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* Evaluar la viabilidad de las tecnologías de VolP (Voz sobre IP) como una alternativa 
para los nuevos proyectos de redes de voz que surjan en la UNAM. 

* Exponer las experiencias y proyectos que han tenido lugar en la UNAM en cuanto a 
tecnologías deVoIP. · · · · · 
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La DGSCA (Dirección General de Servicios de Cómplllo Académico) en la UNAM, tiene 
como una de sus funciones básicas la investigación y evaluación de las nuevas tecnologías que 
están 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 tendrá que afrontar en estos rubros, derivados 
de la actividad académica, docente y de investigación 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 área de la 
tecnología de redes de datos tales como H323, QoS, Vo/P, IP-Mu/ticast, MPLS, !Pv6, Network 
Security, Wire/ess, entre otros. El propósito de cada uno de estos grupos de trabajo va 
encaminado a generar la mayor cantidad posible de experiencia, con vistas a su posible 
implementación en la UNAM y como solución a problemas específicos o globales que tienen 
o tendrán lugar dentro de la misma. Aun y cuando alguna de ellas jamás logre una aplicación 
concreta dentro de la red, la experiencia y los resultados obtenidos servirán como detonante 
para todas las demás y para el todo en su conjunto, debido a la interconexión tan estrecha de 
los temas. 

La experiencia que están obteniendo estos grupos de trabajo se esta volviendo cada vez 
más importante, toda vez que la UNAM se encuentra inmersa en el proceso de 
reestructuración del backbone de su red de datos. El camino que haya de. tomar dicha 
reestructuración vendrá dictado por las necesidades actuales y futuras de sus usuarios, que en 
general demandan cada vez más aplicaciones multimedia en tiempo real, como son las 
aplicaciones de voz y videoc01¡ferencia. La apuesta de la UNAM en este sentido está sobre una 
"Red Multiservicios de Alta Velocidad GigabitEthernet" capaz de integrar todo tipo de 
infonnación (voz, video y datos). 

Otro factor que ha servido sin lugar a dudas como detonante para el estudio de todas estas 
tecnologías emergentes, es la integración de la UNAM a la lnternet2 desde hace ya algunos 
años. 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 
consecución de sus proyectos en materia de intercambio de información multimedia con sus 
homólogos en otras partes del país 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 tecnología. De hecho, hoy se cuenta ya con la 
primera red de VoIP sobre el campus universitario, y se está trabajando para llevarla hacia la 
WAN (Proyecto de reestructuración de las Preparatorias), así como a la Intemet2 (Proyecto 
Red Nacional e Internacional de Vof P sobre la lnternet2). 

La tecnología de VoIP nos permite implementar redes de voz sobre las redes de datos LAN 
y/o WAN ya establecidas en nuestra empresa o institución. Esta tecnología ofrece 
prácticamente todas las funcionalidades y facilidades de un sistema telefónico tradicional a 
base de PBX's, pero con la ventaja adicional de ofrecer un ahorro en su implementación 
debido a su capacidad para hacer uso de la red de datos ya establecida, salvándose con ello los 
costos que implican la instalación de la red de cableado e infraestructura telefónicas necesarias 
(rosetas, cableado, registros, patches de concentración, obra negra, etc). 

Aunado a lo anterior, está la facilidad en su mantenimiento y administración, así como la 
posibilidad de proporcionar mayor seguridad en las comunicaciones mediante la encriptación 
de la infonnación. Así 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 conexión. Por último, ofrece una platafonna mucho 
más poderosa para el desarrollo de la próxima generación de servicios y aplicaciones CTI 
(Complller Telephony /ntegration). 

El objetivo de esta tesis es presentar las experiencias que se han tenido en la UNAM en 
cuanto a tecnologías de VoIP, así como los proyectos que se han realizado o aquellos en los 
que actualmente se está trabajando. Por otra parte, esta tesis habla de la necesidad de contar 
con Redes Multiservicios de Alta Velocidad bien dise1iadas y dimensionadas, a fin de que 
VolP sea viable en la empresa. Aún quedan algunos retos y dificultades que resolver a fin de 
que VoIP sea una realidad en la Internet Comercial, y de manera que pueda competir de igual 
a igual con la Telefonía Tradicional por Conmutación de Circuitos. A la cabeza de esta lista 
está 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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CAPÍTULO 1 

"La bellota no es todavía roble c11a11do germina; debe 
realizarse a través de largos veranos y crueles 
inviernos; ha de ag11a11tar los hielos, las nie1•es y los 
embates del viento antes de convertirse en 11n roble 
completamente desarrollado". 

Si bien son los fundamentos /os que hacen ji1erte a una tecnología, son esos mismos 
fimdamentos los que pudieran limitarla e impedirle alcanzar nuevas posibilidades de 
desarrollo. La PSTN (Red Telefónica Pública Conmutada) es una red que ha estado 
evolucionando desde hace más de 125 mios. Durante ese tienipo, ha logrado oji·ecer un nivel 
de servicio y confiabilidad como pocas redes mundiales. Sin embargo, debido a su carácter 
cerrado a la innovación y a las prácticas monopólicas de quienes la manejan, la PSTN no ha 
sido capaz de oji·ecer las aplicaciones y los servicios que se requieren en el mundo moderno, 
ni aun menos los costos que se esperarían de ella. 

En este capítulo se cubren las bases de la PSTN, sus componentes y sus servicios a fin de 
dar una breve introducción a la forma en la que opera actualmente, para luego pasar a 
discutir en dónde y por qué la PSTN puede ser mejorada. Finalmente, se anuncia el 
surgimiento de la Te/efonía-IP que promete reducir los costos y ofrecer toda una nueva 
generación de servicios y aplicaciones en donde las bondades de la Telefonía y la 
Computación queden ji1sionadas. Así mismo, se enuncian las dificultades y los retos que la 
Te/efonía-IP junto con la Internet Comercia/ deberán enfrentar a fin de hacer viable la 
telefonía sobre las redes de datos IP. 
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CAPÍTULO] 

1.1 Los tomíenros de Ja PJTN 
Los comienzos de la telefonía se remontan al año de 1876 cuando Alexander Graham Bell 

realizó la primera llamada en lo que se llamó circuito ring-down. Bajo este esquema, el 
establecimiento de una llamada no requería la marcación de un número ni había un timbrado 
involucrado. En su lugar, un cable físico conectaba directamente a los dispositivos extremos. 
Cuando una persona levantaba el teléfono su interlocutor también podía hacerlo con Ja certeza 
de que la llamada se establecería inmediatamente. 

Con el tiempo, este simple diseño evolucionó desde una transmisión en un .solo sentido, 
por la cual un único usuario podía hablar a la vez, a una transmisión bidireccional, en• 1a que 
ambos usuarios podían hablar al mismo tiempo. 

Este tipo de comunicación tenía la desventaja de requerir un cable físico 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 necesitarían Nx(N-1)/2 conexiones, lo cual por 
supuesto ni es costea ble ni físicamente viable (ver Figura 1-1 ). 

Figura l-l:Co11exió11 de todos contra todos (o Full-meslr). 

