un mecanismo para asignar los paquetes hacia las colas correctas. Es necesario
contar con un método de clasificacién que opere sobre y a la par del esquema de ruteo
tradicional del proximo salto. Finalmente, las colas deben compartir la capacidad finita del
enlace de salida al cual alimentan. Este requerimiento implica la adicion de un mecanismo de
scheduling (calendarizacion) para intercalar paquetes desde cada cola y, entonces, mediar el
acceso al enlace de manera controlable y predecible.

Los requerimientos anteriores pueden resumirse diciendo que las redes con QoS habilitada
requieren routers que puedan Clasificar, Encolar y Calendarizar (COS) todo tipo de trifico
(ver Figura 4-3). Todo router con tales caracteristicas se dice que sigue la arquitectura CQS.

Encolamiento

Figura 4-3: CQOS permite un encolamiento y calendarizaciéon independientes.

En secciones posteriores de este capitulo se veran los diferentes métodos disponibles para
clasificar trifico, comparando sus complejidades relativas y la granularidad inherente con el
cual cada esquema aisla diferentes clases de trafico dentro de un flujo de paquetes. También se
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evaluara los esquemas de encolamiento (la parte mas importante de los cuales es la politica de
descarte de paquetes sobre la cola) estas politicas pueden ir desde el simple descarte de los
paquetes que recién arriban cuando la cola ha alcanzado su limite (por ejemplo, cuando se ha
quedado sin espacio) hasta es descarte aleatorio de paquetes recién llegados (basado en cudn
cerca estd la cola de cumplir ciertos atributos transportados por el paquete mismo).
Finalmente, se considera los efectos temporales de los diferentes algoritmos de scheduling
sobre la capacidad de la red para aislar diferentes clases de trafico de otros.

Tal como se verd en las siguientes secciones, las arquitecturas de router CQS pueden
implementarse en una variedad de combinaciones, cada una con sus caracteristicas de QoS
especificas sobre una red IP. La tarea de cada router bajo un esquema CQS es ahora:

# Sabi:r donde enviar un paquete (ruteo convencional).

# Saber cudndo enviar un paquete (requerimiento de QoS adicional).

#  Completar las tareas anteriores independientemente de otros paquetes o trifico sobre
el router.

4.5.1 Analogia (aemllileas)

Un ejemplo del mundo real del esquema de encolamiento CQS estd disponible desde la
industria de las lineas aéreas:

Las dreas de registro (check-in) de un aeropuerto utilizan una arquitectura CQS para
proveer diferentes niveles de servicio a diferentes clases de pasajeros. El punto de congestion
es representado por un confunto de agentes de registro quienes procesan los pasajeros tan
rapido como les es posible y a una velocidad moderadamente constante. La velocidad del
enlace de salida del punto de congestion es representada por la velocidad de atencion de
pasajeros de los agentes de registro (la aerolinea puede agregar o remover agentes para
variar esta velocidad).

El arribo de los pasajeros que registran su salida para un vuelo dado es un proceso que
tiene un cardcter mds bien aleatorio y por chorros (o rdfagas), alcanzando un pico
tipicamente durante la ultima hora antes del vuelo. La mayoria estd familiarizado con las
colas que se construyen durante el arribo repentino y simultdineo de un grupo de pasajeros.

Las lineas aéreas tipicamente gustan de dar un servicio de registro expedito a sus clientes
premium (por ejemplo, pasajeros de primera clase o aquellos que vuelan frecuentemente con
ellos). Para hacer esto, varias lineas separadas (colas) son establecidas ante los agentes de
registro. La clasificacion de los pasajeros dentro de la cola apropiada puede hacerse de
diferentes formas. Algunas veces las aerolineas dejan que los mismos pasajeros vayan a la
cola apropiada, mas en algunas otras ocasiones un representante dirige a la gente a la cola
apropiada segun la clase de sus tickets.
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La accion de poner un pasajero en una de estas colas de registro representa una decision
de scheduling. Tipicamente, los agentes de registro estdn dedicados a cada cola (o clase de
pasajeros) proporcionando una tasa minima de atencion a cada cola sin importar del bloqueo
de cualquier otra cola. Para lograr un uso eficiente de los agentes, cuando una cola de alta
prioridad se vacia, los agentes asociados usualmente empiezan a atender temporalmente
pasajeros de colas de menor prioridad. Con la apropiada distribucion de los agentes de
registro, los pasajeros de clase premium experimentan un registro mds rdpido (menor
latencia) y mds predecible (menor jitter) que los pasajeros de clases mds bajas.

4.0 QoS a Nivel de Fnlace

Los mecanismos para ofrecer QoS sobre una red estin disponibles”también- en algunas
tecnologias de capa 2, tales como Frame Relay, Ethernet (802.1Q/p IEEE) y' ATM. Siendo una
tecnologia orientada a la conexién, ATM ofrece un soporte fuerte de QoS y puede proveer una
QoS garantizada por conexién, de hecho ATM es un ejemplo de arquitectura CQS.

Sin embargo, las tecnologias de capa 2 ofrecen una solucién de QoS con alcances
limitados y no pueden proveer QoS extremo-a-extremo, simplemente porque la Internet y las
redes IP en general estian hechas por una gran diversidad de tecnologias de capa 2. En una red,
la QoS extremo-a-extremo es una tarea de la capa 3 y, por lo tanto, solamente el protocolo de
red IP puede ofrecer una QoS extremo-a-extremo. No obstante, debe haber mecanismos a
nivel de red que aprovechen las facilidades de QoS ofrecidas a nivel de capa de enlace.

4.7 Prolocolos de Qos

Para soportar trafico de aplicaciones de voz, video y datos con requerimientos de servicio
variados, los sistemas en el core de la red IP necesitan diferenciar y servir los diferentes tipos
de trafico basado en sus necesidades. Las funciones de la QoS estan destinadas a entregar
servicios garantizados y diferenciados dando el control sobre el uso de los recursos de la red al
operador. La QoS es un conjunto de requerimientos de servicio a ser cumplidos por la red a fin
de transportar un flujo de trafico.

Hay mas de una forma de caracterizar a la QoS. Generalmente hablando, la QoS es la
habilidad de una red (aplicacion, host, switch o router) para proveer algin nivel de garantia
sobre su servicio de entrega. Algunas aplicaciones son mds estrictas que otras en cuanto a sus
requerimientos de QoS (esto es, el ancho de banda, retardo/jitter, pérdida), por esta razén hay
tres tipos de QoS disponibles en una red:
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# Servicio Best Efford = proporciona una conectividad basica sin garantia sobre cuindo
un paquete serd entregado a su destino, aunque frecuentemente un paquete es
descartado (tirado) solamente cuando la entrada de un router o el buffer de la cola de
salida estd sobresaturado. El servicio best efford realmente no es parte de la QoS
porque ninguna servicio o garantia de entrega es hecha en el envio del trifico. Este es
el tnico servicio que la Internet ofrece actualmente.

# Servicio Diferenciado (Diffserv = Soft QoS) 2 en un servicio diferenciado el trafico es
agrupado en clases de acuerdo a sus requerimientos de servicio. Cada clase de trifico
es diferenciada por la red y servida de acuerdo a los mecanismos de QoS configurados
para la clase. Este esquema de QoS es frecuentemente referido como suave (soft)
porque, aun cuando haya mecanismos de QoS implementados, no garantiza por si solo
el servicio. Solamente diferencia el trdfico y permite un tratamiento preferencial de una
clase de trafico sobre otras sobre un dominio especifico, pero quizé no sobre toda la
trayectoria hacia un destino.

# Servicio Garantizado (Intserv = Hard QoS) 2 servicio que requiere que la red reserve
los recursos necesarios para asegurar que cumplird con los requerimientos de servicio
para un flujo de trafico especifico. Este esquema de QoS es frecuentemente referido
como dure (hard) porque requiere garantias rigidas de la red.

Estos tipos de QoS pueden ser aplicados a flujos de aplicacién individuales o a flujos
agregados, entonces hay otra forma de categorizar a la QoS:

# Por Flujo < un “flujo” es definido como una corriente de datos individu:al vy

unidireccional entre dos aplicaciones (transmisor y receptor), identificada de’ manera "

“unica por la quintupla: direccion IP fuente y destino, puerto fuente y destmo Yy
protocolo de transporte.
# Por Agregacién <2 una agregacion es simplemente dos o mas flujos. Tlplcamente los
flujos tienen algo en comun (por ejemplo, cualquiera de los parimetros de una
quintupla, una etiqueta o prioridad, o informacion de autenticacién).

4.8 Mecanismos y Finciones de Qos

A continuacion se discuten algunos de los mecanismos o funciones usados para proveer
QoS en una red IP. No hace falta decir que esta es un darea donde la innovacién es la norma:

# Clasificacion y Marcacién de Paquetes = los routers sobre los bordes de una
red con QoS habilitada, usan la de clasificacion para idenrificar la clase respectiva
para los diferentes flyjos de trdfico basdndose en uno o mds campos del encabezado de
TCP/IP. Entonces, la funcion de marcado es usada para colorear el trdfico clasificado
estableciendo ya sea el campo I[P-Precedence o el campo DSCP (Differentiated
Services Code Point). Un ejemplo de una mecamsmo con tal funcion es CAR
(Commited A ccess Rate).
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# Administracion de la Tasa de Trdfico = los ISP's usan esta funcion para
checar el cumplimientos del perfil de trdfico de un cliente, para lo cual miden
(mediante un Token bucket) el trdfico proveniente del cliente y lo contrastan contra el
perfil de trdfico asignado al cliente. El resultado de tal proceso es entonces pasado a
la funcion de Traffic Shaping o Traffic Policing:

o Traffic Shaping = permite a un cliente enviar su flujo de trdfico al ISP con
una tasa salida constante de manera que su trdfico cumpla con las politicas de
gestion de trdfico del ISP y éste pueda asegurar una entrega predecible. Esta
Juncion (de suavizar la emision del trdfico para evitar situaciones de
sobrecarga) esta intimamente relacionada con el esquema de encolamiento
usado. Un ejemplo de una mecanismo con tal funcion es GTS (Generic Traffic
Shaping).

o Traffic Policing =2 permite tirar o descartar todos los paquetes que no
cumplen con el perfil de trifico. No pone en buffers el trafico excedente,
tirando de esta manera los paquetes que lleguen cuando la capacidad de
emision permitida es excedida. Un efemplo de una mecanismo con tal funcion
es CAR (Commited Access Rate).

# Gestionar la Congestion = se refiere a los diferentes esquemas de encolamiento
CQS usados para manejar el envio de los flujos de trdfico sobre un enlace de salida
(que pudiera empezar a congestionarse). Ejemplos son : PQ (Priority Queuing), CQ
(Custom Queuing) y WFQ (Weighted Fair Queuing).

# Asignacion de Recursos = una vez los diferentes flujos de trdfico han sido
clasificados en clases, el algoritmo de scheduling determina que paquete es el
siguiente en una cola. Cuan frecuentemente un flijo de trdfico es servido determina el
ancho de banda o asignacion de recursos para tal flujo. Esta funcion depende del
esquema de encolamiento CQS usado.

# Evitar la Congestion y Politicas de Descarte de Paquetes 2 esta funcion
permite a los routers detectar y evitar cualquier signo de congestion sobre un enlace,
evitando de esta manera que las colas empiecen a saturarse y halla descarte de
paquetes. RED (Random Early Detection) y WRED (Weighted Random Early
Detection) son dos de los mecanismos frecuentemente usados para tal funcion.

# Protocolo de Sefializacion de QoS = permite que las aplicaciones sefialicen a
la red sus requerimientos de QoS por-flujo. El protocolo de reservacion de recursos
RSVP (Resource ReserVation Protocol) es un ejemplo de seiializacion de QoS en la
red.

# Policing routing = es una funcién de QoS que permite al usuario cambiar el
esquema de ruteo basado en el destino para rutear basdndose en varios parametros
configurables de los paquetes. El ruteo QoS es un mecanismo de ruteo que toma en
cuenta los requerimientos de QoS de los flujos a fin de seleccionar una ruta, para lo
.cual cuenta con algiin conocimiento sobre la disponibilidad de los recursos en la red.
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# Control de Admision = permite prevenir el acceso no autorizado a los recursos
de la red a flujos de trdfico sin los permisos o privilegios necesarios.

4.9 Arquifecruias de Qos

Como hemos visto, el propdsito de la QoS es proporc:onar ‘servicios dc emrega
garantizados y/o diferenciados a lo largo de la Internet o cualquier otra red IP. Los servicios
garantizados y diferenciados proveen diferentes niveles de QoS, y cada uno de el]os representav_
un modelo o arquitectura para entregar QoS, como sera visto en las siguientes seccmnes en:las -
que se describen los modelos: S

#* Servicios Diferenciados (Diffserv),
# Servicios Integrados o Garantizados (Intserv).

4.10 Arquilectira lniserv: RSYP

Ante las deficiencias del viejo modelo servicio “Best Efford”, la IETF establece en 1994 el
“Grupo de Trabajo Intserv’ cuyo proposito era desarrollar un modelo de servicio que
estuviera a la altura con las necesidades de servicio de las nuevas aplicaciones emergentes de
voz y video. Este modelo de servicios ampliados para la Internet pretendia proveer los medios
para que las aplicaciones solicitaran a la red los recursos extremo-a-extremo que necesitaban
para operar satisfactoriamente. Su propésito era dotar a la red de la inteligencia necesaria que
asegurara un servicio de entrega garantizado extremo-a-extremo para las aplicaciones de
usuario que lo solicitaran.

Como primer paso, el Grupo de Trabajo Intserv comienza su labor definiendo dos tipos
diferentes de servicios en base a los requerimientos de las aplicaciones; y después pasa a
diseiiar el protocolo de red que soportara esos servicios. Los servicios que definid fueron:

# Servicio Garantizado = provee a las aplicaciones sensitivas al retardo y al jitter (tal o
como VolP) un servicio de entrega predecible en el tiempo. P :

# Servicio de Carga Controlada < provee a las aphcacxones sensitivas a la perdlda de‘~ i
paquetes (tal como FTP) en la red un servicio de entrega con - ancho . de- banda'
garantizado.
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RSVP (Resource ReserVation Protocol) es el protocolo de sefializacion desarrollado por
la IEFT para la arquitectura Intserv. RSVP permite a las aplicaciones de usuario solicitar a la
red la reservacidn de los recursos necesarios por cada flujo (sesién). Tal como cualquier otro
trafico, RSVP depende del protocolo de ruteo en operacion para enviar sus mensajes de
control y establecer su conexién con recursos de red garantizados.

4.10.1 Operacion de RsSvp

RSVP reserva una porcxon del enlace de salida en cada router a lo largo del path de un o
flujo. El transmisor envia periddicamente mensajes PATH, los cuales describen el tipo de
trafico a ser enviado y los requerimientos de recursos necesarios para soportar el flujo de .-
trafico. Un receptor que recibe el mensaje PATH responde enviando un mensaje de
reservacién RESV hacia el Tx, yendo de regreso a través del mismo conjunto de routers por
los que atraveso el mensaje PATH original. En cada router a lo largo del path, el mensaje
RESV es procesado y la reservacion es incorporada dentro del router (asumiendo que los- -
recursos estan disponibles para atender a la peticion). Cuando el mensaje RESV alcanza al Tx,
una reservacién extremo-a-extremo es establecida. Los router pueden reducir los pardmetros
de QoS del mensaje RESV si la reservacion no puede ser atendida.

4.10.2 Problemas de Escalabilidad de RSVP

RSVP al hacer reservacion de recursos por cada flujo de trifico de aplicacién, sufre de
ciertos problemas de escalabilidad en redes grandes, especialmente sobre la Internet, donde el
niimero de flujos de trafico pueden ser del orden de decenas o centenares de miles. He aqui .-
unas de las desventajas que hacen a RSVP un protocolo devorador de recursos: -

# Requiere muchos recursos de procesamiento y memoria en los routers,

#* Reqmere una cantidad substancial de informacién de estado para mantener unaf :
reservacion sobre cada router a lo largo de la trayectoria de conexion. S

# Es impractico sobre una red grande donde la mayoria del trifico tiene tlempos de v1da

cortos.

4.11 Arquitectira Difiserv

Como consecuencia de los problemas de escalabilidad de Intserv para ser desplegado sobre
la Internet, en 1998 la IETF forma el Grupo de Trabajo Diffserv, cuyo propdsito era proveer
una modelo de QoS escalable basado en la diferenciacion del los flujos de trafico mediante su
clasificacion en unas cuantas clases, con prioridades de servicio relativas entre las diferentes

clases.

105



CAPITULO 4

Diffserv es una arquitectura que provee el marco dentro del cual una red puede ofrecer a
sus diferentes flujos de trafico de aplicacién un amplio rango de servicios de red, cada uno
diferenciado con base al performance especifico de transmision (ancho de banda, latencia,
jitter y pérdida de paquetes). Adicionalmente, se puede caracterizar un servicio en términos de
la prioridad relativa de un flojo para acceder a los recursos de una red. Un flujo de trifico de
aplicacion puede elegir el nivel de performance o prioridad que requiere simplemente
marcando el campo DSCP del encabezado de sus paquetes con un valor especifico. Este valor
especifica el PHB (Per-Hop Behavior) que sera dado al flujo de trfico a lo largo de todo un

Dominio Diffserv.

La arquitectura de Diffserv es ilustrada en la Figura 4-4 y los dos principales bloques o
mecanisimos funcionales de Diffserv son mostrados en la-Tabla 4-4. Aparte de estos dos
bloques funcionales, la politica de asignacién de recursos juega un papel importante en la
definicién de las politicas de control de admisidn, tasa de sobrereservacion de recursos, etc.

COMPORTAMIENTO
POR-SALTO
- s ,.' |
A7
i K

ROUTERS DE FRONTERA
ACONDICIONADORES
DEL TRAFICO

Figura 4-4: Arquitectura de Diffserv (router de frontera y de core).
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CAPITULO 4

Tabla 4-4: Bloques funcionales en la Arquitectura de Diffserv.

BLoQue
FUNCIONAL

UBICACION
EN LA RED

FUNCIONES

ACCIONES

Acondicionadores

de Trafico

Sobre las interfaces
de entrada al
Domino Diffserv en
los routers
de fiontera.

Clasificacién y
marcacien,
Traffic Shaping.
Traffic Policing.

Marcacion de los pagquetes
con el DSCP correspondiente
al perfil.

Politicas y moldeado del
rdfico entrada.

Sobre todos los

PHB routers
(Per-Hop Behavior) en el Domino .
Diffserv.

Asignacion de recursos.
Esquemas de
encolamiento CQS.
Politica de descarte de
paquetes.

Tratamiento o PHB aplicado
a los paquetes basado en las
caracteristicas de servicio
definidas por DSCP.

El modelo operaci‘oﬁal'general’fdé QoS es mostrado en la Figura 4-5.

-

Clasificador
|y Marcador de paquetes

Traffic
Policing and Shaping

Aconnicionapores be TRARCO
SOBRE LOS ROUTER DE FRONTERA

Scheduler:
Politica de Asignacion
de Recursos

>

>

Scheduler:
Politica de Descarte
de paquetes

PHB (Per-top Benavior)

Figura 4-5: Modelo operacional general de QoS.

4.11.1 Servicios y PHB

Los nodos de red (routers, switches o host) que Diffserv habilitado usan el campo DSCP -
(Differentiated Services Code Point) del encabezado IP para seleccionar un PHB especifico
para un paquete. Un PHB es el tratamiento o servicio de envio externamente observable que
cada nodo de un Domino Diffserv da a todos los paquetes que transportan un mismo valor

DSCP.
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CAPITULO 4

Un flujo de trifico que requiere un nivel de servicio especifico transporta un valor DSCP
apropiado en cada uno de sus paquetes. Se puede definir un PHB en términos de su prioridad
relativa con respecto a otros PHB, o con relacion a algunas caracteristicas de servicio de
trafico observables, tales como la latencia, el jitter o la pérdida de paquetes. Los PHB's son
aplicados por los acondicionadores de trafico sobre los puntos de ingreso de la red (bordes de
entrada) de acuerdo a politicas de trafico predeterminadas. En las siguientes figuras se ilustra
los campos DSCP y IP-Precedence de un paquete IP utxlxzados para clasificar los diferentes
flujos de trafico de aplicacion: S

PAQUETE IPv4

000 Routine S

ool P"""".'y 1000 Minimizar retardo

oY Tediate 0100 Maximizar salida

100 Tlash overide 0oal0 M:mirrl.w,m‘ cornfinbilidad .
Y . 000l Minirrizar corla ranonclario

101 Critical 0000 Sercicio narmal

110 Tesitermcl.

[ Nelwiork

Figura 4-6: Campo Type of Service del encabezado de un paquete IP (RFC’s 1812 y 1349).

U PAQURTE TPv4

-
o’
o

* Expedited Yordwarding L°'H3

« Assurecl Fordwarding PHB
* 3 precoedenciuy de descurte
* 4 clares de servicin
» 12 gervicing (3x1)

Figura 4-7: Campo Diffserv del encabezado de un paquete IP (RFC 2474).
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Aunque Diffserv recomienda valores especificos de DSCP para cada PHB, el operador de
una red pude elegir usar valores DSCP a los recomendados. El valor DSCP recomendado para
el servicio Best Efford es 000000. Hay sin embargo, dos PHB’s que estin actualmente
estandarizados:

# EF (Expedited Forwarding) 2 esta destinado a aplicaciones en. tiempo-real, tales
como la Telefonia-IP

# AF (Assured Forwarding) = provee diferentes niveles de aseguramiento de envio a
los paquetes basados en sus campos DSCP (tiene 4 clases y 3 precedencias de descarte
por clase, para un total de 12 niveles de servicio, como se en la siguiente tabla).

 PRECEDENCIA CLASE CLASE CLASE CLASE
DE TIRADO #1 #2 #3 "y

BATA (AF11I) (AF21) (AF31) (AF41)

001010 010010 011010 100010

(AF12) (AF22) (AF32) (AF42)

MEDIA 001100 010100 011100 100100

ALTA (AF13) (AF23) (AF33) (AF43)

001110 010110 011110 100110

4.11.2 Acondicionadores de Irdfico sobre
los Bordes de Ia Red

Los Acondicionadores de Tréifico juegan un papel crucial en la Ingenieria de Trafico que
tiene lugar en un dominio diffserv, de manera que la red pueda observar el PHB para’ todo el
trafico que entra a la red. cn

Son los routers ubicados sobre los bordes de una red con Diffserv habxlltado los" SR
encargados de llevar a cabo la importante funcién de acondicionar el trifico que entra al -
dominio Diffserv. Los bordes funcionan clasificando/marcando los diferentes flujos de traﬁco
colorcando el campo DSCP de acuerdo al PHB deseado, asi como momtoreando ue‘el
trafico entrante en la red cumpla con c1ertos perﬁles y pohtlcas :

DSCP es el campo en el encabezado IP de un paquete que indica el PHB o tratamiento
recibira el paquete dentro de un  dominio® Diffserv. Las funciones principales -de ‘ un
Acondicionador de Trafico pueden resumirse en los siguientes puntos (ver Figura 4-8):
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# Clasificacién = selecciona un paquete en base al contenido de alguna porcion de su
encabezado. Las formas mas comunes de clasificar trafico estin basadas sobre el
campo DSCP, pero pueden usarse otros campos (tales como la direccién fuente o
destino; el puerto fuente o destino; o el campo de protocolo IP). ’ ‘

# Marcacién = ayuda a escribir (rescribir) el campo DSCP de un paquete en base a’su;
clase de trafico.

# Medidor < checa el cumplimiento de un perfil de tréfico, basado sobre 'un descrlptor
de trafico tal como un foken bucket, y pasa el resultado a la funcion de’] marcacxon oal
shaper o funcion de descarte para disparar una accion particular para 0s paquetes que
cumplen o no con el perfil.

# Traffic Shaping 2 su funcion es retardar el trifico en buffers para algunos paquetes de
manera que se cumpla con cierto perfil de ingreso o egreso de trafico a la'red.

# Traffic Policing (politicas de descarte) 2 su funcidn es tirar todo el trifico que no

cumpla con cierto perfil.

Quening &
Dropping

" Classification Policing
7,

Marking

Figura 4-8: Funciones principales de un Acondicionador de Trifico.
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(onclusiones

El servicio tradicional de entrega de paquetes “Best Efford’’, que hasta hace poco habia
suficiente como inteligencia de red para los procesos de entrega que tenian lugar en la Internet,
tiene que ser reformado ante el surgimiento de aplicaciones multimedia en tiempo-real (tales
como la Telefonia-IP y la Videoconferencia-IP). Se requiere contar sobre las redes IP de un
nuevo tipo de inteligencia (llamada QoS) que les permita ofrecer predecibilidad en la entrega
a los flujos de paquetes de las aplicaciones en tiempo-real y aislarlas de esta manera de los
problemas de congestion en la red y efectos colaterales (pérdida de paquetes, retardos y
Jitter). En este sentido, hay varios esfuerzos que se estan realizando a fin de proporcionar QoS
a las redes IP. Los mecanismos de QoS mas importantes con los que se cuenta actualmente
son Intserv y Diffserv, aunque algunos otros como MPLS estin recién arribando y prometen
ofrecer aiin mas, o colaborar con los anteriores en la biisqueda de una solucidn global.
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APITULO

Rep pE DAaTOS
DE 1.4 UNAM E INTERNETZ

“Los problemas que enfrentamos hoy no pueden
ser resueltos con el mismo nivel de pensamiento
con que fueron creados”

Albert Einstein

El siglo pasado represento una enorme evolucion en cuanto a las formas de ser y hacer de
las sociedades en su conjunto a lo largo de todo el mundo, siendo la tecnologia y su enorme
progreso experimentado uno de los motores que estuvo detrdas de todos estos cambios. El
presente siglo promete cambios tan espectaculares como su predecesor, y sin lugar a dudas
tanto la Teleinformadtica (entendida como la integracion entre la Informdtica y las
Telecomunicaciones) como la Biotecnologia serdn dos de las tecnologias que estardn detrds
de este nuevo reto y con las que contaran las sociedades para competir en este mundo
globalizado.

Es en este sentido que la UNAM (Universidad Nacional Auténoma de Meéxico),
entendiendo el importante papel que representa la Informatica y las Telecomunicaciones para
encarar el presente siglo, se ha preocupado y ocupado en adecuar y renovar continuamente
su infraestructura de Teleinformadtica a fin de estar a la altura de las exigencias cambiantes
de su comunidad universitaria. Es por eso que hoy, en cuanto a Telecomunicaciones se
refiiere, la Universidad ofrece a wsuarios una ‘“Red Multiservicios de Alta Velocidad
GigabitEthernet” capa:z de integrar todo tipo de informacion (voz, video y datos). Siendo su
objetivo ultimo, el establecer canales de comunicacion que acerquen a la comunidad
universitaria consigo misma y con otras instituciones, tanto a nivel nacional como
internacional, permitiéndole el mejor desarrollo de su funcién educativa y de investigacion.
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5.1 Red-UNAM

La Red de Telecomunicaciones de la UNAM (Red-UNAM) es una de las redes mas
grandes e importantes en América Latina. Esta red ha estado evolucionando a través del
tiempo a fin de estar a la altura de las necesidades cambiantes de sus usuarios y cumplir con la
funcién educativa de la Institucion de mantener comumcados asus mvestlgadores academlcos
y estudiantes dentro y fuera de la propia Universidad. ) :

Es evidente y hasta esperado, que la evolucién que ha experimentado la Red-UNAM a lo
largo de los afios haya ido de la mano con el desarrollo tecnoldgico observado en la
Informitica y las tecnologias de red y medios de transmisién. De hecho como veremos mds a
delante, la red de la UNAM tiende a integrar todo tipo de  trifico sobre una misma.
infraestructura de red, haciendo que la convergencia sobre una misma red multxservxcxos 1P
sea cada vez mas evidente, : : i

La evolucién que ha tenido la Red-UNAM desde el afio de 1986 a la fecha la podemos
dividir en 4 etapas, segin e! backbone que la red del Campus de Cd. Umversnarla ha temdo en’.

cada momento:

# Red de datos con un backbone basado en la tecnologia Token Ring (1 986) ;

# Red de datos con un backbone basado en la tecnologia FDDI (1992). " . .. :

# Red Integral de Telecomunicaciones con un backbone basado en la tecnologza ATM
(1997).

# Red Integral de Telecomunicaciones (o Red Multiservicios) con un backbone basado
en la tecnologia GigabitEthernet (2002). :

5.2 Backbone con Token Ring

Las principales caracteristicas de esta red eran las siguientes (ver Figura 5-1);

Backbone compartido constituido por un anillo Token Ring.

Presencia de Bridges (puentes) para segmentar la red a nivel capa 2 (dominio de
colisiones) y no saturar al backbone.

Redes locales Token Ring conectadas al backbone.

Acceso de las estaciones de usuario a la red a través de MAU'’s (Multi-Access Units).
No existian equipos que se encargaran del redireccionamiento interno de los paquetes
(routers), puesto que el niimero de redes locales conectadas no lo ameritaba.

No habia alin una integracidn de las diferentes dependencias externas de la UNAM al
Campus de Cd. Universitaria.
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CAPITULO 5

# La conexion hacia la Internet era hecha a través de enlaces satelitales hacia redes
externas importantes en los EUA (como la red BitNet), ya que en nuestro pais aiin no
habia carriers con la infraestructura necesaria para soportar el servicio.

# Dadas las caracteristicas de la red, era comin que se presentaran fallas que afectaban el
desempefio general de la red. Debido a esto, se vio la necesidad de migrar este esquema
de red hacia otro que fuera mucho mads confiable e incrementase el ancho de banda

tanto en el backbone como en las redes locales.

N
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Figura 5-1: Red-UNAM con Token Ring como backbone.
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5.3 Backhone con FDDI

Las principales caracteristicas de esta red eran las siguientes (ver Figura 5-2):

L3
#

Backbone ruteado constituido por un anillo FDDI (Fiber Distributed Data Interface).
El anillo FDDI estaba conformado por equipos de ruteo (Cisco AGS+) con alta
densidad de puertos y mediante los cuales se lograba conectar a la mayoria de las redes
locales de la Universidad (ademas de que segmentaba el dominio de broadcast de la
red). La presencia de un switch (3com LANplex 2500) sobre el backbone brindaba una
mayor velocidad de acceso a una de las redes locales mas importantes por albergar a
los nodos que proporcionaban los servicios de Internet mas importantes para la
comunidad universitaria e instituciones externas (servidor DNS, servidor de correo,
servidores WWW de la UNAM, servidores FTP y Gopher, etc).

En caso de que el backbone de FDDI llegase a presentar algin tipo de falla'que -

impidiera la comunicacion entre varios de sus nodos de core, existia un segmento -

Ethernet de respaldo. Con esta configuracion se aseguraba la redundancia en la.red a
nivel global. En este segmento se encontraban siete ruteadores, cinco de los- cuales,

también estaban conectados al backbone principal (de FDDI). Los dos restantes:_ :

contaban con puertos que conectaban a las redes locales de la UNAM Yy a
instituciones ajenas a la Universidad.

Presencia de bridges y switches ubicados estratégicamente para segmentar e] dommlo'y L

de colisiones de algunas redes locales. SR
El acceso de los usuarios a la red era generalmente a través de concentradores Ethemet Y
(con coaxial grueso/delgado como medio de transmision), ~ B
Presencia de un anillo FDDI conectado al de backbone y que daba serv1cxo las’
computadoras de alto rendimiento del Depto. de Visualizacién y sobre’ las» ‘que

investigadores de todo el campus podian realizar complejas simulaciones numéricas =’

(mediante la Supercomputadora CRAY y varias estaciones de trabajo Slllcon, _1

Graphics).
Integracion de todas las Dependencxas de la UNAM externas al Campus de Cd.:

Universitaria (para recibir el servicio de datos y voz en algunos casos): mediante e

conexiones seriales punto a punto via RDI, Microondas, Satélite o RadxoModems‘
(Prepas, CCH's, ENEP’s, Institutos de Investigacion, etc) '
Conexidén de Instituciones externas a la UNAM a través de enlaces seriales (con dos
tipos posibles de conexidn).

Uso de routers con baja densidad de puertos (1 pto. Ethernet y 2 Seriales) (Telecom! y
Telecom3) destinados a la interconexion con Instituciones externas o carriers que

proporcionaban acceso a la Internet.
Esta red pretendia ofrecer una “Red Integral de Telecomunicaciones de la UNAM?”,

sin embargo no logroé serlo realmente.
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Figura 5-2: Red-UNAM con FDDI como backbone.
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5.4 Backbone con ATH

Las principales caracteristicas dc esta red fueron las siguientes (ver Figura 5-4):

# [Esta red fue diseiia de manera tal que por primera vez fue posible transportar trafico de
voz, video y datos sobre una misma red dando lugar a lo que se dio por llamar “Red
Integral de Telecomunicaciones de la UNAM™.

# En paralelo a la creacion de esta red, estaba el objetivo de integrar a todas las
dependencias externas de la UNAM a través de su conexién a la red del Campus de Cd.
Universitaria (que les ofrecia diferentes servicios de red, tales como la salida hacia la
Internet y la conexion a la red telefénica universitaria).

# La red fue construida siguiendo un apago estricto a los canones del buen disefio del
modelo de arquitectura de red jerdrquica, es decir:

e Core 2 Red ATM de alta velocidad (tecnologia OC3 - 155 Mbps) S
e Distribucion = Red FastEthernet (tecnologxa 100 Base-FX) R :
® Acceso 2 Red FastEthernet o Ethernet (tecnologlas 10 Base-FL' 0 Base T) :

# A diferencia del backbone anterior, este era u;
tecnologia de ATM y LAN-Emulation...

# Al utilizar ATM como tecnologia base en .el: backbone,:
servicio (QoS) de las aplicaciones de usuano fmal al mismo tien
transporte del traﬁco de vozy video. : :

montado sobre el otro:

e El primer core estaba conformado por una delta de switches 'ATM. puros
(Passports de la serie Magellan de Nortel) que se encargaban de’ 'sp'ortar voz,

video y datos. Los principales PBX's de la red telefomca se conectaban a esta
red. : .

e El segundo core estaba montado en paralelo sobre el pnmero y estaba
constituido por 4 switches ATM (ubicados en DGSCA, Zona Cultural, IIMAS y
Arquitectura respectivamente y conectados entre si mediante enlaces en fibra
0OC-3 a 155 Mbps). Una caracteristica de estos switches (Cellplex 7000 de
3Com) era el uso de LAN-Emulation para su interconexién con las redes de
distribucién y de acceso basadas en la tecnologia Ethernet (100 Base-FX, 10
Base-TX). La funcidén principal de este core era el transporte exclusivo del
trafico de datos. Ver Figura 5-3.
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# La red de distribucién estaba conformada por switches de capa 3 (Lanplex 2500 o
3500 de 3Com) que se conectaban a la red de core mediante enlaces en fibra 100 Base-
FX. Una de las habilidades de estos switches era su capacidad para segmentar la red
mediante el concepto innovativo de las VLAN's (LAN's Virtuales). De hecho, los
routers y switches de capa 3 estaban configurados para trabajar sobre una misma
VLAN o segmento l6gico, llamado VLAN de Administracion (red 132.248.254.0/24).

# La red de acceso estaba compuesta por switches de capa 2 (SuperStack 3300 o 1100 de

_-3com) que se conectaban a la red de distribucién mediante enlaces en fibra 10 Base-FL

o enlaces por cable UTP 10 Base-T.

# - A fin de lograr una red de core y distribucion de alta velocidad fue menester desplegar
toda una red de fibra 6ptica a lo largo del campus universitario (fibra multxmodo y

) monomodo).

# La Red-UNAM es una red heterogénea, ya que cuenta con: equipos . de.. dxversos. :
fabricantes, permitiendo la interoperabilidad entre  los: dxversos proveedores de -
diferentes marcas; es escalable pues tiene la capacxdad de’ crecer sin“la‘ necesidad 'de -
sustituir los equipos existentes; y es modular, ya que se puede actualxzar h' ia nuevas' .

tecnologias con los mismos dispositivos.
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Figura 5-3: Backbone de la Red-UNAM mediante 2 cores ATM en paralelo.
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CAPITULO 5

Los medios que hacen posible la comunicacién hacia los lugares remotos son provistos
mediante enlaces RDI (Red Digital Integrada), satelitales o de microondas.
Para la comunicacion con el exterior se contaba con una serie de routers distribuidos
alrededor de la red que permiten que la informacién fuese transportada por el mejor
camino hacia su destino, al igual que hacian posible la salida hacia la Internet mediante
enlaces WAN externos E1°s (2.048Mbps), o incluso por enlaces E3’s (34.4 Mbps) ya -
hacia el final de sus existencia.
+ Para la conexion hacia las diferentes dependencias externas de la UNAM, asi como
hacia empresas o instituciones privadas, era usual la utilizacién de enlaces digitales
RDI a 64 Kbps (DS0) o 128 Kbps (2DS0), y en algunos casos se contaba con enlaces a
2.048 Mbps (E1) para las dependencias que requerian un mayor ancho de banda.
IGRP y RIP son los protocolos de ruteo interno utilizados para comunicarse entre los
routers del sistema auténomo; mientras que BGP es usado para la comunicacién con
los routers de otros sistemas autéonomos (pertenecientes a otras Instituciones o a los
carriers de la UNAM). :
# La infraestructura de routers y switches de capa 3 de la red son multlprotocolos, es
decir soportan: TCP/IP, IPX, NetBIOS y Apple Talk. e
# En ese entonces la Red-UNAM abarcaba un niimero de 57 dependencias en Cludad :
Universitaria y mas de 80 instituciones externas en el D.F. o en el mtenor de la >
Republica, y con 6 enlaces satelitales. Ver Figura 5-4.
Departamentos especialmente disefiados para mantener el funcxonamlento de ]a Red-
UNAM (NOC / TAC/ NIC / Servidores / RAS).
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Figura 5-4: Red Core/Distribucion/Acceso y Red WAN de Ia Red-UNAM
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CAPITULO 5

3.5 Backbone con Gigabilbtherner

La estructura de la Red-UNAM bajo el backbone con GigabitEthernet estd basada
enteramente de acuerdo al esquema anterior con ATM, solo que los equipos de core tipo
ATM-LANE asi como la mayoria de los equipos de distribuciéon fueron sustltmdos por
SwitchRouters con tecnologia GxgabxtEthemet (1000 Mbps) . .