Así pues, el siguiente desarrollo que vino al mundo de la telefonía fue la centralización de 
las con.exiones de usuario en un punto de convergencia común, llamado CO (Central Office). 
Las CO's también tenían como una de sus funciones primarias el switcheo (conmutación) 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 
electrónica (como el transistor y el circuito integrado), el switcheo pasó a ser realizado de 
manera automática por equipos especialmente diseñados llamados switches (ver Figura 1-2). 
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CAPÍTULO] 

Figura 1-2:Esquema telefií11ico ce11trali:,ado y switcllado por la CO. 

1.2 Señales Analóticas J' Ditilales 
Puesto que todo cuanto escuchamos, incluyendo el habla humana, está en una forma 

analógica; no es de extrañar entonces que las redes telefónicas estuviesen basadas en un inicio 
sobre una infraestructura totalmente analógica. Sin embargo, aunque la comunicación 
analógica es ideal para la interacción humana, no es robusta ni lo suficientemente efectiva para 
recobrarse del ruido siempre presente en las líneas telefónicas. En los principios de las redes 
telefónicas, la transmisión analógica de la voz era pasada a través de amplificadores que 
reavivaban la señal. Empero, esta práctica no solo amplificaba la voz, sino también el ruido de 
la línea, lo que con frecuencia llevaba a conexiones defectuosas. Así pues, se requería de un 
método especial de amplificación que limpiase a la señal (ya no necesariamente analógica) del 
ruido externo al mismo tiempo que la iba amplificando. 

Es en este momento de la historia cuando entran a la escena las redes telefónicas digitales, 
en las que el ruido de la línea no representa un problema tan grave, pues los repetidores no 
solo amplifican la señal, sino que también la llevan a su condición original. Esto es posible en 
las comunicaciones digitales gracias a que están basadas en la transmisión de sólo l 's y O's, de 
manera que un repetidor digital sólo tiene que decidir si regenerar un 1 o un O. 

Cuando los beneficios de la representación digital se hicieron evidentes, las redes 
telefónicas emigraron hacia un esquema digital basado en las técnicas de codificación y 
m11ltiplexació11 PCM-TDM, como veremos más adelante. 
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1.3 Ditílalíracíón de las Señales de ror 
PCM (Pulse Code Modulation / Modulación por Pulsos Codificados) es el método más 

común para codificar las señales de voz en un flujo digital de J 's y O's. Al igual que cualquier 
otra técnica de muestreo, PCM utiliza el teorema de Nyquist para obtener la versión digital de 
una señal analógica. El teorema de Nyquist establece básicamente que "si una señal de voz es 
muestreada a intervalos de tiempo regulares y a la velocidad de por lo menos dos veces la 
frecuencia más alta, entonces las muestras obtenidas retienen toda la información original de 
la se1iaf'. 

El proceso PCM c~mpleto (ver Figura 1-3) para obtener Ja versión digital de una señal, y 
aprovechar de esta manera Jos beneficios asociados a la transmisión digital (como son su 
recuperación ante el ruido de Ja línea mediante el uso de repetidos "regeneradores"), es como 
sigue: 

* Filtrado 7 Las señales analógicas primeramente son pasadas a través de un filtro 
(pasa-bajas) que filtra todo por arriba de Jos 4000 Hz. Esto entre otras cosas, tiene el 
efecto de limitar Ja cantidad de crosstalk en la transmisión, y deja pasar el rango de 
frecuencias donde prácticamente se encuentra concentrada la inteligencia de la señal. * .ll-l11e.'ltrea de Nyq11ist 7 La señal analógica filtrada es entonces muestreada a una 
velocidad de 8000 (== 2 x 4000) veces por segundo, de acuerdo al Teorema de Nyquist. * C11a11tijicació11 7 Después de que la señal ha sido muestreada, es convertida a su 
forma digital discreta. Para tal efecto, las amplitudes de las muestras analógicas 
logradas son correlacionadas primeramente con una serie discreta y limitada de 
amplitudes digitales llamadas niveles de cuantización. * Cadijicacirí11 y ca111presiá11 7 Cada muestra analógica es entonces ligada a Ja palabra 
o código binario asociado al nivel de cuantización determinado en el paso anterior. Por 
lo general, el esquema de digitalización PCM usa palabras de 8 bits (28 == 256 niveles 
de cuantización) para el proceso de codificación, así como un logaritmo de compresión 
para asignar más bits a las partes de la señal con menor amplitud. 

Nata: Dos variaciones de PCM son comúnmente usadas en la actualidad: la Ley-µ y la 
Ley-A, estándares usados en Norte América y Europa, respectivamente. Estos métodos son 
similares en cuanto que ambos usan compresión logarítmica 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-µ tiene una ligera ventaja sobre la ley-A en términos de una mayor razón o 
nivel de se1ial a ruido SIN). 
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256 niveles de cuanrzaclón f. 8000 muestras / seg J 
usando a bits ··- ~X Frecuencia de Nyquis~- J = 

tseñal analógica f.- ' \_L 
4KHz ~;Ntr fl-- ~t~A A¡ 

'. 'M i ' ; r uestreo ¡ ~ 

...... - .' Cuantizació.n - . . -' Frame,, 11010011 
Codificación -/ 

Fuente de audio ___ _j 1 --,- _ _ ··-'~: ' 

PCM (Pulse Code Modulatlon) -c;o G.711 = EO 

Figura 1-3: Proceso PCM para la digitalizaciá11 de u11u se1iul a11alógica. 

La cantidad de información transportada por una señal digital PCM es de 64 Kbps (= 8 bits 
x 8000 muestras/segundo). Este número representa la base para las llamadas "Jerarquías 
Digitales PCMITDM' actuales en la Telefonía: 

-ltt Norma Europea 7 EO (canal de 64 Kbps). 
-ltt Norma Americu11a 7 TO (canal de 64 Kbps). 

t4 Estructura de Ja Red Telefónica 
La infraestructura de la red telefónica comienza con un simple par de cobre que va desde la 

CO hasta el hogar. Este cableado fisico es conocido comúnmente como bucle local y su 
función es conectar los teléfonos de abonado al switch de la CO (también conocido comÓ 
switch Clase 5 o switch CO). La trayectoria lógica de comunicación entre la CO y el hogar es 
conocido como línea telefónica, y normalmente corre sobre un bucle local. Por otra parte, la 
trayectoria de comunicación entre dos switches CO es conocido como troncal. 

En la Figura 1-4 se presentan los componentes básicos de toda red telefónica actual, es 
decir: los bucles locales, las líneas telefónicas, las troncales CO y las troncales privadas entre 
PBX'S (mejor conocidas como tie lines en el argot telefónico). Una explicación más detallada 
sobre estos componentes se presenta a continuación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig11ra 1-4: Bucle local, líneas y tro11cales te/efó11icas. 

1.4.1 Roe/e local 
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Un bucle local es literalmente el par de cobre que conecta directamente un teléfono al 
switch CO de la compañía telefónica o al PBX de una empresa. Éste consiste de dos o hasta 
cuatro hilos, que son por lo general trenzados para minimizar los efectos de la inducción 
magnética creada al fluir la corriente por los cables (efecto mejor conocido como crossta/k). 

J,,4.2 líneas 
Los términos línea y bucle son frecuentemente confundidos. Aunque una línea está 

típicamente basada en un bucle físico, no es necesariamente una conexión física. Una línea es 
más bien la trayectoria lógica de comunicación entre un teléfono de usuario y un switch, o 
entre un PBX y un switch CO. Una línea rentada (o tie fine) es una línea dedicada contratada a 
un carrier (proveedor de servicios de transporte) para el uso privado y exclusivo de un cliente 
arrendante que desea mantener una conexión directa entre dos sus PBX's corporativos. 