Las ventajas de esta nueva red son:

®EE R

X EEE 23

Esquema de red jerarquico (core/dnstnbucnon/acces0) 0 -
Backbone Ruteado (los SwitchRouters de core realizan’ el ruteo del traf’ ico mtemo)
Backbone full-mesh (malla total entre los Sw1tchRouters para mayor redundanc1a)
Tecnologias de transporte: Gt
e GigabitEthernet sobre los equipos de core.
s GigabitEthernet y FastEthernet sobre los equipos de dlstnbucxon ’
e GigabitEthernet, FastEthernet y Ethernet sobre los equipos de’ acceso, '
Posibilidad de ampliar el ancho de banda de los enlaces. de core“o: dlstrxbucwn '

mediante el uso de Trunkings en GigabitEthernet (o agrupacmn de enlaces) o usando o

la tecnologia 10-GigabitEthernet.
Uso de OSPF como protocolo de ruteo interno con las SIgmentes venta_yas
e Menor tiempo de reconvergencia de la red ante un camblo en la opologia de la" .
misma. ; s
e Mejor uso del direccionamiento disponible medxante VLSM CIDR .y la
Sumarizacion 4 e
o  Esquema de ruteo jerarqmco (1ned1ante el uso de areas)
Uso de ruteo estatico hacia las dependencias externas. = - I
Uso de BGP como esquema de ruteo hacia los camers (enlaces ‘E3’s°~34.36.Mbps) o
hacia otros sistemas auténomos. A LRI
Posibilidad para manejar Multicast sobre toda la red
Posibilidad de usar MPLS y otras tecnologias de QoS
Posibilidad de usar IPv6.
Posibilidad para crear una red multiservicios (voz v1deo y. atos). B e
3 enlaces hacia la Internet con mds de 100 Mbps (3 x 34 36 Mbps) 3
e E3 hacia UNINET (salida nacional). :
e E3 hacia AVANTEL (salida nacional).
e E3 hacia TELEGLOBE (salida internacional).
Red Multiprotocolo (TCP/IP, SPX/IPX, Apple Talk).
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CAPITULO 5

5.0 Inrerner-2 Mexico

La UNAM junto con varias Universidades e Instituciones mds a lo largo y ancho de todo el
territorio mexicano, han estado trabajando desde 1999 en la implementacién de una red
multiservicios de alta velocidad en México que forme parte de la red internacional
denominada Internet-2. El objetivo de esta red es dotar a la Comunidad Cientifica y
Universitaria de México de una red de telecomunicaciones que les permita crear toda una
nueva generacién de investigadores, dotandoles de mejores herramientas que les permitan
desarrollar aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnologia a nivel mundial.

Para tal efecto, se procedidé en 1999 a formar un organismo que promoviera y coordinara el
desarrollo de la Internet-2 Mexicana, el CUDI:

El 8 de abril de 1999 se oficializé en Los Pinos la constitucion de
la Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI),
con la presencia como ftestigos de honor, del presidente de la
Republica, Dr. Ernesto Zedillo Ponce de Ledn, y de los Secretarios de
Educacién Piblica, Lic. Miguel Limon Rojas y de Comumcaczones y
Transportes Lic, Carlos Ruiz Sacristan. :

Para el cumplimiento de su mision, el CUDI persigue los siguientes objetivos especificos:

‘# . Promover la creacion de una red de telecomunicaciones con capacidades avanzadas. -

# Fomentar y coordinar proyectos de investigacion para el desarrollo de aplicaciones de
tecnologia avanzada de redes de telecomunicaciones y computo enfocadas al desarrollo
cientifico y educativo de la sociedad mexicana,

% Promover el desarrollo de acciones encaminadas a la formacién de recursos humanos

capacitados en el uso de aplicaciones educativas y de tecnologxa avanzada de redes de
telecomunicaciones y computo.
Promover la interconexion e mteroperabxlldad de las redes de los Asoc1ados
Académicos y de los Afiliados. SRR TR
Promover el desarrollo de nuevas aplicaciones que reallce

# Difundir entre sus miembros los desarrollos que realice.

Segiin los estatutos establecidos por el CUDI, las Instituciones o Universidades miembro
podran tener uno de los siguientes niveles de asociacion segiin su funcién especifica dentro de
la asociacidn: Asociados Académicos, Asociados Institucionales o bien Afiliados. Los
actuales miembros del CUDI en sus tres categorias son:

TESIS 00N
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CAPITULO 5

T4aBLA 5-1: Tipos de Membresias en el CUDI.

‘Tiro DE MEMBRESIA

MIEMBRO

OBSERYACIONES

ASOCIADOS
ACADEMICOS

.
o

03
<

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Enscnada (CICESE)

Instituto Politécnico Nacional (IPN)

Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores Monterrey
(ITESM)

Laboratorio Nacional de Informatica Avanzada
Universidad Autdnoma de Nuevo Leén (UANL)
Universidad Autonoma de Tamaulipas (UAT)
Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)
Universidad de Guadalajara (UDG)

Universidad de Las Américas Puebla (UDLA-P)
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
Universidad La Salle (ULSA)

Universidad Veracruzana (UV)

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UAC)J)
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAE)

Universidades con
proyectos avanzados
de educacion e
investigacion y redes
de alta velocidad.
Poseen los Gigapops
(E3 — 155 Mbps)

ASOCIADOS
INSTITUCIONALES

Conscjo Nacional de Cicncia y Tecnologia (CONACYT)
Teléfonos de México (TELMEX)

Cabletron Systems S.A de C.V.,

Marconi Communications de México S.A. de C.V.
Nortel Networks de México S.A. de C.V.

Patrocinadores
oficiales

AFILIADOS

g3
KX
o
<
<

o,
<

Centro de Investigacion Cientifico y de Educacion
Superior de Enscnada (CICESE)

Instituto Tecnoldgico Auténomo de México (ITAM)
Universidad Andhuac del Sur (UAS)

Universidad Auténoma de Chihuahua

Universidad Auténoma de Coahuila

Universidad Autonoma de Colima

Universidad Auténoma de Tamaulipas

Universidad Ibcroamericana

Universidad Tecnologica de México(UNITEC)
Universidad del Valle de México (UVM)

Colegio de la Frontera Sur

Universidad Auténoma de la Laguna

Instituto Latinoamericano de Comunicacién Educativa
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)

Centro de Investigaciones en Geografia y Geomitica
(CENTRO GEO)

Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E)

Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica
(INAOE)

Sitara Networks, Inc

Texas A&M University Center México

Universidad Pedagogica Nacional (UPN)
Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS)
Universidad Tecnoldgica de Puebla (UTP)
Universidad Auténoma de Baja California (UABC)

Universidades
interesadas en el
avance tecnolégico
pero sin
infraestructura de
telecomunicaciones de
alta velocidad.
Poseen una acceso a la
red mediante un E1




CAPITULO 5

5.6.1 Topologia y Descripcion

El backbone de la red de Internet-2 Mexicana estd formada por 4 SwitchesRouters ATM
(Cisco BPX's) ubicados en la ciudades de México, Guadalajara, Monterrey y Tijuana
conectados entre si por medio de enlaces SMT-1 (155 Mbps), como se muestra en la Figura 5-
6 (se espera que en un futuro se agreguen 2 nodos mas y que la malla entre ellos se cierre
completamente).

Desde cada uno de estos nodos de core salen conexiones E3 (34.36 Mbps) hacia los
diferentes nodos de distribucién locales (mejor conocidos como GIGAPOP's) y que dan
servicio a los diferentes afiliados miembro mediante enlaces EI (2.048 Mbps). La conexion
hacia la red de Internet-2 internacional es lograda mediante enlaces que van hacia las redes
Abilene y CalREN2 en EUA.

Tijuana

\ Morwerrey e [TESM
] . - UANL

Figura 5-6: Backbone de la Red Internet-2 en México.
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CAPITULO 5

5.0.2 Aplicaciones y arupos de Trabajo

Actualmente los diferentes asociados académicos de CUDI estan trabajando en diferentes
proyectos de investigacion y desarrollo relevantes para la sustentabilidad de la red. Con este
fin, se han formado grupos de trabajo que tienen que ver con algunos de los siguientes

campos:

QoS.

IPv6.
Multicast

Seguridad enllared. . .
‘Vldeoconferencw por H.323,
' VoIP medlante H 323 o SIP.

Educacxon a distancia

- Bibliotecas digitales

Telemedicina

Supercomputo

Sistemas de informacién geograf’ ca
Realidad virtual

Colaboratorios SRS
Control a Distancia - -

En las Figuras 5-7 y 5- 8 se muestra la estructura de la red a nivel core y distribucién segin
el esquema de direccionamiento”IPv4 o IPv6, respectivamente. Tan bien se muestra el
esquema de ruteo BGP usado entre Ios dlferentes sistemas auténomos. :
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CAPITULO 5

(onclisiones

En este capitulo se ha hecho un repaso breve a la evolucion que ha experimentado la Red
de Telecomunicaciones de la UNAM a través de los afios. El objetivo es mostrar como lared a
mejorado su servicio y desempeiio conforme la tecnologia en redes e informatica ha mejorado,
y entender por qué cada vez estd mas cerca el dia en que las aplicaciones de voz, video y datos
converjan sobre una misma red, la Red Multisevicios IP de Alta Velocidad. La Internet-2
representa en este sentido un esfuerzo internacional por recabar los elementos técnicos y
tecnolégicos necesarios para lograr esta meta, para después aplicar todo este bagaje de
conaocimientos en la Internet Comercial.




CAPITULO 6

Proyecros pe VolP
EN L4 UNAM E INTERNETZ

“Los retos de hoy no son sino la llave que abre la
puerta hacia nuevas posibilidades”

En el capitulo anterior hablibamos de la preocupacion de la UNAM por adecuar y
renovar continuamente su infraestructura de Teleinformdtica a fin de estar a la altura de las
exigencias cambiantes de su comunidad universitaria. Es de esperar que hoy, después de que
la Universidad ofrece a usuarios una “Red Multiservicios de Alta Velocidad GigabitEthernet
(Julio del 2002) ", haya algunos proyectos que intenten aprovechar las ventajas y capacidades
de esta red para integrar todo tipo de informacicn (voz, video y datos).

Uno de tales proyectos es la implementacion de las tecnologias de VoIP sobre algunas de
las redes LAN en algunos Institutos o Facultades del Campus universitario. Sin embargo, aun
cuando las tecnologias de VoIP presentes actualmente en el mercado ofrecen soluciones
atractivas para algunos entornos especificos de trabajo (Telefonia LAN), éstas ain se
encuentran en desarrollo y evolucion. En este sentido, proyectos tales como el de la Internet2
en donde se pretende implementar una red internacional de VolP, proveen a la industria, a
las empresas y a las universidades la retroalimentacion necesaria para el desarrollo de
mejores estandares de VolP (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad y portabilidad), asi
como los elementos para que una empresa decida o no implementar alguna solucion de VolP
sobre sus instalaciones, y en dado caso, bajo que condiciones. ‘
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6.1 Red Telefonica paira Funcionarios

En Marzo del 2001, a propésito de la reestructuracion de la Red de Rectoria, se
implement6 el primer sistema telefénico de VoIP en la UNAM. Este sistema tenia como
objetivo establecer una red de voz a través de la cual los diferentes funcionarios colaboradores
del Sr. Rector pudieran mantenerse comunicados de manera segura 'y conﬁable

Los requenmxemos que por ese entonces se tomaron en cuenta para la eleccion de algin
sistema de voz para tal proyecto fueron los siguientes:

# Red prlvada '9 la red deberia ser de uso privado y exclusivo, ademds deberia estar
separada de la infraestructura de la red telefonica normal de la UNAM, aunque dado
el caso, deberia ser capaz de interactuar con aquella e incluso usar sus recursos para
hacer llamadas hacia Telmex.

# Red segura <> la red deberia ser ante todo segura (no mds intervenciones
telefonicas no autorizadas, o dicho de otra forma “no mds pdjaros sobre el alambre”),
hay que recordar que por ese entonces estaba aun reciente el término de la huelga que
habria llevado a la UNAM a estar paralizada por mds de un afio, y que la mseguma’ad
habia quedado mds que nunca a flor de piel. :

# Movilidad -> las oficinas de los funcionarios podrian encontrar se “sin problema ;

alguno sobre cualqmei parte de la UNAM (es decir, dentro o ﬁlera del Campus de Cd - : o

Universitaria) y aun asi recibir el servicio de voz. :
# Costo reducido -> la inversion en la red de voz (cableado, equlpos mstalaczon y‘ o
mantenimiento) deberia ser relativamente baja. R S

Aunque hubo varias soluciones voz que se tomaron en consideracion para este ‘provy"ecto, la
solucidén que finalmente se decidié apoyar fue el sistema de IP-Telephony de Cisco Systems
debido al cumplimiento satisfactorio de cualquiera de los puntos antes expuestos.

0.2 Reestrucriniacion de la Red de Recloria

Antes de comenzar a describir el sistema de Telefonia-IP implementado, es conveniente
describir los alcances del proyecto completo de la “Reestructuracion de la Red de Datos de
Rectoria (LAN y WAN)”. En general este proyecto abarcé los siguientes puntos (y que a la
postre serian significativos para el mejor funcionamiento de la red de voz implementada):

# Actualizacion del hardware de ruteo y switcheo de las diferentes localidades de la Red
e  Routers <> Cisco serie 3600°s, 2600's y 1700's.
» Switches > Cisco V_C'qtalyst 6509 y 3524 (in-line power).
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# Ampliacion del ancho de banda de la mayoria de los enlaces WAN de la Red de
Rectoria hacia enlaces El's (2.048 Mbps).

#  Aprovisionamiento del nivel de redundancia apropiado para la Red de Rectoria.
# Reestructuracion de la red de cableado de la Torre de Rectoria (pisos 6y 12).
e Tecnologia 10/100 Base-TX (cobre)j = red de acceso hacza las PCs ‘de
usuario. .
e Tecnologia 1000 Base-SX (fibra) > red de dzstrlbucmn hacta Ios swuches' .
workgroup. S

# Implementacion del sistema telefonico de VolP para: e[ seqmto de. functonarlos '
colaboradores del Sr. Rector, ubicados ya sea sobre Ia Red de Dafos de: Rector:a o
sobre la Red de Datos de la UNAM en general. : g

En la Figura 6-1 se ilustra la Red de Datos de Rectoria (LAN/WAN):y la Réd de VoIP
implementada. Nétese la presencia de IP-Phones tanto sobre la Red de Datos de Rectoria
como sobre la Red de Datos de la UNAM.

0.3 Descripcion de la Soliicion de (isco

Tal como se mencioné anteriormente, la solucidon que finalmente se decidié apoyar para
este proyecto fue el sistema de Telefonia-IP de Cisco Systems, el cual estd basado sobre la
infraestructura de red AVVID (Architecture for Voice, Video and Integrated Data) de Cisco.
No estd de mas entonces hacer una breve descripcion de la misma.

De los capitulos anteriores sabemos que la Telefonia-IP se refiere a la tecnologia para la
transmision de comunicaciones de voz sobre una red de datos IP. La solucién de Telefonia-IP
de Cisco promueve una infraestructura de red unica e integrada para la transmision de trafico
de voz, video y datos. Esta solucién permite a las empresas obtener los beneficios de las redes
convergentes (como son el incremento de la productividad, la flexibilidad y la reducciéon de
los costos de operacion). La solucion de Telefonia-IP de Cisco consiste de los siguientes
cuatro componentes primarios:

0.3.1 Infraestrucluia

Los elementos que componen la infraestructura para la soluc
incluyen a los siguientes: S

.

i6n de Telefoma IP de ClSCO S

# Gateways -> para la interconexién - del : sistema:co
empresariales heredados se hace uso de: R' (
Switches Catalyst de la serie 6000 que poseen tarjetas e troncales analogxcas’ (FXO s)
o digitales (E1 s) . (S
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# Switches In-Line Power -> para proporcionar a los IP-Phones tanto la conexién a la
red como la alimentacién para su operacion (aunque ésta también puede lograrse a
través del uso de eliminadores de pared especiales). Ejemplos de Switches In-Line
Power son los Switches de la serie 3500 o incluso los Switches Catalyst de la serie
6000 a través del uso de una tarjeta especial. ,

# Granjas de DSP’s (Digital Signal Processors) -> permiten el transcoding (es decir, la
conversion entre diferentes codigos de compresion) y las switcheo de las conferencias
de usuarios (Conference bridging). Ejemplos de equipos que brindan esta funcién son
los Switches Catalyst de la serie 6000 a través del uso de una tarjeta espacial.

La infraestructura también incluye las interfaces y las facilidades necesarias para integrar
PBX s heredados, correos de voz y sistemas de directorios.

0.3.2 Disposilivos (lienies

Los clientes para la solucion de Telefonia-IP de Cisco son cualquiera de los dispositivos de
usuario, ya sea un teléfono de escritorio (IP-Phones) o un teléfono simulado mediante un
software aplicacion que corre sobre una PC (ZP-SoftPhones). Una caracteristica de todos los
teléfonos cliente es de que poseen una conexion Ethernet. Los IP-Phones proveen la mayoria
de las funcionalidad y facilidades de un teléfono tradicional, asi como facilidades mas
sofisticadas, tales como la habilidad para acceder a sitios Web.

6.3.3 Procesamienlo de las Liamadas

El elemento central de la arquitectura distribuida del sistema Telefonia-IP de Cisco es el
servidor de comunicaciones Cisco CallManager encargado de proveer los servicios de
sefializacion y control de llamadas tanto a los clientes de Cisco como a clientes H.323 de
terceros (este equipo segin la nomenclatura de H.323 tiene las funciones de Gatekeeper.). El
CallManager extiende las facilidades y capacidades telefonicas de una empresa hacia
dispositivos telefonicos basados en paquetes tales como IP-Phones, SoftPhones, Gateways y
aplicaciones multimedia. Servicios de datos, voz y video adicionales tales como Mensajeria
Unificada, Conferencia Multimedia, Contact Centres y Sistemas Multimedia de Respuesta
Interactiva (IVR’s) interactiian con la solucién de Telefonia-IP a través API’s (Application
Programming Interfaces) sobre el CallManager. El CallManager es instalado sobre un
Servidor MCS de la serie 7800 (Media Convergence Server) o sobre un Sistema ICS 7750
(Integrated Communication System).
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6.3.4 Aplicaciones de Voz

Tal como las define AVVID, las aplicaciones de voz son fisicamente independientes del
procesamiento de llamadas o de la infraestructura de procesamiento de voz, y pueden residir
en cualquier parte dentro de la red. Ejemplos de aplicaciones son la Mensajeria Unificada, los
Cantact Centres, los IVR’s (Interactive Voice Response), la agregaciéon automatica a una
conferencia, la respuesta ante una emergencia, el auto-attendant, etc.

6.4 Descripcion de la Red Implemeniada

La Red de Telefonia-IP implementada para la Red de Funcionarios Colaboradores del Sr.
Rector estd constituida por un sistema de procesamiento de llamadas “Cisco CallManager
(MCS 7850)” asi como por la presencia de IP-Phones 7460 y IP-SoftPhones distribuidos
dentro y fuera de la Red de Datos de Rectoria.

Para la conexion del sistema hacia la Red de Telefonia de la UNAM (y por ende, también
hacia Telmex) se us6é un Gateway (Router Cisco 3640) con una interfaz EI de voz. Por otra
parte, fue usado un Gateway (Router Cisco 1750) con interfaces FXS para conectar 2
teléfonos estandar remotos al sistema.

En las siguientes secciones se presentan algunos de los puntos mvolucrados en el disefio e
implementacién del sistema de Telefonia-IP instalado. : -

0.4.1 (omponenies de la kRed

Los elementos componentes de la Red de Telefonia-IP 1mplementada para la Red
telefonica de funcionarios, fueron:

1 Cisco CallManager (MCS 7850) version 3.0(11).
40 IP-Phones 7460. :
Software y licencia para el uso de IP SoftPhones sobre el s:stema : :
4 Switches Catalyst Cisco 3524 In-Line Power para’la conexloh y ahmen!ac:on de los
IP-Phones ubicados sobre la Torre de Rectoria.’ Para e1 casc ide! los: IP-Phones
localizados externamente a la Torre de Rectorza se usaron eliminadores 'espectales, :
para alimentar a los teléfonos. : ‘
1 Router Cisco 3640 con tarjeta El de voz para la mtetc '
(NEAX-7400) perteneciente a la red telefénica de la UNAM. - e
# I Router Cisco 1750 con tarjeta FXS para conectar dos Ielefonos estandar ubzcados
en una localidad remota. .

&k %%

¥
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6.4.2 Plan de Direccionamienio IP

El direccionamiento IP que se utiliz6 para numerar a los IP-Phones fue tomado del
direccionamiento asociado a los segmentos de subred IP de la UNAM a donde se conectaban
los IP-Phones. Atun cuando en algunos segmentos de subred se contaba con un servicio de
DHCP, los IP-Phones se programaron para trabajar con direcciones estaticas.