J,,4.3 Troncales 
Mientras que un bucle es el medio a través del cual un teléfono se conecta a un switch, 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 uri recurso. compartido por todos los 
usuarios asociados a un sistema telefónico privado conformado por uno o más switches. 

FALLAD.E ORIGEN 
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Los tipos de troncales más comunes en la Telefonía son las siguientes: 

* Tro11cal Privada (Tie Li11e) 7 troncal usada para conectar a dos PBX's remotos 
(generalmente de una misma empresa) haciendo uso de Ja infraestructura de un carrier. 

* Tro11ca/ CO 7 troncal usada para conectar directamente un PBX o un switch CO o 
para conectar dos switches CO. 

* Tro11ca/ Forei11g Excl1a11ge 7 troncal usada para conectar directamente un teléfono 
remoto a un PBX. * Tro11ca/ DID/DOD (Direct Imvard Dia//Direct Outward Dial) 7 troncal de un solo 
sentido que permite a un usuario marcar remotamente sobre un PBX (DID) o sobre un 
switch CO (DOD) sin la intervención de una operadora. 

1.4.4 Esquema de Swilcheo Jerarquirado 
Así como no es efectivo ni costeable poner una línea telefónica 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 Ja red telefónica 
pública son desplegados por cuestiones de escalabilidad y costos bajo un esquema jerárquico. 
Los switches CO (o switches Clase 5) se interconectan a través de troncales hacia switches 
tandem (o switches Clase 4). Por último, existen switches tandem de mayor jerarquía que 
conectan a los switches tandem locales. En la Figura 1-5 se muestra un modelo simplificado 
del estructura jerárquica de la red telefónica pública, aunque de hecho casi todas las PSTN's 
actuales usan hasta 5 niveles en su estructura. 

Figura 1-5: Esquema de Switclieo Jerarquizado 

r-------·-·--·---·-·----
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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 tráfico 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 señaliración en Ja PSTN 
Ahora que se conoce cómo y por qué la PSTN se divide en jerarquías, es menester 

comprender cómo logran interactúan entre sí dos switches (sean estos PBX's o switches CO). 
Para tal efecto es importante profundizar en los conceptos de señalización, direccionamiento y 
ruteo, términos comunes tanto a las redes de voz como a las redes de datos. 

El propósito de la señalización en una red de voz es el establecimiento y control· de una 
conexión o llamada. Generalmente, los tipos de señalización usados sobre una red telefónica 
pueden agruparse dentro de una de las siguientes categorias: 

* Se1ializació11 Usuario-a-Red 7 describe la forma en la que el teléfono d~J úsuario se 
comunica con el switch de la CO o el PBX de la empresa. 

* Se1ia/izació11 Red-a-Red ~describe la forma en la que dos switches CO o PBX's se 
intercomunican. 

l5.1 Señaliración usuario·a·Red 
Generalmente cuando un usuario se conecta hacia la PSTN lo hace a través de líneas 

analógicas o líneas digitales RDSI. El método de señalización más común usado para el caso 
de las comunicaciones analógicas usuario-a-red es la señalización DTMF (Dual Tone Multi
Frecuency). DTMF es conocida como una señalización 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 dígito o tecla de un teléfono. Cuando se levanta el 
mango de un teléfono y se pulsan dígitos, los tonos que pasan desde el teléfono al switch CO 
al cual se conecta, le dicen a éste a que número se desea llamar. 

Nota: la señalización en banda sufre de algunos problemas, el más notorio de los cuales 
se refiere a la posibilidad de la pérdida de los tonos. Esto ocurre cuando la señalización 
es transportada a través del canal de voz, y es la razón común por la que algunas veces se 
experimenta problemas cuando se accesa remotamente al correo 'de voz. 



,, ~ .i52w 
~: 

Figura 1-6: DTMF (Dual Tone litu/ti-Frec11e11cy). 
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RDSI usa un método de señalización diferente conocida como seíialización fuera de 
banda, ya que la señalización es transportada sobre un canal separado al de la voz. El canal 
sobre la cual es transportada la voz es llamado capa) 8 y es de 64 kbps. Por otra parte, el canal 
sobre el cual la señalización 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 8 y un canal D. 

.Canal B 

Canal B 

Canal D. 

Figura 1-7: l11terface.BRI = 2B + D = 144 Kbps. 

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

* La señalización está multiplexada sobre un canal común. 
* El efecto de glare se reduce significativamente (este efecto se da cuando dos personas 

sobre un mismo circuito amarran el extremo opuesto del circuito al mismo tiempo). 
* Menor retardo de posmarcación. 
* 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 satisfactorió de una llamada es significativamente 
incrementado. 

lflr.l~,Ic Cnf·T i.!:iv,.; ".·,~,~ 
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1.5.2 Señaliración Red-a-Red 
La señalización red-a-red (o de switch a switch) es normalmente usada sobre los siguientes 

medios de transmisión: 

* T 1 /El sobre par trenzado o coaxial. 
* T3/E3 o T4 sobre cable coaxial. 
* T3/E3, T4/E4 sobre un enlace de microondas. 
* SONET (SynchronousOptical Network) sobre fibra óptica. 

Entre lostiposde ~eflali2:ación red~a-red están los métodos de señalización en banda tales 
como MFS ·(MÍ.Jlti-Fre.cuency Signaling) y RBS (Robbed Bit Signaling). Estos tipos de 
señalización pueden también ser usados como métodos de señalización usuario-a-red. 

Los sistemas de transporte digital (TI o T3) usan los bits A y B para indicar la señalización 
de supervisión (on/off hook). Los bits AIB emulan los tonos SF (Single Frecuency) que 
típicamente usa la presencia o ausencia de una señal para señalizar las transiciones de los bits 
NB. Estos bits pueden ser robados del canal de voz o ser multiplexados sobre un canal común 
(esto último ocurre principalmente con los El 'sen Europa). 

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

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

SS7 es un método de envío de mensajes entre dos switches para un control básico de las 
llamadas y para hacer posible los servicios CLASS (que descansan sobre los switches CO y 
sobre la red SS7). La sefialización SS7 es también usada para interconectar switches y bases 
de datos para ofrecer servicios de red especiales, tales como los servicios de O 1-800 y los 
LNP's (Local Number Portability). · 

Algunos de los beneficios de moverse hacia una redSS?:.son los siguientes: 
·,·· ·,_·; •:'···~·····~}.:·..::·: ',,·.· 1_:.: ·:. < 

.·,'·,.· ··:<::·· * Reducción del retardo de posmarcación. > ··, . '<' ··· 
* Mejoramiento en el establecimiento satisfactoriode la llamada. * Conexión a la red inteligente ~ esta conexiÓnpro~~e nuevas aplicaciones y servicios 

transparentes a lo largo de toda la red, así cómo la capacidad para crear nuevos 
servicios y aplicaciones más rápidamente. 
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1.6 Serricios y Aplicaciones en Ja PJTN 
Numerosos servicios que no estaban disponibles hace solamente unos años atrás están 

ahora al alcance y servicio de los usuarios de la PSTN. Estos servicios vienen comúnmente en 
una de las siguientes dos formas: 

* Facilidades del cliente l/amante. 
* Facilidades CLASS (Custom Loca{ Area Sig11a/i11g Seri•ices). 

Las facilidades del cliente llamante dependen de los switches CO (y no de la PSTN entera) 
para transportar información entre switch y switch. Las facilidádes. CLASS, por otra parte, 
requieren de la señalización SS7 para transportar estas facilidacÍe's entre dos extremos 
cualesquiera sobre la PSTN. · ;.t ):\.' ·· '. · . 

Las siguientes son algunas de las facilidades del cliente}lafu~tÍi~~c:i~¿JITl~nt~enc~ntradas 
en las PSTN's de hoy: · .. //<"t;::,;,,1~~/:r;f':f:j·~/}~\;:::?'::;¡~<:.:y .:·.·. 

·- . ' <.: ~::'' ;~:';·-. ~~)~\;·(·;:~\~ .. :.::{~.~·,;·~·k'-~.-~' ;~:.~·~;:~ .. -~~;~~;;,_~.~~!;'.t. ·':.:··.'."::·- . . . * Cal/ waiting 7 notifica el arribo de tina;nuéva•llatriáda:,a;.uriJus'uario"qtíe ya está 
enrolado en otra llamada. .· )•:,;;;¡;~ }!';',,:j•,'i.\ti';;·t;~;~S;i;~~C: ''.;i,fr {~:~,·{} '' / 

* Cal/ fonvarding 7 permite que un usfi~'rioiel\rute{süs'·Ülí'm~dis'~entraritf;s!lacia. un 

:º.~:~::~;:::, ~:::l:=:;;:·:~t;~t~r~~l~if ~i~1lli;,lid0d,. 
avanzadas pueden ahora ser transportaélás\exfremo, á; extre'íp'ofüEn·~lafsiguiente lista . se 
mencionan algunas de las facilidades CLASS'actuales: ·' ' · ·''<·' .·;:·:• •;·"•>·,••';.:';'.' . .;•,· .:.::: ··• 

·:_.·:·~~~---:·· -·~:"· . .::·~._.< 
-~ -·· • .'l:::"i ··-'· 

* Display 7<desplegado en. pántalla del número de te1cífciri~' ci6ff 11~tn'~~ie> o ANI 
(Automatic Number Identification). _ <\/:=· ·. ·-

* Cal/ hlocking 7 bloqueo de llamada a números de teléfono específicos; 
* Ca/li11g fine ID blockitrg 7 bloqueo de que el número de teÍéfo~o,.sea .mostrado en el 

display de algún otro teléfono (esto no procede con números 800 y otros números). 
* A11tomatic ca//back 7 permite poner en espera al último número marcado y del cual se 

obtuvo una señal de ocupado, de manera de que cuando aquél se· desocupe se pueda 
concretar de manera automática la llamada. 

* Ca/li11g cards 7 son tarjetas de llamadas prepagadas; uno marca el número deseado, 
ingresa su password, y después habla con el destino. 

* Nrímeros 01-800 7 el costo de la realización de una llamada no es cargado al llamante 
sino el llamado (aunque normalmente bajo una tasa premium). 

* Líneas privadas o contratadas. 

[[J 
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1.7 Planes de Numeración en Ja PSTN 
Una característica de la PSTN que poco ha cambiado con el tiempo es el plan de 

numeración o direccionamiento. Esencialmente dos planes de numeración son usados 
actualmente en la PSTN dependiendo del país en cuestión: el Plan de Numeración 
Norteamericano (NANP) y el Plan de Numeración Internacional E.164 de la ITU-T 
(Int.ernational Telecommunication Union). 

1.7.1 Plan de Numeración NANP 
NANP es un plan de numeración de 11 dígitos compuesto de tres partes: 

* Código de área o NPA (N11111beri11g P/a11 Area). 
* Código de la CO (NXX). 
* Número de estació11 (XXXX). 

Este plan de numeración es frecuentemente referido como NPA-NXX-XXXX (donde NXX 
representa el código de área, con N tomando un valor entre 2 y 9 y X con un .valor e~tré O y 9). 

- . . ' ' . 

NANP es también referido como 1+1 O. Esto significa que cuando un 1 es el primer dígito 
marcado, éste será seguido por un número NPA-NXX-XXXX de 10 dígitos. Esto perlnite a 
una CO determinar cuando debe esperar un número telefónico de 7 o 1 O dígitos. ·· 

1.7.2 Plan de Numeración E.164 de Ja JTU·T 
La recomendación E.164 de la ITU-T especifica que para encaminar una llamada hacia un 

teléfono subscriptor específico será usada la siguiente información: 

* Código de País o CC (C01111try Code). 
* Código Nacio11a/ de Destino o NDC (National Desti11ation Code). 
* Número de Subscriptor o SN (S11bscriber N11mber). 

El CC consiste de uno, dos o tres dígitos. El primer dígito ( 1-9) define la zona de 
numeración mundial (una lista de todas las CC's es encontrada en la Recomendación E.164 de 
la ITU-T). El NDC y el SC varían en longitud en base a las necesidades de un país, aunque 
ninguno de ellos contiene más de 15 dígitos. 

Aunque los planes de numeración puedan no parecer importantes en este momento, son 
cruciales para el despliegue ·e implementación de toda red telefónica por conmutación de 
circuitos o aún de una red por conmutación de paquetes de VolP. . . 
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1.B surdimíento de Ja Telelonía-JP 
La convergencia de las redes de voz, video y datos ha sido un sueño largamente acariciado 

por todos. Las ventajas detrás de esta convergencia son innumerables: reducción en Jos costos 
de instalación, operación y mantenimiento, así como toda una nueva gama de servicios y 
aplicaciones que aprovechan la integración. Sin embargo, lo más que se había logrado hasta 
hace poco era pasar información de voz, video y datos sobre una misma infraestructura de 
transmisión (basada en switches ATM o multiplexores TDM) aunque sin lograr una verdadera 
integración. 

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

* IP over everytlti11g 7 es decir, IP es capaz de correr sobre todo tipo de tecnología de 
enlace de datos LAN o WAN: Ethernet, FDDI, Token Ring, HDLC, ATM, 
FrameRelay, SONET, etc. * Everytlti11g over IP 7 es decir, todo tipo de aplicación. con algún componente de red 
es capaz de correr sobre IP. · 

La Internet junto con la Web han revolucionado el estilo de vida de las personas así 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 Ja forma del e-commerce (e-business), portales, e
tailers y aplicaciones colaborativas, etc. La Web a pennitido 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 últimos años Ja Internet y Ja Web han generado más innovaciones de Jo que 
Ja Telefonía Tradicional ha producido en toda su historia (de alrededor de 125 años). Así pues, 
no es de extrañar que una de las próximas fronteras de la Internet y Ja Web sea aplicar el 
mismo grado de innovación a Ja Telefonía. 