6.4.3 Plan de Marcacion

En el Plan de Marcacién se define las extensiones asociadas al Sistema, los codlgos para f’
acceder a ciertas facilidades de usuario, asi como la marcacién que debe hacerse para
interactuar entre el Sistema de Telefonia-IP y algiin PBX de la UNAM o sw1tch de Telmex: i

# Extensiones de usuario <> 100’s
# Extensiones para monitoreo y servicio -> 300"s :
# Marcacion desde el Sistema de Telefonia-IP hacia la Red Telefomca de la. UNAM v
usando la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC (Neax 7400)
e Extensiones del PBX -> 20000°s, 30000°s y 40000°s
# Marcacion desde el Sistema de Telefonia-IP hacia la Red Telefonica de Telmex usando‘
la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400:
e Hacia Telmex 2 9 + XXXX-XXXX, 9 + 01 + YY-XXXX-XXXX, etc
#  Marcacion desde la Red Telefénica de la UNAM hacia el Sistema de Telefonia-IP
usando la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400:
e Desde el PBX -> #8 + Extension 1P
# Marcacion desde la Red Telefénica de Telmex hacia el Sistema de Telefonia-IP usando
la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400:
e Desde Telmex - DID asociada a la Extensién IP (5622-85XX)
# Cddigos para ciertas facilidades:
e Call-Pickup (tomar una llamada entrante desde otra extension del grupo)=> 03
e (Call-Parking (estacionar la llamada)~> 02
e Meet-me (agregarse a una conferencia preprogramada) -> 01

6.4.4 Transcoding y Conference Bridging

A fin de poder realizar las funciones de Transcoding (es decir, la conversién entre
diferentes codigos de compresion) y las de switcheo para las conferencias de usuarios
(Conference bridging), se instalé una tarjeta especial sobre el SwitchRouter 6509 la cual
ofrece un Pull de DSP’s.
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0.4.5 (onexion y Alimentacion de los IP-Phones

Para proporcionar a los IP-Phones tanto la conexion a la red como la alimentacion para su
operacion, se usaron Switches Catalyst In-Line Power 3524 o eliminadores de pared para los
casos en donde no se contara con tales switches. Se puso especial cuidado que las redes LAN a
las cuales se conectaron los IP-Phones fueran en todos los casos switchadas y trabajaran con
FastEthernet (100 Mbps). Por otro lado, sc procurd usar el puerto FastEthetnet adicional
presente sobre los IP-Phones para conectar la PC de usuario asociada.

0.4.6 Galeways en el sistena

A fin de interconectar el Sistema de Telefonia-IP al la Red Telefénica de la UNAM 'se uso
un Router Cisco 3640 (Gateway). El enlace que se utilizé para conectar el PBX NEC (NEAX -
7400) al Router 3640 fue un E1 de voz (2.048 Mbps). . :

Se instalé también un Router Cisco 1750 con interfaces FXS para dar servnc" a eléfonos "

estindar para una localidad remota de la Red de Rectoria.

0.4.7 QoS sobre los enlaces WAN

Sobre los enlace WAN de bajo ancho de banda se definid una estrategia de QOS medlante
CQ (Custom Queing) a fin de prioritizar el trafico de voz.

0.4.8 Seguridad

Se definieron algunas medidas de seguridad (tales como “Listas de Acceso” o filtros'sobre
algunos routers) para impedir que el CallManager fuera accesado por algtin dlSpOSlthO de red
ajeno a la Red de Telefonia-IP de Rectoria. S

0.5 (onfiguraciones

A continuacion se presentan las configuraciones hechas sobre los dxferentes elementos
perteneciente al sistema de Telefonia-IP, es decir: »

# CallManager.

# SwitchRouter Catalyst 6509.
# Router-Gateways 3640 y 1750.
# PBX NEC (NEAX_7400).

# [P-Phones 7460. -
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6.5.1 (all Manager (M(S 7850)

La configuraciéon mas significativa realizada sobre el servidor de comunicaciones “Cisco
Call Manager” se presenta en la siguiente serie de ilustraciones (obtenidas a través de la
interface de administracion http del sistema). Junto con cada ilustracién acompafia una breve
explicacion del significado y funcion de cada una de ellas.

Sl et meseve e Basalisree fnevee o 01

- IR A - . ¢ 1
Cisco CallManager Administration WLLRALLY
For Cisco 19 Tolephomy Salurnods

Server conﬁguration Lonfigue.Cisca faltlanager (S CALL. MANAGLE)
BT B ' Gurrant Burver: 102.240,106.251
6l 13z.200.30.201 Statusi Reary

S :  New|: undsie’ | “Delsts’ | " cancel”|

CNSAP Addis® | TRy
SRR MAC andruss |

Nole: You must undate the DNS server when @ DNS name 13 used.
= indirates requred irem

Figura 6-2: Define la direccion IP del servidor de comunicaciones CallManager. A tal
direccion deberd recurrir un teléfono IP a fin de obtener la direccion IP de la extension a la
que desea llamar o la direccion IP de un router gateway.

FALLA DE (3
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Tistw SrItemy

Cineon al”\‘l.\n taper Adsnvinistration
hoo € rocm 1P

nfidureservec £ 2,240.120.251)

Cisco CallManager Configuration

. T : chu-cnuM-n-our CM_CALL_MANAGER O 132.248,196.251
:_;: ) cAu._nANAn.- [AFEDH
tratus: w.A-ir
[New| Copy{ " Updam |’ Dalete |~ RestanDevices '] Cancet |
Server inftormation o

. : Cracu CallAanagur taame® {CR AT MAIAGER

trescnption [}
o rmatstration fnf ST
Srarting Lrectory Number* [Fooo
. Ending Drectory Numbor® ffoso
" partiuon [<tione » =]
Cuternal Phone Humber tass |
- Auto-registration Disabiad on this Cisco Calitana,
‘Cisca CallManagar TCR Fort Sattings for thils Ne
fithernet Phone Port™ 2000
Cbuqieal pare s oot
Anaslag Port® [zooz
L MGCH Listen Fart® ffag7
L MIGCD Leupiealve Pocn |EZF I

[ *ndicates required nem.

Figura 6-3: Define los puertos TCP que serdn utilizados para la comunicacion con el
CallManager, asi como el rango de niimeros de extension que un teléfono puede tomar en
caso de que no se la haya asignado una extension estitica.

Citce Brovims

T P ||M.1nngcr Adn stration
PR A A

Date/ Time Group Configuration

A LVotw/Time Group: CMiLucel
o crtacal fitatus: Ready
ew | "Copy | FUpdeass’ | * Dulete | “Cancet’ |

Group Name*  [CMiocel

Timw Zone*  [localvme rone of CatiManager =]

Ceparators [Ftaneh) 2] (apphes to Onto Frmat ooty)

Data Furmat= (D =]

Time tormats [Tataw =

= indicates canured dens

Figura 6-4: Define el formato de la hora y fecha que serd vista en el display de los
IP_Phones.
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Cioce Srecsmy

Clinces (Tnlll(1.i||.lgx'r Administation
Koo Cracw 17 Toboptmesy Sutsetomets

Device Defaults Configuration

Status: Heady

{ Updeie_} . Cancel

Dovice Typa Load Intormation Device Baot Phone Template

Mo [FogeG301 - [Totaun =] [Cotoun 12 67 =]
LR fsoazGanT [Comimum =1 [oetnuniz

2 see fFaecasor [Getaun =] [Ostaiiniz sre 2]
Q30 86 [FAbicaao [Trater =] [Maiaon a0 56 =]
o a0 vip [Fonzaant [Gwinan =] [Gatounan vie =]
€ analog Access [ReTiFIee (Barem =] tane

% Anulag ACCoss WS-X6624 [AG6zA3AD [Caiaun =] None

Y. conference nridge rone [Oamm =] tione

o, Conference andge wis- [CooiFaar | T T —— | None

O pigicw Access [GoeTaoTE o™ 2] - Nane

L Digital ACCats WE-XSSOR [GOTAATAD [Ceinun =1 None

L pigital Accosse [Soo3m300 [Geiaan =} None

€ 14,329 Phone None - | Nane

% 1p Phane 7910 fonabate [Cratar =1 [Gaimuin 7510 =]
2 1P Phone 793§ [Foosss01 . [Getoun = (TCine =3

€ 1p Phone 7040 [Fo030310 [Fintaui =) {7940 2-Linw =]

£ 1P Phone 7960 [Fo035310 [Cwv FRectone =] [Owtaun 7i60 =]
T | ond Simulatar rone S | rinne

Figura 6-5: Define el software (o firmware) que por default estard operando sobre los
diferentes dispositivos del sistema.

wstem Route Plan  Gerwice Feature Dewvice User  Apphcation  Help

-

Cisco (‘alannagcr Administraton
For Circo IP Telephony Sol

Cisto Srareug

Region Configuration

Regian: Reg_UNAM

!i’ Default Status: Ready
<y rReg_unam ‘Now | Upilata | Dot | I “Resianbevicas | i Cancel |
‘3 Reg_Unam_Rem Region Name* [Reg UnaM
The maximum codec supported within this reglon and between 2 other
" regions are:

SOE T T within this Region [G711 7
; o " . . Reg_Unam_Rem |G729 ."l
IR .7 Default lG.?l'I ~l

¥ indicates required item

Figura 6-6: Define las diferentes regiones del sistema y los codigos de compresion que
seran utilizados en la intercomunicacion de una region con otra.
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ystem Kuute Plan  Sefvice Feature Device User  apphlation

Help

Cisco CallManager Administration
For Cisco IP Telephony Solutrons

Cisco Svsreums

Device Pool Configuration

" currant Device Pool:
" Status:

DV_UNAM (50 mambers)

E] Default
»& DV_UNAM
g DV UNﬂM REM

Ready
. [Now| - Gapy |} Updie | { Dol | {7 Rasian D

" Device Pool Name*

.|t canéai’|

[ov_ONAM

; Cisco CalManager Group* [Defoult K|
Date/Time Group* 'CMLocaI ;j
" Region* |Reg_UNAM ~

i Calling Search Space for
Auto-registration

indicates required item

'(None > -]

Figura 6-7: Define los diferentes pools de dispositivos posibles en el sistema y las

asociado un device-pool.

Ciscor €

i 'rr'llll\ﬂnnnncr Administration

Location Configuration

Lucation: Turre_du_Ructoria
. uoaar

‘New | : Copy | H'Undae'| T Delete | _Cancat |

Location Marmu®

© 2‘ L5500 Lipes
O It oene

Frore_ae_Hermnin
fronaon Khps

IV the aud@ quality 18 DULE OF Chopuy, Iwer the bandwiith setling. For ISON
it multiples of SO Lbps or 64 kb

= indicates raquirad sam

Aandwiith®

limitar el numero de llamadas si fuese necesario.

caracteristicas asociadas a cada uno de ellos. Todo dispositivo presente en el sistema tiene

Lo e

Figura 6-8: Define las diferentes localidades donde puede estar ubicado un IP-Phone o
SoftPhone asi como el ancho de banda asociado a cada una de estas localidades a fin de
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Lraice Srarems

Ciscor UnllManager Administration
Fov € oo IF Tolophtvey Solmtvams

N Route m-uunv D2OERMKK KK
25000 sraru:
Ao et any iate 16 this rouTe pattarn AUNMANICAlly Favars the SsaAtan gateaap/rate

“BAMNM T !New] “Copy |~ Updae | i

ietw | ! Cancat |

PXAXAXXAK . Pattern Datinition . S ot
I : Houtw Battern= | ===
; Hartitcn [etione > =]
: NuUMmbwring Plen® [Honh Amencon Nuwnbenng Pl ]
v HOute Fiter [<rione> =1
3 Gateway/ioute Liste  [13274R 108 B =1 ety
‘ noutw opton = poute this patterm slock this pattern

F Provide cuitside Otal Tone
g Perty Trans| aive]
C T Ung Caling Party’s Extornal Phone Number Mask

s caling Barty Transform Mast

' sarty Transfo g T e ! T
nerarc ity [ Hone s
s Callgy Party Transform Myt I
) T Prefia Diite (QULGeING Calls) I

LS indicates remred Ko

Figura 6-9: Define los patrones de marcacion asociados a un sistema no-H.323 y que son
accesados a través de un Gateway.

AP BRIy (e St n Faatisn Gheuic s Uliesr ALt st bdeetys

tiace Svivemy

S — L .
(';'lz‘ﬁ)”l,nllh“lﬂpﬂgcr Administration

Translation Pattern Configuration

Transtiatlon Pottern: 1XX

29_ txx neatse: Meady

X8 e iNew| Copy|i Updam™| Y Daeleta | “Cancet ‘|
Pattern Dafinition . :
Transiatuon Pattern |
“artition [<rione > =)

Numtiarning Plan® [Roan amencan Nuobeing Fie]
Route Fitor [<tigne > e |
calting Saarch Space  [CNone s ~1
Houte Option  foute the pattem Block this pattern

B Brovide Gutsitte Diat Tone.
L Party ¥ '
T Use Caling Party's Fnt.nuv Fhonae Nurv-tv-r Mask

C Calling Party Transform Mask f
d Party Trei . ne e
| Oucard Daits [<rione s
| Cullmdd Party Transform Mask f
L Brefis OIgIts (OLtYtINg Galley )

= wdicates couuied itam.

Figura 6-10: Define el rango de extensiones asociados al sistema y que pueden asignarse a
los dispositivos H.323 presentes.
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ystem Route Plan  Servie Feature levie User  Applatwie Help

Ciscs Sesteus

CiscoCallManager Administration

Far Crasco IP Telephorny Solutians

Meet Me Number / Pattern Conference B!Idge Ccmﬂguratmn
Conference Bridge Parameters

Configuration

" Meet Me Number / Pattern: 01
: Ready

prom

Féapy s | ECsiate’ | Fca

: Directory Number or Pattern® 'b,]-.._...- e e

> Route Partition* I(None > 'vl

% *indicates required item

Figura 6-11: Define el codigo que los usuarios deberdn marcar para agregarse a una
conferencia programada.

wystem  Route Plan Service Featuie [evice User Apphcation Help

YN
. Cisco Svsremg

Cisco CallManager Administration
For Cisco [P Telephowy Solutions

Call Park Configuration

Call Park : 02
Statys: Ready

New | “Updais”| | Delete. | "'Cancai |

Cal Park mber/Range® 7 —
7 Partition [<None> =]

: Cisco CallManager® Ebm

ndicates required item

Figura 6-12: Define el cidigo que los usuarios deberdn marcar para parquear una llamada
y retomarila en algan otro teléfono.
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cystgm  Ruute Plan  Service Fegture LDevice User Appheatwun  Help

Cisco Svsrems

Cisco CallManager Administration
Fos Cssco IP Telephowy Sointsons

Call Pickup Configuration

Directory Number: 03

! Directory Number® fo3

I(Nona> vl

. . Partition

. * indicates required item

Figura 6-13: Define el codigo que los usuarios deberan marcar para jalar una llamada que
estd timbrando en algun otro teléfono de su grupo.

Cieco Svevoma

all)'; anager Administration

Tetephomy Soluseons

Control Center

TumT Al wervare’
el iax.zem.a36.281

Barver: 122.240.136.251

Status: keady

Sarvice Name Service controt

.N Btatus
Cisca Calimanngaer - Start | Siop |
¢ Cisco TrTe - smn] S!dpl
Cisco Messaging Intectace - 'sum[ Slapl
Cizco 1P Voice Media Sireaming App - Stan | Siop |
* Cisca Telephony Call ispetchur > St | Siop |
. . Cisco Databasw Lisyar Montar - 'smn] slunl

Figura 6-14: Muestra los servicios que presta el servidor de comunicaciones y permite
iniciar o detener alguno de estos servicios para fines de mantenimiento o servicio.
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Ve et L LT T P S T R

Cisco (.Jllhi']’\-l’,‘cr Administration
Totaphamy

For Crmn I

Add a New Phone

Find and List Phones
32 matching raecord(s) lor Directory Numiber begins witty ¥

Find phanos whore  [Chirecion Humbar =] [oegins watr =] | (Find |
.

1A GStall ey, ek fid srhioit antanng aie soarch ce st % - T
evice Mearmie 13 no FaY e S e [« Enmrinnciiuaatune. > 2]

Matchibng racoria(s) A to 20 of 42
By vere ey

2RI
T, wthoun
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« None
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« tione 5 B srsaunsebeuezan (1)
< Fane > GR  5€P00036RTRABOR (1) v o
< Mane BB, GIro0DISBTEATLE (1)
[ <'Hone » %P . 6Erooozep40nica (1) =
< Hone B2 srronosentannie (1)
C<Nane » [ BB sepacoasBensica (2) 10 T Boe s aa T DU T g TR :

SEPanNd 3NN
SEPOOGIGR40D1C

< h (l\

a
[ enene . sUPOLOABBAGSIVE (2 ;| A32,248.181.271 R~ T .
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o Howa B2 areaonanbfispbon @) 132,740, 136140 <] ™,
& ndne s 5 serooos’sarsaccz (2. | '133.248.138,109 B < R, )
« Novie > BX  GUPONNISRSARDIG (3) 1732240, 136,168 r ™,
I tione > B wupduodeusouua7 (1) 13%,296.398.160 < T T
« Homg > b AFPONNAAABACONS (1) 132,240,136, 1R (<} o
< tona > £2 sFPo0036B4091a7 (1) | 132/748.136,172 <] .
« None > B aFmaonIsRianaes (1) 137 24P.161.173 (<]
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« Nursse B, SEMONI4RCONSTIA (1) 132.24R. 134,185 <]
T Hune > 2. SEPODD36B409TSE (1) - 132,248,138.166 ‘a
o« N = X2 sEraonIckanuzig (1) 132.248.108.107 o
e Nans > I SErODOIOBTBABEF (13 - 19 .-
< Nanw B SEPODNIRREACOTE (1) 132248100 mn o
& Nane > %2 serocossas<acea ¢y’ | ' 13z.240.68.42.77 -
< Honn > B SEPINDAGB4OPID? (1) 132.240.65 249 <]
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o
.
a
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Lt Erevious S FPaoe Iz of 2
Add. a_tisw Phone

Figura 6-15: Muestra las extensiones definidas en el sistema (sean estas de IP-Phones o IP-
SoftPhones), las direcciones MAC asociadas asi como una descripcion.
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Linw 2 tor SFPODNIARNYADAR (132.240.151.172) — Ghiarnd Lina (-]
Phone Configuratio| . s

- Updete |~ Updaisand Clase " | *Deletw | i RasatDavicas | Cancet |
T Line1- 101 Phone: 86| Orectory Number
- startus: Mead [ theaciary fiumbaes * o7 ahrnd d e
- bartition [Trem =]

v - affect other devioes

Calling “earch Space  [¢fione s =]
Call Farward and Pickup Satiings — thanges affect othar devicss
Dastinadan Calling tnarch Bpaco

Gisuice P
1ov1ce post Forward al 1] feNone » =]

Locatun
Furwaerd Busy I {criane » =
Canng o
AT BRI rward N0 Ans wear I [€riaan> =]
Button fow
cal Pickup Group [<rione> =]
Load (nturn [ 1 ing Bettings for this Device — changes alfsct only this device
- -Olsco 1P PH tusplay DE LAFLEN
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T ndicates @ raguired Nem. Dagh to ton. ot Rage

Figura 6-16: Define los pardmetros de operacion asociados a una extension (como son el
desvio de llamadas, el grupo call pickup, si es compartida la linea, el nombre que se
desplegard cuando alguien llame, ctc).