Para todos es evidente que las facilidades y los servicios de Ja Telefonía actual deben 
cambiar radicalmente para convertirse en un miembro funcional de Ja revolución en el mundo 
de Jos negocios. Sin embargo, dada sus limitaciones, es virtualmente imposible para Telefonía 
actual responder a estos requerimientos emergentes. Es precisamente en este punto de la 
historia que surge la necesidad de contar con algo como la Telefonía-IP. La Telefonía-IP hace 
de las comunicaciones de voz una aplicación más que corre sobre las redes de datos IP, y 
aprovecha toda la experiencia adquirida por Ja Internet y la Web para el desarrollo de la 
próxima generación de servicios y aplicaciones telefónicas. 
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En cuanto a servicios telefónicos 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 así como para 
desplegar sus mensajes de voz. Pero por otra parte, quisieran también tener integrado su 
aparato telefónico a la PC y sacar provecho de todo tipo de aplicaciones CTI (Computer 
Telephony Integration), tales como manejo de Directorios Telefónicos, Mensajería Unificada, 
Centros de Llamadas, etc. En otras palabras, realizar las tareas más aconsejables para la PC, 
sobre la PC; y aquellas más aconsejables para el teléfono usando el teléfono y tener ambos 
dispositivos integrados. 

1.9 Holíros delrás de Ja tonrertencía 
Aunque la Telefonía 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 diseñada, hay varias razones técnicas y de mercado que están promoviendo su 
transformación hacia una nueva red en donde la voz sea una aplicación más que corra sobre 
las redes de datos IP. Esto está ocurriendo por varias razones como hemos visto anteriormente: 

* Dado que el tráfico de datos está creciendo mucho más rápido que el tráfico telefónico, 
hay un considerable interés en transportar voz sobre las redes de datos (en 
contraposición a la tradicional forma en donde se transportaban datos sobre las redes de 
voz). 

* Con el incremento de la competencia debido a la desregulación de muchos de los 
mercados de las telecomunicaciones, varios carriers están buscando nuevas formas de 
mantener a la clientela existente. Su método por excelencia es la seducción mediante 
nuevos servicios y aplicaciones. 

* La Telefonía Tradicional no es lo suficientemente rápida 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 más abierta, por la cual muchos desarrolladores de software 
independientes pudieran proveer las aplicaciones, posibilitaría que más soluciones y 
aplicaciones creativas fueran desarrolladas. 

* Las soluciones telefónicas 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 fracción del conjunto total de las facilidades 
disponibles en el sistema. 

* Ley de Moore: establece que la capacidad de procesamiento de los sistemas de 
cómputo se duplica cada 18 meses aproximadamente~ 

* El tráfico de voz, video y datos (o VN/D) no pUéden converger de manera total sobre 
la red telefónica tal y como está actualmente. 



CAPÍTULO] 

* Desperdicio del ancho de banda: las llamadas por redes de conmutación de circuitos 
requieren un circuito permanente de 64 Kbps por cada llamada telefónica. Ya sea que 
los participantes de la llamada hablen o no, los 64 Kbps de la conexión establecida no 
podrán ser usados por ningún otro usuario. Esto significa entre otras cosas, que la 
compañía telefónica o carrier no pueda usar este ancho de banda para ningún otro 
propósito 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 pequeña, es el mayor beneficio de una red 
de voz corriendo bajo un régimen de switcheo de paquetes. 

1.10 Desretulariración de Jos Rercados 
En la sección anterior se vieron algunos de los inconvenientes que están impulsando Ja 

convergencia de las redes de voz sobre las redes de datos. Una razón más para esta 
convergencia es más bien política que técnica. Varios países a lo largo de todo el mundo están 
abriendo sus mercados de telecomunicaciones a Ja competencia, y en algunos casos, se están 
vendiendo las telefónicas gubernamentales a las empresas privadas al darse cuenta de que las 
Telecomunicaciones serán importantes para sobrevivir en el presente siglo por el 
conocimiento y la prosperidad que generan. 

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

1.11 Nodelo Arquitectónico de Ja PITN 
La Telefonía Tradicional por Conmutación de Circuitos (así como la primera generación 

de soluciones en la Telefonía-IP) están 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 telefónicas, tales 
como el establecimiento de la llamada, el desvío de las llamadas, las conferencias, etc. Todas 
las peticiones, respuestas y cambios de estado deben ser procesados por el switch central, con 
la estación final (el teléfono) siendo una terminal tonta. 
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Las siguientes son algunas de las características de la Telefonía Tradicional: 

* Modelo de procesa111ie11to ce11tra/izado 7 la inteligencia del sistema está centralizada 
sobre los PBX's o switches CO. 

* Ter111i11ales to11tas 7 la manera en la que los usuarios acceden a las facilidades o 
servicios del sistema telefónico es a través del uso de códigos o del botón de flash. 

* Software f11erte111e11te depe11die11te del Hardware 7 las facilidades y servicios de voz 
están residentes en software, el cual por lo general es fuertemente dependiente del 
hardware propietario al fabricante o desarrollador. 

1.12 Hode/o de Ja Tele/onía·IP 
La Telefonía-IP, y en especial la segunda generación de soluciones de Telefonía-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 más exitosas de la historia. 

La Web ha posibilitado que muchos servidores inteligentes ubicados en cualquier parte de 
la red interactúen con dispositivos clientes inteligentes basados en browsers. Son los 
dispositivos cliente (y no el servidor), los que inician y controlan la comunicación con el 
servidor. Cuando un usuario accesa a algún sitio, es su browser el que hace la petición, abre 
las aplicaciones (JAVA, Java script, Flash, Active X, etc) necesarias y reensambla la 
información enviada por el servidor. Además hay una completa desagregación 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 múltiples service providers. La características 
del modelo de procesamiento distribuido cliente/servidor de la Telefonía-IP son: 

* Dispositii•os de 11s11ario i11telige11tes (clientes del sistema). * Servidores i11telige11tes y variados distribuidos a lo largo de la red. * Modelo abierto a la i111101•ació11 y al rápido desarrollo de aplicacio11es a bajos costos. 

1.13 Te/elonía·IP 
En la Figura 1-8 se ilustra el modelo por capas de la Telefonía-IP por el cual estándares 

abiertos existen en todas sus capas: la Capa de /11fraestr11ct11ra por Paquetes que transporta 
los paquetes de voz a nivel físico, la Capa de Colllrol que es independiente de la capa de 
infraestructura, y la Capa de Aplicacio11es 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 ele la Telefonía-JP. 

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

* Reduce la complejitlad 7 rompe el proceso de comunicación en partes más pequeñas 
y por ende más fáciles de manejar. 

* Estandariza las interfaces 7 estandariza las interfaces de los diferentes compone~t.es 
del sistema abriendo la puerta a múltiples empresas de desarrollo o soporte. · 

* Asegura la interoperahilidad de la tecnología 7 permite que diferentes tipos 
hardware y software interoperen eºntre sí. 

* Facilita la ingeniería modular y la rápida evolución 7 evita que los cambios sobre 
una capa afecten a otras capas, acelerando de esta forma el desarrollo. 

* Hace más fácil su ense1ianza y aprendizaje 7 romper el proceso de comunicación en 
partes más pequeñas hace que el proceso de enseñanza y aprendizaje sean más fáciles. 

1.13.I tapa de Jnlraeslruclura por Paqueles 
En este nuevo modelo la infraestructura por conmutación de circuitos es reemplazada por 

la infraestructura por paquetes. La infraestructura por paquetes está basada enteramente en los 
protocolos IP y UDP, y es independiente de la tecnología de la capa de enlaces de datos usada. 
La razón 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 aplicación (Everything over IP). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

..----··---------------------------
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Sin embargo, puesto que en las redes de paquetes IP es común y normal que se produzcan 
retardos, pérdida de paquetes y jitter (que es la variación en el tiempo de arribo de los paquetes 
de un flujo de tráfico continuo) como producto de la congestión de las redes, se requiere de un 
mecanismo adicional que proteja a la Telefonía-IP de estos problemas. 

Nota: TCPIIP fue construido para utilizar la pérdida de paquetes como medio para' 
controlar el flujo de los paquetes; si algún paquete se pierde, éste simplemente será 
retransmitido). · 

Nota: La ITU~T recomienda un retardo unidireccional de no más de 150 ms en las 
comunicaciones telefónicas. Si una terminal receptora pidiera que un paquete fuese 
retransmitido, el retardo sería muy largo, y largos vacíos o rompimientos ocurrirían en la 
conversación. Por lo tanto, en la mayoría de las aplicaciones en tiempo real, la 
retransmisión de paquetes es peor que no recibir un paquete debido a la naturaleza 
sensitiva a los retrasos en el tiempo de arribo de la iliformación. 

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 
e IP y es denotado comúnmente como RTP/UDP/IP. RTP es en realidad la piedra angular para 
el transporte en tiempo real del tráfico 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 emisión). Para precisar, todos los protocolos de 
señalización de VoIP utilizan RTP/UDP/IP como mecanismo de transporte para el tráfico 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 relación con el stream RTP completo). Esta información es 
conocida como RTP Timestamping, 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 congestión en la red y ofrecer una transmisión de calidad. 

Aun cuando RTP es suficiente sin más para lograr una transmisión de calidad sobre redes 
IP bien .dis.eñadas y dimensionadas, en la mayoría de los casos se requiere de mecanismos 
adicionales que permitan aislar al flujo de tráfico asociado a las aplicaciones en tiempo real de 
los problemas· de. congestión de la red. Tales mecanismos son conocidos globalmente como 
QoS (Calidad de Servicio) y su función es asegurar una entrega de paquetes a tiempo para un 
cierto flujo de elatos independientemente de cualquier otro tráfico o congestión en la red. 

Nota : Como veremos más adelante, el problema de la pobre QoS presente actualmente 
en la mayoría de las redes de datos IP (.y sobre todo de la Internet) está obstaculizando 
que aplicaciones como la Telefonía-IP se expandan al ritmo que uno desearía. 
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1.13.2 t'opo de t'onlrol de llamados 
Un elemento clave de la Telefonía-IP es contar con estándares abiertos sobre su capa de 

control de llamadas. Refiriéndonos a la Figura 1-7 estos estándares abiertos son provistos por 
protocolos tales como H.323, SGCP, MGCP, SIP, etc. Tal como veremos en el Capítulo 3, son 
varias las funciones propias de un protocolo de control de llamadas, sin embargo puede 
decirse por el momento que sus funciones principales son: el manejo de la señalización para el 
registro de los dispositivos terminales; el establecimiento de los canales y recursos necesarios 
para una llamada; el manejo de la señalización para el establecimiento, mantenimiento y 
liberación de una llamada; y el mapeo o traducción entre los números telefónicos y las 
direcciones IP asociadas. Estas funciones son parecidas a las que la señalización SS7 y otras 
ofrecen en las redes telefónicas por conmutación de circuitos. 

Si bien todos los protocolos de control de llamadas de VoIP resuelven un problema similar 
(la señalización y control de llamadas), cada protocolo fue desarrollado para resolver cierto 
tipo'éle problemas y servir para ciertos propósitos particulares. Por ejemplo, aunque H.323 es 
el protocolo de control de llamadas de VoIP más ampliamente diseminado, no es visto como 
un protocolo lo suficientemente robusto y escalable; para estos propósitos, protocolos tales 
como MGCP y SIP están siendo desarrollados. Aun cuando en un futuro se espera que alguno 
de estos protocolos quede como líder, por ahora varios protocolos serán usados 
simultáneamente y no hay necesidad de contar con un único 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 continuación: 

* H.323 .;. coÍlstituye la recomendación de la ITU-U y cuenta con I~ máyOr ba~e 
instáladadebidoen parte a que antes de él no existía nada .. En el Capítulo 3 se discute 
este proto'col? en mayor detalle. ·. ·. ••. • . . . •.. ·. . . ·. . .. 

* SIP (Sésslo11 I11itiatio11 Protocol) 7 éste protocolo está siendo< a~tualmente 
desarrollado y permitirá que los dispositivos finales (endpoints y gateways) sean más 
inteligentes, posibilitando además servicios ampliados en la capa de control de 
llamadas. Aparte de sus buenas características de escalabilidad, este protocolo cuenta 
también con el menor overhead (carga) de señalización de los protocolos de control de 
llamadas de VoIP. En el Capítulo 3 se discute este protocolo con más detalle. 

* SGCP (Simple Gateway Control Protocol) 7 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 (l11ter11et Protocol Dei•ice Control) 7 es muy parecido a SGCP, empero cuenta 
con muchos otros mecanismos de operación, administración, administración y 
aprovisionamiento. 
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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 básicamente SGCP con pocas 
adiciones para las funciones de aprovisionamiento. 

l/3.3 t'apa de APiicación de serricios 
La capa de mayor interés para cualquier sistema de red es la capa de aplicación. Sin buenas 

aplicaciones, la infraestructura de red desplegada sería 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 llamadas y la capa de aplicación, pennite a los desarrolladores de tecnología de 
VoIP simplemente escribir las API's (Application Programming Interface) estándar y dejar a 
Jos Desarrolladores de Software Independientes (DSI) la tarea de crear las aplicaciones de 
usuario. Cuando un sistema es diseñado 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 Cal/ Centers para redes empresariales, y las facilidades estándar de la 
PSTN tales como ca/1-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 podrán ser 
específicamente desarrolladas para la nueva infraestructura. Esto incluye (pero no está 
limitado a) la Mensajería Unificada, la Llamada de Internet en Espera, el presionar sobre una 
liga en alguna página Web para hablar con un ejecutivo de cuenta, el hablar hacia el 
establecimiento de pizzas más cercano marcando el mismo número independientemente de mi 
ubicación, etc. 

Ejemplo de Cal/ Ce111res: Supongamos que estamos navegando en la Web desde el D.F., y 
vemos algún 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 página Web. Puesto 
que se trata de una empresa pequeña no cuenta con números O 1-800, y uno no desea cerrar su 
conexión dial-up hacia la Internet. Que pasaría entonces si con solo oprimir una liga en la 
página Web de la empresa se abriera el NetMeeting de nuestra PC y nos conectáramos 
mediante VoIP hacia un ejecutivo de cuenta de tal empresa? El representante aclararía nuestra 
duda y tomaría nuestra orden. Todos estaríamos felices: la empresa salvaría gastos por 
llamadas O 1-800 y nosotros salvaríamos dinero no llamando hasta Tijuana y seguiríamos 
conectados a la Internet. 