-ystem Route Plan  Service Feature Device User Apphcation Help

e

Craco Svavins

¢ 'wco"Calll\"ianngcr Administration
Far Cisco I Telepbony Solntitens

Find and List Gateways
2 matching record(s) for Device Name begins with "*

Find gateways where [Device Name ~1{oegnswith ~|f :FI;IdI

To iist all itemns, click Find without entering any search text,
or use "Device Name is not empty” as the search uitena.’ l‘ Enter search text above > :J

Matching record(s) 1 to 2 of 2

LR OBYILS NN

N S T DN P

49 132,248.136.253 c3640 ODV_UNAM ¢ ] s
@ 132.248.244.250 Routercisco 1750 ov.UnamRem. @ &
pagell or1
Add 3 New Gateway

| [ [@§ Zona 0a Intemat

Figura 6-17: Muestra los Gateways H.323 definidos en el sistema para la
intercomunicacion con sistemas no-H.323 (tales como un PBX o la PSTN).
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Gateway Configuration

Port Information | 14,322 Goteway: 192.248.136.253
' .- . Devlce Protocol: Inter-Cluster Trunk

Status: Ready

. "New|{ Updais | FDaisia’ | " FeseiGataway | f-cancel |

. Device Name* 132248136253

Description Iced0 i
. ¢ Device Pool* | EYAVTYY] k]
! calling Search space [<None > =l
Location | Torre_Rectoria =]

Caller 1D DN L e

Calling Party Selection* lOnginulm 3
Presentation Bit* [None =]
* Display IE Delivery r

Figura 6-18: Muestra los pardmetros de configuracion asociados a un Gateway H.323
usado en este caso para la intercomunicacion con el PBX NEC (NEAX_7400).

wstem Route Plan  Service Featwe Device User Applcation  Help

Lisco S13rems

CiccoCallManager Adminictration
For Caucn IP Telephomy Solwtions

= H H Confa o Bridne Paramaters
Conference Bridge Configuration mbar/battarn Confatrat
. CFBOODOD3SEDCOF - LurTem Device: CHIUULUDIIEUCYH
R Status Ready
& crannnnn3aEncan
CrBUULULISELCAL e pieeea e BT T
~ev T Now FUpdaic'l ?Dcloﬂn.l i Reoot Dovico J 5"Cnm=cl‘
£ CFBOODODIEDCAZ .. _ -
- * ™model 1ype Hardware
~o¥ CFBOODODIIEDCAI .- peyice Name CFBOODOD33EDCSF
{3 CFBOODODIIEDCAY, . - payice Description [Conterence3t
‘ » Special Load Intarmaton |
" Device Pool® JDV_UNAM =l
R . : # indicatos roquired itom
Ready AR e Y LT @8 Zone da Intenet

Figura 6-19: Muestra las direcciones MAC de los recursos del Switch Catalyst 6509 que
serdn usados para realizar la funcion de Conference Bridging.
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vetem Foute Plan Servic g Feature Levice User  Apphe 3hon Help

Cisco Systrag

Cisco Ca]lManaqcr Administration

Ty Cesens IP Telaphony Solu:

Transcoder Configuration

Lo 0 . Transcoder: MTPOODOD33EDCAS (Transcoder37)
'u'nnuanonnsncn . Btetus. Roady

(&5 wreoopopsaencas | [New | {Cady | { Upddia | £ Dsisté’ | | Resat] * Cancel|

gl -+ MAC Address® fooDon33EDCAS
, .  Description [Transcoderd? o .
Sl navies panl* [AV_(iNaM "] (view details)

! Special Load Information (Leave blank to use default)

1 * indicates required item

R

Figura 6-20: Muestra las direcciones MAC de los recursos del Switch Catalyst 6509 que
serdn usados para realizar la funcion de Transcodificacién (conversion entre cidigos de
compresion).
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rManTINED
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0_090009909@090000
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Figura 6-21: Muestra el Directorio Corporativo que serd mostrado en los teléfonos y que
puede ser usado para marcar por nombre a un usuario.
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0.5.2 Rouler-aareways 1750 y 3640 y PBX- NEC
VEAX_7400)

La configuracion realizada sobre los Gateways presentes en el sistema de VoIP
implementado, asi como la del PBX NEC utilizado para la comunicaciéon con la Red
Telefonica de la UNAM o de Telmex, fueron:

Router Cisco 1750 (Gateway —wluti(;l:frar;r'-c’i
GW~1750#sh run
i

hostname GW-1750
1

ip subnet-zero

]

interface Serialo0
description Hacia-RedUNAM
ip unnumbered FastEthernetO
no ip directed-broadcast

1

interface FastEthernet0

description Red-LAN

ip address 132.248.244.254 255,255.255.0
no ip directed-broadcast

no ip mroute-cache

speed auto

]

router igrp 278 :

network 132.248.0.0 v R =z

! ) i o

: : :

ip classless £ g

ip route 0.0.0.0-0.0.0.0: SerlalO name Defaul. Route ol e

no lp http server : ‘ [ 553

] . . g €2
- 0 . o . .
i Yg;eewpoftn (0 o . . S:) &3

voice~port -0/1 R [}

[ . factl

—1
dial-peer voice 1 voip <=

‘| destination-pattern .T
sess10n target ipv4:132, 248 136.251

dlal—peer voice 2 pots
destination-pattern 55555
port 0/0

dlal-peer voice 3 pots
destination-pattern 55556
port 0/1

!
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Router Cisco 3640 (Gateway — Interface E1 de vog,

GW-3640#sh run
!

hostname GW-3640
!

voice-card 1

1

call rsvp-sync
cns event-service server
!

ip subnet-zero
no ip domain-lookup

controller El 1/0
- framing NO-CRC4
clock source internal
dsO-group 0 timeslots 1-2 type r2 dlgltal r2-compelled
cas-custom 0
country telmex use- -defaults
category 2
answer-signal group- -b 1
]
interface FastEthernet0/0
ip address 132,248.136.254 255.255.255.0
no ip directed-broadcast’
!
interface SerialO
ip unnumbered FastEthernet0/0
no ip directed-broadcast’
no ip mroute-cache
PR
router igrp 278
network 132.248.0.0
!

ip classless
no ip http server
1p route 0.0.0.0 0.0.0.0 FastEthernetO name Default Route

voice-port 1/0:0

compand~-type a-law

] .

dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 2....
port 1/0:0
direct-inward-dial
forward-digits all

i

dial-peer voice 2 pots
destination-pattern 3...
port 1/0:0
direct-inward-dial
forward-digits all

!
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l C unmmac ion .
]
dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 4....
port 1/0:0
direct-inward-dial
forward-digits all

]

dial-peer voice 4 pots
destination-pattern 9
port 1/0:0
direct-inward-dial
forward-digits all

]

dial-peer voice 5 voip
destination-pattern 1..

session target ipv4:132.248,136.251
]

dial-peer voice 6 voip
destination-pattern 3..

session target ipv4:132.248,136.251
!

dial-peer voice 7 voip
destination-pattern 5....
session target ipv4:132.248.244.254

Assignment of Route Class Data CHANGE

RT =17 CDN = 4
FUNC : Route Class Parameters.

CDN FUNC DT CDN FUNC DT CDN FUNC DT INSG : Signal Selection for

0SGS =2 SMDR2 =0 OGRL =0 tncoming (0-15).
ONSG =2 HM =0 ICRL =0 :DP, 10 pps. 33% Make.
ISGS =2 MC =0 HD =0 2. PB, 60 msec. Iinterruption or

=2 =0 GUARD =0 No.7 CCIS

w3 WINK =0 : DPIPB

3
=4 VAD =0 4 MF
=9 CcLD ) 5. DP, 20 pps. 33% Make.

FA =0 7: DP, 20 pps. 50% Make.

BC =0 8: PB, 120 nsec Interruption.

TCM aQ 9: DP, 10 pps. 40% Make.

I;Ma ) 10° MFC
TRSC =0
BT -0 NOTE: ESC key is pressed at the End of
PVR =0 entering Route Class Parameters for the next

operation. While entering other parameters,

AD =1 this key works as a Black Tab key.

TRSIS (1) 151
FALLA DE ORICTH
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6.5.3 IP-Phones 7960

A cada uno de los IP-Phones presentes en el sistema se le configuraron los siguientes
parametros:

# Direccion IP y mascara de subred (correspondientes a la subred donde se encuentre el
IP-Phone). No se usaron los servicios DHCP para este efecto, sino que Ios telefono se
numeraron de manera estatica. : .
Default gateway (correspondientes a la subred donde se encuentre el IP-Phone
Direccién IP del servidor de TFTP,

Personalizacion de las Speed-Calls (teclas de marcacién raplda) : .
Conexién de la PC del usuario al puerto FastEthernet secundario del IP‘Phone s
Configuracion de las VLAN's para separar el trifico de PC’s y IP-Phones en'una red.

R x4

En la siguiente figura se ilustra los IP-Phones utilizados asi como una breve descripcion de
sus facilidades:

Figura 6-22: Cisco 1P Phone 7960.

THSIS CON
Cisco IP Phone 7960 features: F ALL A DE O}{ ,?G ‘;;" N

~ Botones de linea configurables lineas o como speed dials.

— Display basado cn pixeles.

— Cuatro Soft-keys con facilidades sensitivas al contexto.

- Cinco botones de funciones fijas (Mensajes, Serwcnos, lnformacnon Directorio, Pardmetros).
— Speaker full- duplex :

— Indicador de mensaje en espera.

- Dos conectores switchados 10/100 BaseT (RJ—45)

- Aprovisionamiento de alimentacién ya sea de la lfnea o por un ellmmador
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6.6 Lecciones que Dejo esie Proyeclo

Hay varias lecciones de primera mano que dejé este proyecto y que sin duda alguna seran
de importancia para futuros desarrollos sobre la UNAM. Algunas de las reflexiones o
cuestiones que deben cuidarse a futuro son las siguientes:

# Necesidad de contar con una red LAN bien disefiada y dimensionada.
e Modelo de red jerarquico -
o Core > GigabitEthernet e
o Distribucién > GlgabxtEthemet o FastEthemet
o Acceso 2> GlgabxtEthemet FatEthemet o Ethernet
e Red switcheada
e Usode VLAN's. .
Necesidad de contar con el ancho de banda suficiente sobre los enlaces WAN y uso de
esquemas de QoS para prioritizar el trafico de voz en situaciones de congestion.
Disefio de un plan de direccionamiento IP que tenga en cuenta las nece51dades actuales
y futuras de la base instalada de PC's y IP-Phones. .
Disefio de un plan de marcacion telefénica que cump]a con las necesxdades actuales y -
futuras. :
Definicién de los puntos de conexion hacia la PSTN b) hacxa la red telefomca heredada
Necesidad de contar con un buen sistema de monitoreo y admlmstracmn para’los .
diferentes elementos del sistema. e
Contar con planes de seguridad que aislen al 51st
de datos (virus, jackers, etc)
Contar con un sistema de Telefonia-IP:
e Apegado a los estiandares.
e Capaz de escalar sin problema alguno (hama todo el’campus de la. red‘UNAM) :
] Capaz de rutear una llamada por una ruta
la primaria.
e Escalable.
Capaz de trabajar en red con otros s te
usuario sean transparentes. :
e Que otorgue mayor inteligencia a los IP-Phones’ (arqultectura clxente/serwdor)
e Que ofrezca una forma conveniente de conectar y. alimentar a los IP- Phones
¢ Que ofrezca aplicaciones y facilidades de usuario mteresantes
* Planes de seguridad. :
# Etc.

* % % k & #
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6.7 Red Nacional-Infernacional de volP

En el capitulo anterior habldbamos de la importancia de la Internet2, asi como de los
desarrollos que estan teniendo lugar alrededor de ella, a fin de llevar a la Internet Comercial
hacia su siguiente nivel de desarrollo y evolucién, y cumplir de esta manera con las nuevas
exigencias que sus usuarios demandan de ella. Con tal objetivo, actualmente estdn teniendo
lugar en la Internet2 varios proyectos provenientes de diferentes dreas de interés que ayudaran
significativamente a su desarrollo. Uno de tales proyectos es la implementacion de una red
internacional de VoIP basada en el protocolo de sefializacion H.323.

6.7.1 Objeiivo de Ia Red Nacional-lnrernacional

Aun cuando algunas de las tecnologias de VoIP presentes actualmente en el mercado
ofrecen soluciones atractivas para algunos entornos particulares de trabajo, €stas aun se
encuentran en desarrollo y evolucidon. Por tal motivo, en Agosto del 2001 se lanzé una
invitacion a la comunidad internacional de la Internet2 para participar en un proyecto para la
implementacion de una red internacional de VoIP. El objetivo detras de esta iniciativa (como
puede verse en el siguiente cuadro, en donde se presenta el anuncio de la invitacidn original)
es la de proveer a la industria de la retroalimentacion necesaria para el desarrollo de mejores
estandares de VoIP (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad, portabilidad, etc).

0.8 Red Nacional de volP

La decisién de la Internet2 Mexicana (y en especial de la UNAM) de propagar.la.-
tecnologia de VoIP a lo largo y ancho de toda su red, asi como participar en.un proyecto de. -
envergadura internacional estuvo apegada a las siguientes motivaciones: :

# Promover una mayor cercania e intercomunicacion entre los diferentes mtegrantes del S
CUDI (para efectos de troubleshooting, asesorias, reuniones, eventos, etc). o
Ahorrar gastos por concepto de llamadas de larga distancia nacionales e
internacionales hacia las diferentes universidades pertenecientes a la Internet2.

Hacer participes en este proyecto a todos los integrantes del CUDI que asi lo deseen.
Dar continuidad al espiritu innovador de CUDI.

Promover un acercamiento con los proveedores de tecnologias de VolP.

Atesorar informacion de primera mano que afrezca a los diferentes integrantes del
CUDI los elementos para decidir si implementar esta tecnologia en algiin proyecto de
telefonia futuro dentro de sus campus.

***& #*
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INVITACION ORIGINAL HECHA EN LA PAGINA www.internet2.edunvoip EN AGOSTO DEL

2001 PARA PARTICIPAR EN EL PROYECTO DE VOIP SOBRE LA INTERNET2.

Internet2 Voice Over IP Testbed

The Internet2 VolP Working Group is looking for Internet2 member universities and international partners
to participate in a testbed for voice transmission over high-performance networks. This project will
demonstrate the ability 1o successfully provide reliable long distance voice service over high bandwidth
networks. We are looking for 20 sites initially to participate. Our goal is to have 10 sites connected by the
Fall 2001 Internet2 Member Meeting and to have an additional 10 sites connected by the Spring 2002
Internet2 Member Meeting.

Assumptions
1. The initial sites would connect circuit switched campus telephone systems over the Abilene network

using ITU-T H.323 standards compliant gateways and gatekeepers.

NaLAWN

. The second round of sites would include sites with VolP PBXs.
. The third round of sites would include SIP compliant gateways.
All system components would be industry standards compliant.
All solutions recommended must be scalable and manageable.
The initial 20 sites will include international sites.
No through traffic would be allowed over this testbed. All voice traffic would be campus to campus.
Goals T
1. To provide best practice documents that describe issues and recommendanans that: result from the
testbed connections. A
2. To coordinate H.323 issues wnh the Dlgl!al Video Working Group that deal with converged services
on a single network. 2h s
3. To provide data that describes lhe call setup slansllcs, custom rk latency and
other pertinent information. :
4. To ass:sl in the develapmenl of troubleshooting tao/s that w ! istrators and end

5. To prawde feedback to the industry that will ﬁlrther the develoj

1. To have 10 sites connected by the Fall 2001 Internet2 eeting,
2. To have an additional 10 sites and the fi rsl set of best practice doctiments online by the Spring 2002
Internet2 Member Meeting.

Requirements for Participation =
Any Internet2 institutions interested in parllc:palmg in’the VoIP internes2 Teslbea’ are encouraged to

contact VolP Working Group co-chair Walt Magnussen (w-magnussen@lamu ea'u) no later than August
31. Requirements to participate include:

Abilene network connection.

ITU-T H.323 compliant gateway and gatekeeper.

Multicast access to the Gatekeeper.

Access to technical resources on your campus.

Ability to provide utilization statistics and customer satisfaction surveys.

Lh At
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0.8.1 Melas Techicas y de Operacion

Las metas técnicas y de operacién que este proyecto pretende alcanzar dentro de la
Internet2 mexicana (CUDI) se resumen a lo siguiente:

# Desplegar una red de VolP escalable mediante el protocolo de seiializacion H.323 que -

permita mantener en contacto a los diferentes integrantes del CUDI. i
# Permitir el movimiento transparente de las termma[es de usuario (SoftPhones) a Io, e

largo y ancho de la red de CUDI. ! i
#  Permitir su interoperabilidad con las redes locales de T elefoma TDM o

universidades.
o Conexion hacia las redes telefonicas universitarias (medzante enlace :
los PBX's locales).

e Conexion hacia las redes de VolP universitarias en caso de Imber/as (medzante Ia :
conexion hacia el Gatekeeper, IP-PBX o Servidor de Comunicaciones locales): :
# Permitir su prolongacion temporal hacia aquellos lugares donde se realicen evento's o
especiales del CUDI (eventos de primavera). S
% Aprovechar las caracteristicas de Multicast y QoS presentes en la Internet2 mexicana.

0.8.2 ITopologia y Descripcion de la Red

La Red Nacional de VoIP esti basada en el conocido protocolo de sefializacién y control
de llamadas H.323. El core de la red esta constituido basicamente por un Gatekeeper (GK)
ubicado sobre uno de los routers de distribucidon de la UNAM, y de varios Gateways (GW's)
desplegados a lo largo de los diferentes POP’s asociados a las universidades presentes en la
Internet2 mexicana. El GK de la UNAM (GKunan) es usado para rutear las peticiones de
llamada provenientes de los diferentes GW's presentes en la red (ver Figura 6-23). Ademas, el
GKynam tiene también la funcidén de rutear las peticiones de llamada desde o hacia la Red
Internacional de VoIP, como se vera mas adelante en la descripcién de la Red Internacional
de VolIP.

Las redes telefonicas universitarias tradicionales tienen acceso a la Red Nacional de VoIP
mediante GW's locales. Estos GW's universitarios son generalmente routers Cisco de la serie
1700’s, 2600°s o 3600°s. Las troncales (analdgicas o digitales) usadas para interconectar los
-:GW's y ‘PBX's universitarios son interfaces FXO’s, El's o PRI's, donde la capacidad y

“eleccion de las mismas depende de las necesidades especificas de cada universidad.
"~ Generalmente los PBX s universitarios se han programan para que cuando reciban una cadena

. de digitos de usuario, a la cual se le ha antepuesto el digito lider 8, la llamada sea enrutada
hacia la troncal que va hacia el GW local. Cuando un GW recibe una peticién de llamada, €ste
determina si la llamada debe ser enviada el PBX local o hacia un punto de la Red Nacional de
VoIP. Si la llamada debe ser enviada hacia la red de VoIP, entonces el GW pregunta al
GKunam (0 al GK local en caso de existir) a fin de ubicar el mejor Punto-final (Terminal o
GW) que pueda recibir y concretar la llamada. Para tal fin, el GKynam checa su tabla de ruteo
de niimeros y proporciona al GW la direccion IP del Punto-final terminal deseado.

156
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He aquif un resumen de la estructura y funcionamiento de la Red Nacional de VoIP:

Uso del Gatekeeper de la UNAM (GKunam) para resolver las peticiones de llamada a
nivel nacional (e internacional como se verd mas adelante).

Gateways universitarios ubicados sobre los POP’s locales e implementados sobre'
routers Cisco de la serie 1700's, 2600°'s o 3600°s. ‘
Integracnon entre los PBX's y GW's universitarios mediante mterfaces FXO s, El so
PRI’s, segiin las necesidades de cada universidad. &
Acceso a lared de VoIP desde la red telefonica universitaria marcando el dlgxto llder 8.
Directorio telefonico global (mediante el uso de un servidor LDAP).