__ :..: .. _ 
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1.14 la Promesa de Ja TeJetonía-IP 
Las razones básicas por Ja que un carrier pudiera elegir desarrollar una red telefónica 

basada en paquetes IP en Jugar de una red telefónica tradicional por conmutación de circuitos, 
depende de si sus costos de operación se reducen y si se hace más competitivo al ser capaz de 
ofrecer nuevos servicios y aplicaciones a sus usuarios. Como casi todo en la industria, es 
usualmente mejor y más fácil hacer negocios adicionales a partir de los clientes actuales que 
salir en busca de nuevos clientes. La Telefonía no es la excepción, los carriers han estado 
incrementando últimamente las facilidades y servicios que ofrecen a sus usuarios para crear un 
flujo de ingresos más alto. En cuanto a las empresas y organizaciones se refiere, la Telefonía
IP promete ya hacerlas más productivas y eficientes: 

* Salvando costos de implementación, operación, mantenimiento y administración (un 
solo staff de administración, 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 (Mensajería 

Unificada, Call Centers de segunda generación, etc) más acordes a Ja nueva forma de 
operar y de hacer negocios de las empresas. 

1.15 Retos a l'encer por Ja TeJetonía-IP 
La Telefonía-IP es una tecnología que ha teniendo un desarrollo importante durante Jos 

últimos años. Los conocedores auguran que dentro de muy poco llegará a madurar Jo 
suficiente como para competir de igual a igual con la Telefonía Tradicional por conmutación 
de circuitos en todos los frentes. Mientras tanto, hay varios retos y dificultades que Ja 
Telefonía-IP junto con la Internet deben vencer antes de volverse en una solución viable: 

* Esta11darizació11 de los diferelltes protocolos i11vo/11crados ~ se han observado 
problemas de interoperabilidad entre varias de las soluciones de Telefonía-IP actuales. 

* Mayores anchos de ba11da a 11ivel core, distrib11ció11 y acceso sobre la /11ternet. * Desarrollo de redes que aseg11re11 ""ª e11trega con ºQoS a 11ive/ carrier y empresa ~ 
los problemas de congestión e incapacidad de las redes actuales para diferenciar y 
prioritizar el tráfico en función a sus necesidades particular de entrega (aplicaciones en 
tiempo real) obstaculizan que la Telefonía-IP logre el nivel de servicio deseado. * Desarrollo de mejores téc11icas de codijicació11 de la voz ~ hay necesidad aun de 
contar con mejores técnicas de codificación a fin de lograr una voz de calidad con 
bajos anchos de banda de transmisión. * Desarrollo de mejores protocolos de se1ializació11 y colllrol de llamadas ~ Ja mayoría 
de Jos protocolos de señalización y control de llamadas producen grandes overheads de 
señalización. Además 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). * E~·tab/ecimie11to de req11erimie11tos estrictos de operación y calidad ~si la Telefonía
IP alguna vez competirá de igual a igual con la Telefonía Tradicional, entonces debe de 
ofrecer el nivel de calidad y confiabilidad que los reglamentos y disposiciones 
internacionales exigen a ésta última. 

1.15.I Tecnologías detrás de Jo tonrergencío .r Triunfo 
deYoJP 

Hay varias tecnologías que actualmente están siendo desarrolladas o que están siendo 
implementadas a nivel empresa o carrier, y que serán decisivas para el éxito o viabilidad de la 
convergencia VVD, y por ende también de la Telefonía-IP. 

A 11ivel carrier o JSP 's: * QoS (Quality of Service), MPLS (Multiprótocol Level Switching) e Ingeniería de 
Tráfico. .·. · . . > ..... f . • , ·.· ...... ·. . • * Nuevos esquema de contabilización y tarificación en base al servicio ofrecido; · . . -· ·,"' .. .' ... . •, .. .. . 

A 11Íl'e/ empresas 11 orga11izacio11es: · * Red switchada de alta velocidad. · * Esquemas de QoS. 
* Esquemas de seguridad. 

En general, las tecnologías d~ énlace de .d~tos qu~ est~n siendo usadas ~ctualmente para 
incrementar el ancho de banda de la Jntérnet así como el de las redes empresariales a nivel 
core, distribución y acceso son: . · ·· 

* SONET [Synchronous Optical Network]. * A TM [Asynchronous Transfer Módé]. > · * DWDM [Dense Wave Division Multiplexing]. * GigabitEthernet. · · · * DSL [Digital Subscriber Line] .. · 
,,,· . ' 

Junto con lo anterior, la Ley de Moore (d\lpiic~ción de la capacidad de procesamiento cada 
18 meses) posibilita que las PC's y los equipos ·de comunicaciones (router, switches, etc) estén 
mejor preparados para la convergencia: · · 
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La Telefonía-IP es una tecnología que ha teniendo un desarrollo importante en los últimos 
5 años y que ya está siendo usada en las empresas en la forma de Te/efo11ía-LAN. Sin 
embargo, a nivel carrier aún le falta un gran trecho por recorrer (por ejemplo, aún no se cuenta 
con algo tan inteligente y desarrollado como la señalización SS7 y aún se tienen problemas 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 será final menté· lit tecnología que 
integre todo). La pregunta es mas bien, cuánto tiempo hace falta para que las técnicaSde QoS 
y la Telefonía-IP maduren lo suficiente como para que las empresas y los carriers se· vean 
seducidos por ella. 

1.16 Nichos de Hercado Actuales 
Actualmente la Telefonía-IP está librando batallas sobre diferentes frentes que 

posibilitarán que en un futuro sea usada a nivel global. Por hoy sin embargo, los nichos de 
mercado donde más promete la Telefonía-IP, y en general la tecnología de Redes Multimedia 
(VVD), son: 

* Transporte masi••o de voz vía IP a nivel carrier ~por ejemplo para el envío de Faxes 
los estudios han mostrado que aproximadamente el 60 % de las llamadas de larga 
distancias hacia el Japón son faxes. * Redes To// Bypass ~está es la forma más común que las corporaciones buscarán para 
desplegar redes de VoIP. Este esquema permite a las corporaciones reemplazar sus 
líneas dedicadas usadas para la conexión entre PBX's remotos y rutear susHamadas a 
través de la infraestructura de datos existente. · . : . . .::. • . · . ·.·· * Telefonía LAN ~ en la pequefia y mediana empresa, car!i'cterlzadas por contar con 
redes switcheadas de alta velocidad con un nivel. de QCÍS asegurad(), se 'está 
comenzando a usar la llamada Telefonía-LAN que actualmente cuenta cori varios 
proveedores disponibles para la misma. · · · .-

. ,.,·" •. 

Del éxito que se tenga sobre cada uno de estos campos dependerá que la Telefoníá-IP siga 
incursionando sobre otros campos. Al igual que la Telefonía de Celulares logró su aceptación 
de manera casi inmediata gracias a su capacidad para comunicar a· sus usuarios 
independientemente de su ubicación, y pese a los problemas de conexión aun comunes y a sus 
elevados costos, la industria de la Telefonía-IP debe de mostrar a los clientes que una red de 
datos bien diseñada y dimensionada puede ofrecer un servicio de calidad y a bajos precios. 



CAPÍTULO} 

{ORCIUIÍORes 
La Telefonía Tradicional por conmutación de circuitos tiene una historia de más de 125 

años de desarrollo y evolución. Con todo ese tiempo no es de extrañar 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 Telefonía-IP y hacen pensar en la 
convergencia VVD sobre las redes de datos IP. 