Posibilidad de movilidad de los SoftPhones a lo largo y ancho de la red.

Posibilidad de realizar conferencias haciendo uso de los recursos de los PBX's.

E R X S I 2

En la siguiente tabla se resumen las funciones de los diferentes componentes del core
nacional basado en el GKynam y varios GW's locales conectados a los PBX s universitarios:

Realiza el ruteo de las llamadas a nivel nacional

(mediante el uso de cédigos de drea).

Distribuye los cédigos de area hacia los GK's
Gatekeeper UNAM (GKynapg) |universitarios locales en caso de existir.

Reenvia un mensaje LRQ hacia el GK universitario
si la llamada pertenece a su drea local de control.
Provee la administracion de su zona (pull de GW's).
Realiza el ruteo de llamadas a nivel local (cuando
hay varios GW's locales sobre una universidad),
Distribuye sus codigos de drea locales hacia el
Gatekeeper Local (GK) GKunam.

(en caso de existir) Provee la gestion de los recursos del pull de GW's
locales (mediante RAI, gw-priority u otra técnica).
Provee la administracion de su zona local (pull de
GW's).

Actiia como interface entre la Red de Nacional de
VoIP y el PBX universitario local.

Normaliza la cadena de digitos provenientes de un
PBX antes de que entren a la red de VolP.
Normaliza la cadena de digitos provenientes de la
red de VoIP antes que entren a un PBX
universitario.

Contiene la configuracion de los dial peers.

Se registra en el arranque ante el GK universitario
local 0 ante el GKynan en su defecto.

Gateway Local (GW)

158

Yo e

1k

FALLZ

pad -
)

¥
Ui




CAPITULO 6

6.8.3 Plan de Marcacion

Con respecto al plan de marcacién, cada componente dentro la Red Nacional de VoIP es
responsable de una porcién del plan de marcacion global. Los GW's son responsables de hacer
las decisiones de ruteo sobre los bordes de la red, es decir entre los PBX's universitarios
locales y la Red Nacional de VolP. Mientras tanto, el GKynam (0 los GK's universitarios en
caso de existir) maneja la I6gica de ruteo para las llamadas entre cualesquiera dos dispositivos
dentro de la Red Nacional de VoIP.

Hay dos reglas basicas asociadas al plan de marcacion de la Red Nacional de VoIP que ‘
permiten una interoperabilidad - transparente ‘con ' las - redes telefénicas - universitarias
(constituidas por PBX ’s). Estas son las siguienteS' & AT e :

# Apego irrestricto al plan nacional mexxcano de numer. arcaclon telefomcas (elgzﬁf .
cual a su vez esta sustentado en el estandar mundxal de marcacién Ei164), es decir: .
e Llamadas nacionales> lada nacwnal +cod
. o Llamadas locales => niamero local.’;
# Acceso a la Red Nacional de " “VoIP, "desde. la niversitarias
tradicionales (constituidas por PBX s) marc' B
Nota referirse al Capitulo 2 donde se exphcan Ias reglas para el buen dlseno del pIan a'e S
marcacion de una red de VolP. :

La configuracion que requiere hacerse sobre los diferentes equipos que componen la Red
Nacional de VoIP a fin de implementar el plan de marcacion a ser usado, depende en gran
medida de las herramientas que proporciona la solucién tecnolégica de VoIP elegida. Para el
caso de la solucién de Cisco, la configuracidn se resume basicamente a los siguientes puntos:

# Definicién de los Dial Peers en los GW's (POTS y VoIP).

# Normalizacion o traslacion de numeros telefénicos en los GW's,

# Definicion de los Prefijos de Tecnologia en los GW's,

# Definicion de las zonas locales y los prefijos de busqueda en el GKynam.

6.5.4 (onfiguracion de los Dilerentes Elementos

A fin de comprender la configuracién presente en cada elemento componente de la Red
Nacional de VoIP, usaremos el siguiente esquema simplificado compuesto por el GKunam ¥
dos GW's universitarios (ver Figura 6-24).
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EOQ = 132.247.253.242/24
H.323 id = GK-MX

“ZONA MEXICO”

GWU AT GWUANL /

EO =148.234.9.10/24
H.323 id = GW-UANL
Lada =81

EOQ =148.237.220.10/24
H.323 id = GW-UAT
Lada = 834

EO = 132.247.253.242/24] E1
H.323 id = GW-UNAM
Lada =55

" PBX \\‘j ~
L B o

Figura 6-24: Esquema simplificado de la Red Nacional de VolP.

Los requerimientos de configuracidn para cada uno de estos componentes de red son los
siguientes.

1. Para los GW's:

Conf gurar los enlaces de conexion TDM hacia los PBX's umversztartos
.. Configurar los Dial Peers hacia la red TDM (POTS dial peers).
- Configurar los GW's para que se registren ante el GKynam.
.. Configurar los Dial Peers hacia la red de VoIP (VoIP dial peers)
Configurar la normalizacion o traslacion de niimeros telefonicos (su proposito
" es reducir el numero de dial-peers por cada GW). :

HEp R
SUswNE

2. Parael GKynape:
2.1. Configurar el nombre y zona del GKynam.
2.2. Confi igurar los preﬁos E. 164 asociados a cada GW universitario.

A continuacién se presentan las configuracxones asocxadas a cada uno de estos equipos,
haciendo una referencia a los indices anten egun la. funcién que esta siendo configurada.
Hay que tomar en consideracién que para que:interoperen con la Red Intemacional de VolP,
estas confi guracxones deben modxf icarse 0):
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Gatekeeper de México y Gateway de la UNAM (sobre el mismo Router)
hostname GK-MEXICO
!

voice-card 3
!

translation-rule 1~ eeeeememeeecemcneeees 3> 1.5
Rule 0 ~011.% 1
Rule 1 ~012.% 2
Rule 2 2013.% 3
Rule 3 ~014.% 4
Rule 4 ~015.% 5
Rule 5 ~016.% 6
Rule 6 ~017.% 7
Rule 7 ~018.% 8
Rule 8 ~019.% 9
!
controller E1 3/0 JES———————— 1Y
framing NO-CRC4
clock source internal
ds0-group 0 timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled
t

interface FastEthernet0
ip address 132.248.108,10 255,255, 255 0
h323-gateway voip interface i
h323-gateway voip id GK-MEXICO lpaddr 132,247.253.242 1718  =-meecomecmeeme - 1.3
h323-gateway voip h323 Id GW-UNAM
! T
Interface FastEthernetl - :
Ip address 132, 247 253, 242 255 255 55 0
! :
Ip classless . -
- | ip route 0.0.0.0 0. 0 0 0 FastEthernetl name Default-Route
fno lp http server e
I
o volce-port 3/0 0 s
) tlmeouts Interdlglt 3

g
dial-peer cor custom
!

dial-peer voice 1 volp T L 5 14
destination-pattern 01T ; .
translate-outgoing called 1 . . [ — > 1.5

session target ras
!
dial-peer voice 2 pots . O — S5 1.2

destination-pattern 562 . . . .

direct-inward-dial

port 3/0:0
!
gateway
{

gatekeeper
zone local GK-MEXICO unam.mx 132.247.253.242
zone prefix GK-MEXICO 834* gw-priority 10 GW-UAT
zone prefix GK-MEXICO 81* gw-priority 10 GW-UANL
zone prefix GK-MEXICO 55* gw-priority 10 GW-UNAM
no shutdown

NN NN
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Building configuration...
|

hostname GW-UAT

i

controller E1 1/0
framing NO-CRC
clock source internal
ds0-group 0 timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled
!
translation-rule 1
Rule 0 ~011.% 1
Rule 1 ~012,% 2
Rule 2 ~013,% 3
Rule 3 ~014.% 4
Rule 4 ~015.% S
Rule 5 ~016.% 6
Rule 6 ~017.% 7
Rule 7 ~018.% 8
Rule 8 ~019.% 9

!

interface Ethernet0/0
ip address 148.237.220,10 255.255.255.0
h323-gateway voip Interface
h323-gateway voip id GK-MEXICO ipaddr 132,247.253. 242 1719
h323-gateway voip h323-id GW-UAT :
h323-gateway voip tech-prefix 834

!

ip classless

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Ethernet0/0

no ip http server

!

volce-port 1/0:0

timeouts interdigit 3
{
dial-peer cor custom
!

dial-peer voice 1 voip
destination-pattern 01T
translate-outgoing called 1
session target ras

!

dial-peer voice 2 pots
destination-pattern 834 .......
port 1/0:0

!

gateway

|
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Building configuration...
hostname GW-UANL
!

controller E1 1/0

framing NO-CRC

clock source internal

ds0-group 0 timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled
!

translation-rule 1

Rule 0 ~011.% 1

Rule 1 ~012.% 2

Rule 2 ~013.% 3

Rule 3 ~014.% 4

Rule 4 ~015.% 5

Rule 5 ~016.% 6

Rule 6 ~017.% 7

Rule 7 ~018.% 8

Rule 8 ~019.% 9
| .
interface Ethernet0/0

Ip address 148.234,9.10 255.255.255.0

h323-gateway voip interface

h323-gateway voip id GK-MEXICO ipaddr 132.247. 253 242 1719

h323-gateway voip h323-id GW-UANL .

h323-gateway voip tech-prefix 81
!
Ip classless
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Ethernet0/0
no Ip http server
!
voice-port 1/0:0

timeouts Interdigit 3
!
dial-peer cor custom

dial-peer voice 1 voip
destination-pattern 01T
translate-outgoing called 1
session target ras

|

&lal-peer voice 2 pots
destination-pattern 81 ..,......
port 1/0:0

{

gateway

|
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6.9 Red Interiiacional de VoIP basada en
un (ore de Galekeepers

Tal como para la Red Nacional de VoIP, el core de la Red Internacional de VoIP esta
constituido por una estructura jerdrquica de Gateways (GW's) y Gatekeepers (GK's). Los
GW's, tipicamente desplegados a lo largo de los diferentes POP’s presentes en la red de
Internet2, requieren de los servicios de los GK's para realizar llamadas nacionales e
internacionales. De esta manera, los GK's son usados para agrupar los diferentes GW's
nacionales asociados dentro de zonas légicas de control y realizar el ruteo de las llamadas
entre tales zonas.

Sin embargo, para una red de VoIP como la descrita se requiere de un elemento adicional
que haga al sistema escalable y simplifique la administracién del plan de marcacion de la red
(compuesta de numerosos GK's nacionales). Este elemento adicional es el Directory
Gatekeeper Global (DGKgopa1), responsable del ruteo de llamadas en los GK's nacionales.
Por supuesto que en una red de VoIP como ésta en la que existen varios niveles jerirquicos,
los GK's nacionales podrian hacer las veces de DGK's hacia los niveles inferiores.

Con respecto al plan de marcaci6n, cada componente dentro la red de VoIP es responsable
de una porcion del plan de marcacion global. Los GW's son responsables de hacer decisiones
de ruteo en los bordes de la red, es decir, entre las redes telefonicas universitarias y la red de
VolIP. Por otra parte, son los GK’s y los DGK's los que manejan la légica de ruteo de las
llamadas entre los diferentes dispositivos dentro de la Red Nacional/Internacional de VolIP.

La comunicacion entre los GW's y GK's esta basada sobre la sefializacion RAS (Registro,
Admisién y Estatus) del protocolo H.323v2. Es decir, los GW's preguntan a los GK's por la
direccion IP destino de una llamada por medio de mensajes RAS tipo ARQ/ACF (Admission
Request/Admisién Confirm). Los GK's y DGK'’s también se comunican por medio de
mensajes de localizacién RAS tipo LRQ/LCF (Location Request/Location Confirm). En la
Figura 6-25 se ilustra la secuencia de mensajes RAS que tiene lugar cuando un teléfono- A
llama a un teléfono B remoto sobre una red de VoIP cuyo core esta basado en una estructura
jerdrquica de GK's. ’ ’

Nota: referirse al Capitulo 3 donde se explica con mayor detalle los diferentes mensajes
RAS que tienen lugar en la comunicacion entre un GW 'y un GK, o entre dos GK''s.
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DGK

LRQ

GK LCE GK
D ——

ARQ lACF AR 1ACF
H.225 FastStart setup ’

Gatelyay A < H.225 FastStart alerting/connected Gateyiay B

RTP

Teléfono A Teléfono B

Figura 6-25: Diferentes tipos de mensajes RAS sobre una red basada en Gatekeepers.

La siguiente Tabla resume las funciones de los componentes de una red basada en GK's.

COMPONENTE [ FuNcION l

Realiza el ruteo de las llamadas a nivel pais (ejemplo:

Directory Gatekeeper Co.d'g,a de pais) — - -

(DGK) DIS/I‘Ib'lI)’e los codzgf)s de pais con otros DGK''s. :
Reenvia un mensaje LRQ a un DGK homdlogo si la
llamada no termina en su drea local de control.

Realiza el ruteo de las llamadas a nivel medio o ciudad
(ejemplo: cédigo de drea).

Gartekeeper (GK) Distribuye los c:o:digas de drea con otros GK's. : :
Provee la gestion de los recursos de los GW's (mediante
RAL gw-priority u otro mecanismo).

Provee la administracion de su zona de control.

Actiia como interface entre la red telefonica tradicional con
PBX's y la red de VolP.

Normaliza la cadena de digitos proveniente de la red
telefonica tradicional antes de que entre a la red de VolP.

Gateway (GW) Normaliza la cadena de digitos proveniente de la red de
VoIP antes de que entre a la red telefonica tradicional
local.

Alberga la configuracion de los dial peers.
Se registra en el arranque ante un GK de zona.

Lo i ON
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La Figura 6-26 ilustra de manera global la relacion entre los diferentes GW's, GK's y
DGK's para algunas universidades sobre la Red Internacional de VolIP.

DGKg oAt e

.. CANADA - MEXICO . )

"V San
“ Tokyo ” ' Francisco Montreal -

RED RED RED RED
TELEFONICA TELEFONICA TELEFONICA TELEFONICA

Figura 6-26: Relacion entre Redes Telefonicas Universitarias, Gateways, Directory
Gatekeepers y Global Directory Gatekeeper

Kyoto Guadalajara D.F.

New York * ~ Toronto
g iy

RED RED RED RED
TELEFONICA TELEFONICA TELEFONCA TELEFONICA

0.9.1 Plan de Marcacion

Tal como se menciond anteriormente, cada componente dentro la red de VoIP es
responsable de una porcion del plan de marcacion global: los GW's son responsables de hacer
las decisiones de ruteo sobre los bordes de la red, es decir, deciden si mandan la I1lamada hacia
los PBX’s universitarios locales o hacia la Red Nacional/Internacional de VoIP. Mientras
tanto, el DGKgLosaL, los DGK y los GK's universitarios manejan la logica de ruteo para las
llamadas para dos dispositivos cualesquiera dentro de la red de VoIP.

Hay dos principios basicos asociados al plan de marcacién de la Red Internacional de VoIP
que permiten una interoperabilidad transparente con las redes telefénicas universitarias (a base
de PBX's) y que evitan tener problemas legales con las carriers de algin pais. Estos son los
siguientes: ‘

#. Apego irrestricto al plan internacional de numeracién y marcacion telefénica mundial:
) Llamadas mtemacxonales ~> lada internacional + cédigo de pais + codigo de drea
: + nitmero local.
Llamadas nacwnales - lada nacional + cédigo de drea + niimero local.
. Llamadas locales => niimero local (de 7 a 8 digitos).
# No se permxte bajo ninguna circunstancia que una universidad en algun pais acceda a la
PSTN de otro paxs a través de la red internacional de VoIP.

160
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Nota: referirse al Capitulo 2 donde se explican las reglas para el buen disefio del plan de
marcacion de una red de VolP.

6.9.2 (onfiguracion de los Diferenres Elemenios

La configuracién que se requiere hacer en los diferentes elementos que componen la Red
Internacional de VoIP es parecida a la descrita para el caso de la Red Nacional de VoIP,
excepto por el DGKgLosaL ¥y los DGKnacionaLEs que requiere una configuracion especifica y
algunos cambios menores sobre los GW's. A fin de comprender la configuracién presente en
cada elemento componente de la Red Internacional de VoIP, usaremos el siguiente esquema
simplificado compuesto por el GKgrosaL, dos DGK nacionales y un pull de GW's
universitarios locales asociados (ver Figuras 6-27 y 6-28).

Fan ) 2 e R
<7 TELEFONICAS > " TELEFONICAS )
NL_UNIVERSITARIAS J NLLUNIVERSITARIAS J

Figura 6-27: Ejemplo de configuracion para la Red Internacional de VolP.
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E0 = 134.68.108.10/124
[N H.323 id = DGK-GLOBAL

: DGKGLOBAL o

EO = 165, 11eouz4..__.,"°" EUA rop ""Ex'c‘_’ {ED = 132Y47.253.242124
H.3231d § DGK-EUA . H.323id 7JDGK-MEXICO

E0 = 148.237.220.10/24

EO = 165.91.170.254/24
H.323 id = GW-UAT

H.323 id = GW-TEXAS

RED Codigo de Pais =82
TELEFONICA odi =8
UNIVERSITARIA |, 2 d'ﬂ,:‘:' Area = u, 004

RED
TELEFONICA
UNIVERSITARIA

Codigo de Pais = 1
Codlgo de Aru 979
LI das int les = 011

1-079-&4555!8@

Figura 6-28: Topologia detallada de la red (del Ejemplo).

By 52-834-3821140

Los requerimientos de configuracién para cada uno de estos componentes de red son los
siguientes.

Parala comunicacic’m dentro de una misma zona (o pais):

1. Para Ios GW's

1.1. Configurar los enlaces de conexion TDM hacia los PBX's universitarios.
~1.2. Configurar los Dial Peers hacia la red TDM (POTS dial peers),

1.3. Configurar los GW's para que se registren ante el GKn.icionaL.

1.4. Configurar los Dial Peers hacia la red de VoIP. (VoIP dial peers).

1.5. Configurar la normalizacion o traslacion de mimeros telefénicos.

2. Para el GKNACIONAL
2.1. Configurar el nombre y zona del GKyucionar. »
2 2. Conf gurar los prefijos E.1 64 asoczados a cada GW,i umv rsttarto

Para la comunicacién con otras zonas (o pa GLOBAL ‘en ‘cada zona:

2.3. Configurar el nombre, direcciqn IP

3. Parael DGKGLOBAL : »
3.1. Configurar la tabla maestra de prefjos de zona de los DGKnacionaLes.

T.;.uj FON m
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Nota: como se habia mencionado con anterioridad DGKagexico = GKunanr.

A continuacion se presentan las configuraciones asociadas a cada uno de estos equipos:

[DGK-GLOBAL

Current configuration:
!

hostname DGK-GLOBAL
!
!
interface FastEthernet0/0
ip address 172,19.49.,178 255.255,255,192
!
ip classless
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 FastEthernet0/0
no ip http server
!
gatekeeper
zone local DGK-GLOBAL internet2.edu 134.68,106.10
zone remote DGK-EUA tamu.edu 165.91.160.4 1719
zone remote DGK-MEXICO unam.mx 132.247.253.242 1719
zone prefix DGK-EUA 1*
zone prefix DGK-MEXICO 52*
Irq forward-queries
no shutdown

[parmexico

Current configuration:
!

hostname DGK-MEXICO
!

{
interface Ethernet0/0
ip address 132,247.253.242 255,255.255.0
!
ip classless
Ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 Ethernet0/0
no ip http server
[ k
B
gatekeeper
zone local DGK-MEXICO unam.mx 132,247.253.242
zone remote DGK-GLOBAL internet2.edu 172,19.50.100 1719
zone prefix DGK-MEXICO 52834* gw-priority 10 GW-UAT
zone prefix DGK-GLOBAL *
no shutdown

T
lxta) :
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‘G i '-UA T ( (;'(JIL")vtt_): llt' una Uniw;r.\'irlatl en México)

Building configuration...
1

hostname GW-UAT

1

controller E1 1/0
framing NO-CRC
clock source internal
ds0-group 0 timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled
!
translation-rule 1
Rule 0 ~001.% 1
Rule 1 ~002.% 2
Rule 2 ~003.% 3
Rule 3 ~004.% 4
Rule 4 ~005.% 5
Rule 5 ~006.% 6
Rule 6 ~007,% 7
Rule 7 ~008.% 8
Rule 8 ~009.% 9
!
translation-rule 2
Rule 0 ~011.% 521
Rule 1 ~012,% 522
Rule 2 ~013.% 523
Rule 3 ~014.% 524
Rule 4 ~015.% 525
Rule 5 ~016.% 526
Rule 6 ~017.% 527
Rule 7 ~018.% 528
Rule 8 ~019.% 529
!
interface Ethernet0/0
ip address 148,237.220.10 255.255.255.0
h323-gateway voip interface
h323-gateway voip id GK-MEXICO Ipaddr 132.247.253.242 1719
h323-gateway voip h323-id GW-UAT
h323-gateway voip tech-prefix 52834
1
Ip classless
ip route 0.0.0.0 0.0,0.0 Ethernet0/0
no ip http server
!
voice-port 1/0:0
timeouts interdigit 3
{
dial-peer cor custom

dial-peer voice 1 voip
destination-pattern 00T
translate-outgoing called 1
session target ras
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!

dial-peer voice 2 voip
destination-pattern 01T
translate-outgoing called 2
session target ras

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 834 .. .....
direct-inward-dial
port 1/0:0

!

éateway
!

Current configuration:
!

hostname DGK-EUA

!

|
Interface Ethernet0/0
Ip address 165.91,160.4 255.255.255.0
[
Ip classless
Ip route 0,0.0.0 0.0.0.0 Ethernet0/0
no ip http server
[
I
gatekeeper
zone local DGK-EUA tamu.edu 165.91.160.4
zone remote DGK-GLOBAL internet2.edu 134.68.106.10 1719
zone prefix DGK-EUA 1979* gw-priority 10 GW-TEXAS
zone prefix DGK-GLOBAL *
no shutdown

[GW-TEXAS (Gateway de una Universidad en EUA)

Current configuration:
{
hostname GW-TEXAS
!

{
controller E1 1/0

framing NO-CRC

clock source internal

ds0-group 0 timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled
1
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translation-rule 1
Rule 0 ~0111.% 1
Rule 1 ~0112.% 2
Rule 2 ~0113.% 3
Rule 3 ~0114.% 4
Rule 4 ~0115.% 5
Rule 5 ~0116.% 6
Rule 6 ~0117.% 7
Rule 7 ~0118.% 8
Rule 8 ~0119.% 9
!
t
interface Ethernet0/0
Ip address 165.91.170.254 255.255.255.0
h323-gateway voip interface
h323-gateway voip id NA-GK lpaddr 165.91,160.4 1719
h323-gateway volp h323-id GW-TEXAS
h323-gateway voip tech- pref' X 1979
1
ip classless : ;
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 EthernetO/O
no ip http server ' .
!
{ . o
voice-port 1/0:0 -
tlmeouts Interdiglt 3
!
dlal-peer cor custom )

oo e

-] dial-peer voice 1 voip

- destination-pattern 011T
. translate-outgoing called 1
session target ras

dial-peer voice 2 voip
destination-pattern 1T
session target ras

!

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 1979 . ....
direct-inward-dial
port 1/0:0

!

gateway

]

En la Figura 6-29 se ilustra la estructura real de la Red Internacional de VoIP mostrando la
conexién de la UNAM a la misma. Por otra parte, en la figura 6-30 se muestra el desplegado
sobre la pagina de Internet2 en los EUA donde se anuncia la incorporacion de la UNAM a la
Red Internacional de VoIP.
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On 12 September 2002, & successful test of the VolP link between the Universided Nacional Autdnoms de
México and Texas A&M University was completed. This means that enyone at any of the Intemet2 testbed
campuses can call any PBX extension at the Universidad Nacional Autdnoma de México (UNAM) overthe
combined Abilene and CUDI networks. The list of Intemet2 peered sites is now at thirteen, including four

intemnational sites.
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6.9.3 (onfiguiacion del Direclory Galekeeper Global

A continuacion se muestra una parte de la configuracion real del Directory Gatekeeper
Global de la Red Internacional de VolP. Esta informacién fue proporcionada directamente por
sus administradores y corresponde a la configuracién presente al dia 03-Septiembre-2002.

| DGK-GLOBAL (gkO1.imternee2.cdu.cdu = 134.68.106.10)

Current configuration:
!

gatekeeper
zone local IUGK iu.edu 134.68.106.10
zone local PSUGK psu.edu
zone local UVIRGINIAGK virginia.edu
zone local NWUGK nwu.edu
zone local UWISC 134.68.106.10
zone local TAMU tamu.edu
zone remote AARNet edu.au 203.22,212.245 1719
zone remote UTUCGK uiuc.edu 130.126.1.3 1719
zone remote UFRIGK ufrj.br 146.164.247.202 1719
zone remote UFLGK ufl.edu 128,227.75.68 1719
zone remote CESNETGK cesnet.cz 195.113.144.84 1719
zone remote UCGK uc.edu 129.137.0.2 1719
zone remote TAMUI2 tamu.edu 165.91.160.4 1719
zone remote UNAMGK unam.mx 132,247.253.242 1719
zone remote AARNet edu.au 203.22.212.245 1719
zone prefix UIUCGK 1217244 . ...
zone prefix UIUCGK 1217265 .. ..
zone prefix UIUCGK 1217332....
zone prefix UTUCGK 1217333. ...
zone prefix IUGK 1317274 . ...
zone prefix IUGK 1317278 . ...
zone prefix UFLGK 135233478 . .
zone prefix UVIRGINIAGK 1434243 ... .
zone prefix UVIRGINIAGK 1434924 . . . .
zone prefix UVIRGINIAGK 14349820. . .
zone prefix UVIRGINIAGK 14349821 . ..
zone prefix UVIRGINIAGK 14349822 .. .
zone prefix UVIRGINIAGK 14349823 ...
zone prefix UVIRGINIAGK 14349824 . . .
zone prefix UVIRGINIAGK 14349825 . . .
zone prefix UVIRGINIAGK 14349826 . . .
zone prefix TAMUI2 1512425 . ...
zone prefix UCGK 1513556, ..,
zone prefix UCGK 1513558 ... .
zone prefix UWISC 1608001 .. ..
zone prefix UWISC 1608262 .. ..
zone prefix UWISC 1608263 ... .
zone prefix UWISC 1608264 .. ..
zone prefix UWISC 1608265 .. ..
zone prefix IUGK 1812855 ....
zone prefix JUGK 1812856 . . ..

"0
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zone prefix IUGK 1812857 .. ..

zone prefix PSUGK 1814863 . ...
zone prefix NWUGK 184746770 . .
zone prefix TAMU 1979458. ., . .
zone prefix TAMUI2 1979458 . . ..
zone prefix TAMUI2 1979845, . ..
zone prefix TAMUI2 1979847 . . ..
zone prefix TAMUI2 1979862 . ...
zone prefix CESNETGK420.........
zone prefix UNAMGK 5255562 ... ..
zone prefix UFRIGK 55212562 . ...
zone prefix UFRJGK 55212598 .. ..
zone prefix AARNet61 .........
gw-type-prefix 1#* default-technology
Irq fordward-queries

no shutdown

(olniclusiones

La UNAM desde siempre se ha preocupado por estar a la vanguardia en cuanto a
tecnologias de redes de datos, a fin de proveer un mejor servicio a su comunidad universitaria.
En los ultimos aiios con el surgimiento de las tecnologias de VolIP, se ha estado trabajando
sobre algunos proyectos sobre Telefonia-IP. Lo aprendido en cada uno de estos proyectos sera
de importancia sin lugar a dudas para todo proyecto de telefonia venidero, y le proporcionara a
la UNAM en su momento los elementos para hacer elecciones y decisién sabias.

En este capitulo hemos visto algunos de los proyectos mas importantes sobre tecnologias
de VoIP en los que la UNAM ha estado trabajando o participando, a saber: Implementacion de
la Red de Telefonia-IP para la Red de Funcionarios de Rectoria y la Red Nacional ¢
Internacional de VolIP sobre la Internet2. Como se mencionaba en alguna parte este capitulo,
el sentido de proyectos como el de la Red Nacional e Internacional de VoIP es el de proveer a
la industria, a las empresas y a las universidades la retroalimentacion necesaria para el
desarrollo de mejores estindares de VoIP (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad y
portabilidad y que a la postre conlleven a mejores productos), asi como de los elementos para
que las empresas decidan o no implementar alguna solucion de VoIP sobre sus instalaciones, y
en dado caso, bajo que condiciones.
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CAPITULO

PRUEBAS REALIZADAS
Y PROYECTOS A FUTURO

“Uno no puede beberse la palabra agua. La
SJormula H,O no puede mantener a un barco a
Slote. La palabra lluvia no puede mojarle a uno.
Se debe experimentar el agua o la Huvia para
saber lo que estas palabras significan
verdaderamente. Lo tinico que realmente explica
las cosas es vivirlas”

El camino que ha llevado hacia una mejor comprension de las tecnologias de VolP ha sido
largo y ha pasado por la realizacion de una serie de pruebas interrelacionadas. Todas estas
pruebas fueron previas a cualquier implementacion real, y de hecho estuvieron pensadas para
aportar algin grado de experiencia asi como para resolver algunas cuestiones importantes en
relacion a algunos de los proyectos de Telefonia-IP que han tenido lugar en la UNAM (ver el
Capitulo 6).

En las siguientes secciones se describe brevemente algunas de estas pruebas, intentando
presentarlas en el orden en que fueron realizadas y dejando ver como se lograba avanzar un
paso hacia adelante con la concrecion de cada una de ellas. Cabe mencionar que en la
mayoria de los casos estas pruebas fueron realizadas sobre equipos y soluciones de Cisco.
Poriltimo, se expone un nuevo proyecto que intenta implementar una red de VolP basada en
el protocolo de serializacion y control de llamadas SIP (el cual promete superar todo lo
logrado hasta el momento por H.323).
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7.1 (omunicacion Medianie Dial-Peers

El proposito de esta prueba era establecer una conexion telefénica sobre una red de datos
IP usando dos teléfonos estindar conectados a routers de la serie 2600 mediante interfaces
FXS. Ver la ilustracion de la Figura 7-1 y las configuraciones correspondientes a tal prueba.

Interfaz FXS Interfaz FXS
132.248.10.254/24 132.248.20.254/24

Figura 7-1: Comunicacion telefonica sobre una red de datos IP (usando dial-peers).

Current configuration:
]

hostname Router-A
!

voice~port 1/0/0
]

voice~-port 1/0/1
!

interface Ethernet0/0
ip address 132.248.10.254 255.255.255.0
1 Coe o
ip classless
no ip http server
1p route 0.0.0.0 0.0.0. 0 Etherneto/o name Default_Route

dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 28509
port 1/0/0

dlal-peer voice 2 voip
destination-pattern 46017

session target ipv4:132.248.20.254
]

ey 1 78

!
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CAPITULO 7

Current configuration:
]

hostname Router-B

!

voice-port 1/0/0

!

voice-port 1/0/1
]

interface Ethernet0/0
ip address 132.248.20,254 255.255.255.0
! . R

_ ip classless
‘Ino ip http server ' ; =
: 1p route 0.0.0.0 0.0.0.0 EthernetO/O name Default_Route

dlal-peer voice 1 pots
destination-pattern 46017
port 1/0/0

!

dial-peer voice 2 voip
destination-pattern 28509

session target ipv4:132.248.10.254
, .

Nota: La llave para comprender las implementaciones de VolP de Cisco es entender el
uso de los Dial-Peers. Los dial-peers son comandos que son usados para asociar niimeros
telefonicos sobre ciertas interfaces especiales en un router (Gateway) y determinar la
'direccion IP del router hacia donde se debe enviar una llamada a fin de establecer una
conexion con un teléfono asociado a ese otro router. Los dial-peers son usados para
definir las caracteristicas asociadas con cada tramo de la llamada e identificar el origen y
destino de una llamada. Existen basicamente dos tipos de dial-peers: POTS Dial-Peer y
los VoIP Dial-Peer.

7.2 (omunicacion PBX/Galeway

La idea detras de esta prueba era permitir la interconexién entre un PBX de la UNAM
(NEC NEAX-7400) y un Router (Gateway) a través de diferentes tipos de troncales:
analogicas (FXO's) y digitales (E1’s). Una vez lograda la conexidn, los teléfonos sobre el
router eran capaces de realizar llamadas no sélo a las extensiones del PBX, sino también hacia
nimeros telefonicos sobre Telmex. En la Figura 7-2 se ilustra el esquema de pruebas y la
configuracion realizada sobre el router.

IS Co
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Nota: El router se configuré para enviar los digitos del numero marcado sobre la troncal
analogica para el caso cuando se quisiera llamar a una extension sobre el PBX, y enviar
los digitos por la troncal digital E1 en caso de querer llamar hacia Telmex. El PBX al
recibir los digitos de la extension o mimero telefonico marcados desde un teléfono sobre el
router, enrutaba la llamada por el camino mds adecuado segin su forma normal de
operacion. Por otra parte, cuando se queria realizar una llamada desde el PBX (sistema
telefonico tradicional) hacia un teléfono sobre el router, se marcaba el niimero deseado
pero antecedido el digito lider *8 a fin de indicarle al PBX la troncal o ruta por donde
debia enviar la llamada hacia el router (en este caso, se podia usar tanto la troncal
analégica como la digital segiin la ocupacion de las mismas). En caso de querer llamar
desde Telmex, se marcaba a un niimero DID (Direct Inward Dial) asociado al PBX y éste
se encargaba de enrutar la llamada hacia el lugar correcto. El sistema era capaz de
realizar tanto transferencias como conferencias de llamadas, solo que usando los recursos

del PBX.

46016

PBX NEC (NEAX-7400)
55888 ROUTER A 46017

Troncal Analdgica {FXO)
o

46018

55556 Troncal Digital (E1)

I
l "I l Et’s §764-1130

-~ 4D

TELMEX ) 5730-2310

Figura 7-2: Comunicacion PBX/Gateway a través de varios tipos de troncales.
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[ROUTER-4

Current configuration:
t

version 12.0
service password-encryption
]

hostname Router-A-

] ;

enable password 7 0103140B4D1B140037
!

controller E1 2/0
framing NO-CRC4
clock source internal
dsO-group 0 timeslots 1-30 type r2- dlgltal r2-compelled
cas-custom 0
country telmex use- defaults
category 2
answer-signal group~b 1
]
voice-port 0/0
!
voice-port 0/1
!
voice-port 1/0
] .

voice-port‘l/l

1nterface EthernetO/O .
'lp address 132 248. 10 254 255 255 255 0

1p classless
no 'ip http server :
1p route 0.0.0. 0 0. 0 0:0 EthernetO/O name Default _Route

dlal—peer voice'1l pots
destlnatlon-pattern 55555
port 0/0 .

dlal peer voice 2 pot
destlnatlon—pattern‘s
port 0/1

dlal peer voice 3 pots
destlnatlon-pattern 4,
port 1/0 =
forward- dlgltS

! : :
dial-peer voice 4'pbts
destlnatlon—pattern |- 2N
port 2/0:0

forward-digits all

r""’ﬂﬂ[Y
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CAPITULO 7

7.3 Comunicacion PBX/PBX Usamdo Ia Red IP

En esta prucba se conectaron dos PBX’s NEC ubicados sobre el mismo campus
universitario a través de la red de datos IP (ver Figura 7-3). Aun cuando la prueba resulto
exitosa fue un tanto limitada, pues no se logré una transparencia en las facilidades de usuario
(call-forward, call.back, etc) debido a que no se contaba con tarjetas de voz E1/ISDN tanto

_sobre los routers.como en los PBX s, que permitiera hacer uso de la sefializacién QSIG, basica
para este tipo de cuestiones.,

. Los PBX s estaban configurados para rutear las llamadas a través de la red de datos IP para
el caso de’llamadas entre extensiones. Sin embargo, el plan de ruteo de los PBX's era tal que
si alguno de ellos se quedaba momentineamente sin conexién hacia Telmex, empezaba a usar
los recursos del otro PBX (a través de la red IP) a fin de acceder hacia la red de Telmex.

46016

NED
DE DATOS IP

ROUTER A

Figura 7-3: Comunicacion PBX/PBX a través la red de datos IP.

7.4 Comiinicacion Telefonia-IP / PSTN

Esta prueba es practicamente una réplica del sistema de Telefonia-IP que se instalé para la
comunicacion telefénica entre los colaboradores del Sr. Rector. Ver ¢l Capitulo 6 donde se
describe a detalle tal esquema.
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CAPITULO 7

7.5 Enlace emire Dos Sistemas de 1éelefonia-IP

En esta prueba se interconectaron dos sistemas de Telefonia-IP, a saber: el Sistema
Telefonico NBX de 3com y el Sistema Call-Manager de Cisco (ver Figura 7-4). El propésito
de esta conexion era saber hasta que grado podian interactuar estos dos sistemas (apego a los
estandares) y conocer mejor las opciones de ruteo de llamadas de ambos La siguiente lista
presenta algunas caracteristica del sistema implementado:

#*
#*

#

Uso de un Gatekeeper para la intercomunicacién de los 51stemas‘a,mvel H.323,
Conexién de los sistemas a la red telefonica tradxcxonal medla" e eliuso de troncales
analogicas y/o digitales (constituyendo la segunda v1 1 1cacxon p051b1e
entre los sistemas). - S

Definicion de planes de ruteo sobre cada snstema de Telefoma IP a ﬁn de usar ‘rutas
alternas para completar una llamada en caso de fallar la ruta principal de acceso. °

Nota:  Durante el desarrollo de la prueba se puso en evidencia la falta de
interoperabilidad entre los sistemas dentro de varios renglones. Por una parte, los
IPPhones y SoftPhones pertenecientes a uno de los sistemas no podian registrarse y
operar sobre el otro sistema. Ademds, fue necesario usar un Gatekeeper externo para
poder intercomunicarlos a nivel IP. Lo anterior nos habla de una falta de normalizacion
de los estandares sobre las soluciones de Telefonia-IP en el mercado.

Gakeeper

. ™~
[ T —

—( RIDDE vorr ©
O‘. N ~

ROFTPHONF

SOFTPIHONL
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7.6 Red local de voIP Medianmle H.323

El disefio y construccién de esta red local de VolIP fue la antesala para que la UNAM
decidiera participar en el proyecto de la Red Nacional e Internacional de VoIP descrita en el
capitulo 6. La filosofia que se siguié para el disefio e implementacién esta red fue la misma
que fue expuesta para la Red Nacional de VolIP, es decir;

# Uso de un Gatekeeper (GKunam) para resolver las peticiones de llamadas de VoIP a:
nivel local. :

# Integracién de cualquier sistema de VoIP sublocal (presente en alguna Facultad o
Instituto) mediante su conexién H.323 al GKynam. e

# Integracnon de la Red Telefénica Conmutada de la UNAM a la Red de
la conexion de un PBX NEC a un Gateway (Router" 3660) a. traves d
analogicas y digitales,

# Acceso a la Red de VoIP desde la Red Telefénica Conmutada Um
el digito lider #8. ,

# Conexion de Terminales Netmeeting (de Microsoft) a Ia Red de VoIP Wy de esta a la :

Red Telefonica Conmutada de la UNAM
# Posibilidad de realizar conferencias haciendo uso de los recursos de los PBX 5.

,ffoncales

ri; marcando; :

G KUNAM

RED DE DATOS IP
+

(
< SUBRED me voIP \,—\M o
N ( TEMEX )

\Q SUBRED DE VolIP ) \0- \/\ y

Terminale:
Y1 Nemeeing ¥y

Figura 7-5: Red Local de VolP mediante H.323 (mediante la conexion
PBX's/Gateway ‘'s/Gatekeeper y la marcacion con el digito lider %8).
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7.7 La Red Telefonica de la UNAM y sus Relos

De todos es conocido que la Red Telefonica de la UNAM tiene en puerta varios retos que
enfrentar a mediano plazo. Por una parte, existe la necesidad de buscar una alternativa a la
infraestructura actual de PBX’s NEC debido a que las tarjetas de extensiones y troncales son
muy caras y el proveedor de las mismas parece estarse quedando fuera del mercado.

Por otra parte, existe la necesidad de buscar una mejor alternativa para llevar el servicio de

telefonia a dependencias de la UNAM externas al campus de Cd. Universitaria. Entre tales

" instituciones estdn las Preparatorias, las ENEP's y los CCH's. La forma actual de llevar el

servicio de telefonia y datos a tales instituciones es contratar lineas dedicadas separadas a las

de datos y recibirlas en un MUX para su descanalizacién. Sin embargo, se ha pOdldO constatar
que esta no es una buena solucion debido a los costos que implica,

Aunado a lo anterior, estd surgiendo un interés creciente de las Dependencms, Institutos y
Facultades de la UNAM por implementar sus propias redes telefonicas. ‘En varios casos estan
pensando implementar alguno de los nuevos sistemas de’ Telefoma-IP (ya sean IP-PBX’s o
Servidores de Comunicaciones Telefomcas) 'y unirse resto €. l"'red telefomca de la UNAM
a la manera de células de VoIP. : ‘

_ Ante estas y otras cxrcunstancxas, hay la

’ El'objetivo es seguir contando con un Sistema Telefénico integrado (con capacidad de
- operar en red y donde las facilidades de usuario sean transparentes a lo largo de toda la red), a
demds de ser escalable, funcional y eficiente.

7.8 Fvaluacion de Algunas Soluciones de
Telefonia-IP en el Mercado

Como parte de los esfuerzos que se estan haciendo actualmente para buscar soluciones a
los problemas y retos en la comunicacion telefonica, se estin evaluando varias de las
soluciones de Telefonia-IP existentes actualmente en el mercado y saber de una vez por todas
si pueden ser de utilidad. En tal sentido, es menester contar con un esquema de pruebas para la

evaluacion de las mismas.
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7.8.1 Soliiciones de Telefonia-IP en el Mercado

Las tecnologias y soluciones de Telefonia-IP mas importantes en el mercado (mejor
conocidas con por el nombre de LAN-Telephony), y que ya han sido evaluadas (ver la Figura
7-6) son:

# Servidores de Comunicaciones:
e Cisco (AVVID — Call Manager)
e 3com (NBX) :

# IP-PBX's:
‘ Avaya (Definity)
o Siemens (HiPath)
o Mitel (MN-3300)
o Alcatel

LAN Telephony: Proveedores mas
Importantes

(MICS-7850)

Foserracs eme
[Rifcetiraduing

S

R —

BHmrer  —» g —_— (MN-3300)

- “myy BAGS T e ]
SIEMENS =——b> s a —> [SSTg (HIPATH)

|

(NBX)

l

(DEFINITY)

Figura 7-6: Soluciones de Telefonia-IP ya evaluadas.
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CAPITULO 7

7.8.2 Esquema de Pruebas Propuesto
Solucion de AvVAry)

A continuacion se expone un conjunto de caracteristicas y funcionalidades que se desearia
probar o conocer mas a fondo para la solucion de VoIP de AVAYA:

1) Gama de funcionalidades de los IP-Fhones (Hafdphones y Soﬂpﬁbhes).'

# Amigabilidad (facilidad en el uso de las teclas y/o softkeys para realizar diferentes
Junciones de usuario). .

Redial (Last Number Dialed).

Call Forward (internal/external).

Foliow me.

Call Park.

Hold/Resume.

Music on Hold.

Speaker.

PickUp.

HuntGroups.

Directorio telefonico integrado.

Mostrar en el display el nombre del llamante.

Transferencia de llamadas (internal/external restrictions?).

Conferencia tripartita.

Speed calls definidas por el usuario.

Capacidad multilineas.

Muiltiples lineas aparentes (hacia otras extensiones).

Caller ID information (ANI/DNIS). : :

Ldmpara para correo de voz. ' :

¢Tipos de fuentes de alimentacidn usados por los Hardphones’ g

Posibilidad de conectar una PC a la LAN a Iraves del IPphone Cnresencta de un puerto :

para la PC). : - :

Definicion de features de los IP-Phonespar parte a'el usuarto (speed cal[s, call

Jorward, etc). f

Direccionamiento IP para IPphones a»tr

Echo Cancellation. B

Control de volumen (umbrado/voz)

Llamada por nombre o numero. -

Firmware actualizable. S

Features adicionales. o

ves de un serwdo; DHCP

R EEFE F %%***%#***%*********
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2) Features del sistema de VolP
# [Interoperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales
digitales E1.

# Interoperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales
analdgicas.

INTEROPERABILIDAD CON EL PBX NEC

HARDPHONE's

DEFINITY

TRONCAL ANALOGICA

TRONCAL DIGITAL Et

> HARDPHONE
'ﬂl__l

[ emd
SOFTPHONE

Escalabilidad y transparencia de funciones sobre una red de PBX's IP (funcionalidad
Gatekeeper/Gateway, Redundancia, QSIG IP, cluster de sistemas de VolP ).

Soporte a estaciones H.323 de terceros (cumplimiento con el estandar H.323).
Capacidad para interoperar con Gatekeppers/Gateways de terceros.

Definicion del path (troncal) de salida de una llamada en base a la clase de servicio
del usuario (COS) y/o restricciones del sistema (COR).

Definicion de VLAN's con objeto de aislar la red de VolIP de la red de datos normal ~
(broadcast), en caso de que los IPphones cuenten con un puerto par a PC i
Definicion de cédigos de cuenta.

Capacidad para recibir (mandar) el Caller ID.

Conexion de teléfonos analogzcos/dlgttales normales (incluso fax)
Esquemas de compresion soportados (G.711, G.723.1, G.729 A/B). ::
Marcaciones y conversaciones simultdneas (uso de recursos: DSP s y  DTMF s).
Densidad de puertos. s

¥R e xERE * HEFk *

TESIS CON
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TRANSPARENCIA DE SERVICIOS Y FEATURES
SOBRE UN RED DE IP PBX ‘s

HARDPHONE HARDPHONE

. o
B i === CORREO DE VOZ

HARDPHONE

/ ‘WAN \‘w

Coorporativa ——
& oo y‘?ﬂ

— B
(QSIG overIP?

DEFINITY

# TRONCAL ANALOGICA

3) SoftPhones

% Conexion de sofiphone s al sistema de VoIP a través de la WAN corporativa.
# Conexién a'e saftphone ‘s al sistema de VoIP a través de enlaces Dial Up.

' 4} Esquema_ de (ompreS/ony 005

* Probar el sistema de VolP a lo largo de la LAN y/o WAN, checana’o Ios d feremes -
esquemas de compresion (G711, G723, G729, etc) y la pr eservacton de Ias features
Comportamiento del sistema de VoIP sobre una nube VPN, i
* Probar la QoS ofrecida en caso de contar con switches reIacxonados .
Probar la QoS sobre una red congestionada (inyeccién de trdfico a la red de datos a
través del generador de trafico Smart Bits). .

* ¥ %

Tpn e F._’\l }. : m
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IPPHONES SOBRE LA WAN Y LA PSTN

,._../’_‘ T .}
) ENLACEDIALUP €} St
DEFINITY LQ (( PSTN : )——l-—— =

HARDPHONE % SOFTPHONE
L"""""ii%%ﬁii;’.qqff—k‘

{ Coomoratlva ’

HARDPHONEs

LEGACY PRONE e

5) Sistema de Correo de Voz

# Centralized Voice Mail.
#  Sistema de mensajert’a uniﬁcada ( voz, emails, fax y pagers)

6) Adm/n/straaan Y man/toreo ael 5/stema de l/o/P y sus camponenfes

Interfaz de administracion (Http, te[net puerto de consola RS232 etc) s
Capacidad para monitorear el estado de Ios IPph 1do, desocupaa'a,' en
llamada, etc). R
Registro automdtico de los IPphones en el szstema de
ha estado ausente durante alguin tiempo enla r
Monitoreo del performance del sistema.
Sistema de alarmas. P

Registro detallado de llamadas o CDR (ta ificacion de'llamadas),
Backups de la base de datos. )
Actualizacion de la version del ststema de olP.

P después de que ‘é..i't‘e"z}lti'mo :

EHREEE B EB

7) Esquemas de sequridad usados

segun lo desee el usuario? -

TESIS (0N [ED
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7.8.3 Esquema de Pruebas Propuesfo
(Soluicion de MITEL)

A continuacidn se expone un conjunto de caracteristicas y funcionalidades que se desearia
probar o conocer mas a fondo para la solucién de VoIP de MITEL:

1) Gama de funcionalidades de los IFphones y50ftp/70/1e5'

#® Amigabilidad (facilidad en el uso de las Ieclas y/o softkeys para reaIzzar di ferentes o
Junciones de usuario). : X ‘

Redial (Last Number Dialed). -

Call Forward (inter nal/external)

Follow me.

Call Park.

Hold/Resume.

Music on Hold.

Speaker.

PickUp.

HuntGroups.

Directorio telefonico integrado.

Llamada por nombre o niimero.

Mostrar en el display el nombre del llamante.

Transferencia de llamadas.

Conferencia tripartita.

Speed calls.

Capacidad multilineas.

Muiltiples lineas aparentes (hacia otras extenszones)

Caller ID information (ANI/DNIS). .

Lampara para correo de voz. i R :

Tipos de fuentes de alimentacion usados por [os IPphones ,

Posibilidad de conectar una PC a Ia LAN a través del IPphone (presencta de un puerto

para la PC)

Definicion de features del IPphone por parte del usuarzo (speed calls call forward

efc). EA .

Direccionamiento IP para IPphanes a tr aves de un servxdo; DH CP

Echo Cancellation. S : S

Control de volumen (nmbrado/voz)

Firmware actualizable.

Features adicionales.

LR R KR R I EXEEEEEEEEEEEEEEEERS X
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2) Features del sistema de VolP

# Interoperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales

digitales E1.

# Interoperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales

B || o

SOFTPHONE

R EEEE ¥ REE ¥

analogicas.

INTEROPERABILIDAD CON EL PBX-NEC

MN3300

TRONCAL ANALOGICA

TRONCAL DIGITAL E1

[}

Escalabilidad y transparencia de funciones y servicios sobre una red de PBX's MITEL -
(¢Redundancia, MSDN/DPNSS, OSIG IP, cluster de sistemas de VoIP? ).
Soporte a estaciones H.323 de terceros (cumplimiento con el estandar H. 323)
Capacidad para mteroperar con Gatekeppers/Gateways de terceros. o
Flexibilidad en la definicion y eleccién de la ruta de salida para una Ilamada externa i
al sistema (COS, COR, tenant, multipath). :
Definicion de VLAN's con objeto de aislar la red de VoIP de la. red de datos normal
(broadcast), en caso de que los IPphones cuenten con un puerto para PC L
Definicion de codigos de cuenta. e :
Capacidad para recibir (mandar) el Caller ID. . SR
Conexion de teléfonos analogzcas/dtgltales normales (mcluso fax)
Esquemas de compresion soportados (G.711, G.723.1, G.729). -
Marcaciones y conversaciones simultaneas (uso de recursos: DSP sy DT MF s)
Densidad de puertos.

TR 7oy 192
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TRANSPARENCIA DE SERVICIOS Y FEATURES
SOBRE UN RED DE ICDP's (a nivel TDM e IT)

SOFTPHONF i
L WANLAN

e N
IP PHONE

. Coorporativa )
/ \\“§l )
VIN3300 s L -

NIN3340
1y . o —
NP, —

P PIIONC

IP PIIONE  PIIONC
ACD

NMN3300

3) Sofiphones

# Conexion de sofiphone’s al sistema de VolP a través de la WAN corporativa.
#  Conexion de sofiphone’s al sistema de VoIP a través de enlaces Dial Up.

4) Esquemas de compresion y QoS

# Probar el sistemade VoIP a lo largo de la LAN y/o WAN, checando los diferentes
esquemas de compresion (G711, G723, G729, etc) y la preservacion de Ias features
Comportamiento del sistema de VoIP sobre una nube VPN,

Probar la QoS ofiecida en caso de contar con switches relacionados. - A ;
Probar la QoS sobre una red congestionada (inyeccién de trafico a la red de datos a
través del generador de trdfico Smart Bits).

* % %
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IPPHONES SOBRE LA WAN Y LA PSTN

L4 PHNE C ) ENLACE DIAL UPf !.

SOFTPHONE

—_@e«’“‘“\ 1P PHONE
), HED

P PHONE

MN 3300

5) Sistema de Correo de Voz

# Centralized Voice Mail.
# Sistema de mensajeria unificada (voz, emails, fax y pagers)

6) Administracion y monitoreo del sistema de. Vo/P y sus camponentes .

S22, 0.

Interfaz de administracion (Htip, telnel, puerto de c sola
] de cupaa’o en -

Capacidad para monitorear él estado. de los
llamada, etc). :
Registro automatico de los IPphones en el szste ,
ha estado ausente durante algin tiempo er' la'rec
Monitoreo del performance del ststema
Sistema de alarmas.

Registro detallado de llamadas o CDR (ta‘
Backups de la base de datos.
Actualizacion de la version del sistema de VolP.

*® #®

‘de:VoIP.después de g que este ultzmo

FREER %

7) Esquemas de seguridad usados‘ =

d (segurzdad contra smﬁ'ers) ?
(¢ Codtgo rojo, Nimda?)
izacion de 11amadas desde el IPphone,

# Encriptacion de la mformaczo en

# Usode http en la administraci ist

# Definicion de codigo de blogueo para
segun lo desee e1 usuarzo 4

TESIS CON 194
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8) Aplicaciones (Call Center, CTl, IVR, Mensajeria Unificada, etc)

# Integracion de Aplicaciones CTI.

7.8.4 Fsquema de Pruebas Propuesto
Solucion de SIEMENS)

A continuacion se expone un conjunto de pruebas que STEMENS propuso a la UNAM a fin
de mostrar las caracteristicas y funcionalidades de su solucién, a propdsito del interés del
Instituto de Ingenieria por instalar un sistema de Telefonia-IP sobre sus instalaciones:

SIEMENS

Information
and Commumicalion
Networhs

abile business




Red Corporativa “UNAM”

Siemens ha desarrollado una propuesta técnica
integrando una red convergente de voz y datos basado
en una plataforma Cisco e integrando su nueva solucion
de Voz através de IP basado en sistemas HiPath. ’

s Infraestructura de datos.

s Infraestructura de Voz en localidades remotas.
» Interconexion de voz a través de P Trunking.

Information and Communication Networks Mobile business
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Comumcaclon Telefono Dlgltal a Telef no Ana 0gico

Telefono

Digital DGSCA
Optiset
Ext. 200 Hipath nodo

]
3

i
ididitei !

T

; i
f
I

. -

El equipo HiPath de
DGSCA comienza la
llamada en un
teléfono Digital a
traves de la red
WAN a nodo
ingenieria en donde
la recibe tambien un
equipo HiPath y lo
envia a un teléfono
-Analégico.

g“_‘e"m Protocolo 1

- LIngenieria

Hipath nodo Teléfono

2

Analdgico
Ext. 108

Mobile business
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L,.m”, Protocolo 2

Comumcacnon lnterna,-TeIefono Dl'gltal’a Telefono IPo Analoglco

Teléfono
Digital
Optiset
Ext. 100
o - [ ] | i Teléfono
e R iﬁ . Analégico
Digital B . . . . \-’/ Ext. 108
Se inicia una X
llamada interna en -
un teléfono Digital a
través de la red LAN Teléfono IP
a una extension IP 6 Ext. 110

Analogica en el
mismo - sitio de
Ingenieria

Ejemplo: Ext. 100 a o -
Ext.108 0 110 ' '

Mobile business
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P

D

St | isProtoco|03

Teléfono

Digital, DGSCA
Analdgico y/o .
P Hipath nodo

El equipo HiPath de %,
DGSCA/ Ingenieria
puede tomar una
troncal de cualquier

carrier ylo realizar

una llamada a

traves de la red.

‘ Comunlcacmn Telefono Dlgltal Analoglco on IP ,_Red Pubhc

Ingenieria
Hipath nodo

| P S

‘-E ‘\\/
_— Teléfono
"+ Red FR WAN} 7 Digtal,

Analdgico y/o
S P
Red PSTN |
L Teléfono

Externo

i‘la

Mobile business
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|:]mevraE

i £ Protocolo 4

Comunlcacmn Telefono SoftCIlent a Telefono I '

Teléfono DGSCA
SoftClient

Ext. 210 Hipath nodo

XY=L A R
el Sl ]
=lm T
S " e U]
=TT
NEd —e
[ ] | bl
apn——a
llll.'l—"'l

Loge im ry

Se Realiza una RedFFé WAN;
llamada de un - . 7 o2

Ingenieria

teléfono SoftClient kS 2y
a través de la red ‘
WAN a Ingenieria en Hipath no P Phone

donde la recibe el C 2
equipo HiPath de ' Ext. 110
DGSCA y un

teléfono  OptiPoint

IP
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Faclidades Voz
Transferencia
Conferencia

-Rellamada

- Consulta
Desvio de llamada
Identificacion de Llamada -
NIP L
Retencién
Captura
Clases de Servicio

Estas facilidades son transparentes' eh toda la Red

Information and Communication Networks Mobile business
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CAPITULO 7

7.9 Proyeclo: Red de VolP Medianie SIP

La Red de VolP Nacional ¢ Internacional mediante el protocolo H.323, ha dejado ver
ciertas debilidades en el uso de H.323 como protocolo de sefializacién y control de llamadas.
Problemas de escalabilidad y altos retardos en la seializacion de las llamadas son los

problemas mds comunes.

Como resultado de lo anterior, en la UNAM se estin haciendo los preparativos para el
disefio e implementacién de una nueva red de VoIP basada en el protocolo de seiializacion y
control de llamadas SIP (Session Initiation Protocol). Los objetivos, alcances, disefio e
implementacién son muy parecidos a los de la Red Nacional e Internacional de VoIP mediante
H.323; solo que se obtendran los beneficios y ventajas asociadas a este mejor protocolo de
sefializacion basado enteramente en una arquitectura distribuida cliente/servidor con
terminales inteligentes y adaptadas a la Web. En las Figuras 7-7 y 7-8 se ilustra un boceto de

este proyecto.

PBX

—
1T/
—— a

[
ey 4 »

|

3

[y

&
i | i
SOFTPHONE — @\-

GATEWAY SOFTPHONE

st

Figura 7-7: Dos usuarios sobre la propuesta de SIP (a base de ServersProxy SIP)
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+SIP

2

RNET

TE

In

e T T —

"

-

Figura 7-7: Red Nacional de VoIP mediante SIP (basada en Proxy Servers SIP).
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CAPITULO 7

(oncliusiones:

En las secciones anteriores de este capitulo se han presentado algunas de las pruebas que se
han realizado alrededor de las tecnologias de VoIP. La importancia de estas pruebas estriba en
el bagaje de conocimientos que se logrd atesorar y que en su momento fueron esenciales para
la implementacion de algunos proyectos. La decisién de probar y conocer las soluciones de
Telefonia-IP actualmente presentes en el mercado proporcionari alguna de las bases en la
biisqueda de soluciones a los problemas que la UNAM enfrenta actualmente en cuanto a

comunicaciones telefonicas se refiere.
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