Por ahora el nicho de mercado para la Telefonía-IP está limitado a solo unas cuantas áreas 
(Telefonía LAN, transporte masivo de datos de voz vía IP, etc). Aún hace falta que se 
resuelvan ciertas cuestiones importantes para que la Telefonía-IP pretenda estar a la par de la 
Telefonía Tradicional. A la cabeza de esta lista está el problema de la incierta QoS de la 
Internet y de las redes empresariales. 

La Telefonía-IP es una de las tecnologías 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 serán 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 integración CTI y que conlleven a una 
reducción en los costos de operación, servicio y mantenimiento. Del éxito de la Telefonía-IP 
dependerá en parte que la Internet alcance un estado más alto de desarrollo y evolución. Al 
final, serán los usuarios los ganadores, pues tendrán acceso a una tecnología con mayores 
posibilidades y una relación costo/beneficio más atractiva. 
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"La fortaleza o debilidad de 1111a tec110/ogía 
reside en su propia naturaleza". 

Hay varias cuestiones y detalles que hay que tener en cuenta a la hora de dise1iar e 
implementar redes de Vol P seguras y fi111cionales. Con este fin, es importante profimdi::::ar 
sobre los fundamentos alrededor de /os cuales está construida esta tecnología, así como 
conocer los problemas a los que se enji·enta y como logra resolverlos. 

Al igual que la Telefonía Tradicional por conmutación de circuitos TDM. la tecnología de 
Vof P debe responder a una serie de preguntas típicas a las redes de voz (Plan de 
se1ialización, Plan de numeración y marcación, Plan de sincronía, 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 jiller o la pérdida de paquetes, uso de mejores esquemas de 
codjflcación y compresión, etc). En este capítulo se detalla algunas de estas cuestiones y se 
explica en qué forma afectan a las redes de vo.:: basadas en paquetes !P. Algunas cuestiones 
más específicas, tales como son la calidad de servicio (QoS) y los protocolos de seiialización y 
control usados en las redes de Vo/P, serán abordados en capítulos posteriores. 
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2.1 Re/ardo/ La/encía 
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 oído 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 percepción que los usuarios tienen sobre la calidad de las llamadas y del sistema de VolP 
entero. Llamadas con excesivo retardo son difíciles para los participantes porque crean efectos 
de eco y alarga en general el espacio de tiempo entre las respuestas, haciendo difícil mantener 
una conversación fluida. 

Existen básicamente tres tipos diferentes de retardo inherentes a las redes telefónicas de 
hoy: retardo de propagación, retardo de manejo y retardo de sefialización: 

* Retardo de Propagación 7 es causado por en retardo en la propagación de la sefial 
(eléctrica o luminosa) sobre el medio de transporte usado (cobre o fibra). Aunque 
imperceptible para el oído humano, este retardo en conjunción con otros pueden causar 
una degradación significativa del habla. * Retardo tle Manejo -7 también conocido como retardó de procesamiento, es producido 
por el retardo asociado a procesos en el manejo de los paquetes (tales como el 
muestreo, la codificación-compresión, el empaquetamiento, el switcheo o el 
encolamiento) sobre los diferentes dispositivos por los que cruzan en su paso por la red * Retardo ele Se1ia/ización 7 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 señalización 
sobre el retardo total es relativamente mínima. 

Cuando los paquetes de voz son retenidos en una cola de espera (o buffer) debido a la 
congestión repentina sobre una interface de salida, el resultado es lo que se llama Retardo 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 1 O ms siempre que sea 
posible. Para tal efecto, puede rediseñarse la red para trabajar sobre un ambiente switchado y 
de alta velocidad (FastEthernet, GigabitEthetnet, etc) sobre la LAN, y usar cualquier 
combinación de los métodos de encolamiento del Capítulo 4 "QoS (Calidad de Servicio)" para 
la red LAN y W AN. 

Nota: la Recomendación G.J 14 de la JTU-T especifica que para una obtener una buena 
calidad de voz, no más de 150 ms de retardo debe producirse en la transmisión de la 
misma de un extremo a extremo. · 

La Figura 2-1 ilustra como puede calcularse el retardo extremo a extremo en una.red que 
está usando a G.729 como CODEC: 
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CODEC Encolamiento 
(25 ms) (21 ms) 

Buffer Dejittar 
(50 ms) 
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Retardo del CODEC G.729 (5 ms Inicial) 

Retardo del CODEC G.729 (10 ms por 
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Retardo de encapsulación 

Retardo de encolamiento máximo 

Retardo da serialización 

Retardo de propagación 

Reatrdo de la red (red WAN pública) 
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5ms 
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lnflmo 

3ms 

32 ms 

50ms 

110ms 

RETARDO 
VARIABLE 

21 ms 

variable 

>21 ms 

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

Nota: el retardo del CODEC incluye 5 ms para la activación del VAD (Voice Activity 
Detection) así como el tiempo de procesamiento requerido para la cancelación del eco. 

Tal como se muestra en la Figura 2-2, algunas formas de retardo, aunque más grandes que 
otras, son aceptadas porque ninguna otra alternativa existe. En las transmisiones satelitales por 
ejemplo, le toma a la señal 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 
recomendación de la ITU-U la califica como fuera del rango aceptable de calidad de voz, 
muchas conversaciones tienen lugar cada día sobre enlaces satelitales. De modo que la calidad 
de la voz está definida en base a lo que !Os usuarios aceptan y usan, y no solo en función del 
retardo permitido. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 2-2: Retardo extremo-a-e.v:tremo. 
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El Jitter es la variación en el tiempo de arribo de los paquetes y es un problema asociado 
sólo a las redes voz basadas en paquetes (o comunicación por ráfagas). Después de que un 
emisor envía paquetes sobre una red de datos a una rapidez constante (digamos un paquete 
cada JO ms) , estos paquetes pueden retardarse en su paso por la red (debido a la congestión 
repentina de la misma) y arribar a intervalos irregulares en el receptor. El Jitter es pues la 
diferencia en tiempo entre cuándo era esperado un paquete y cuándo fue realmente recibido. 

En la Figura 2-3, se puede ver que la cantidad de tiempo que le toma a un transmisor 
enviar Jos paquetes A, B, C y D, es el mismo (TA= Ts =Te= To). Sin embargo los paquetes 
C y D en su paso por la red encuentran cierta congestión y son recibidos después de lo 
esperado (De ;e DA, Do * DA). Una forma de compensar este problema es usando Buffers de 
Dejitter sobre los extremos~ que cancelen esta variación en el tiempo de arribo de los paquetes. 

El Jitter y el retardo total no son la .misma cosa. Sin embargo, tener demasiado Jitter en Ja 
red se traduce invariablemente en un incremento en la cantidad de retardo total, porque a 
mayor Jitter, más tiempo les ·llevará a· Jos Buffers Dejitter compensar la naturaleza 
impredecible en Ja red. · · 

Los Buffers Dejitter (anuladores del Jitter) hacen uso del mecanismo de timestamping 
(estampado del tiempo de emisión sobre los paquetes) del protocolo RTP, y puede ser de dos 
tipos: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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* Estcíticos 7 son más económicos pero la calidad del audio podría 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. * Di11címicos 7 aunque más caros, son el mejor mecanismo para cancelar el Jitter pues 
adaptan de manera dinámica el tiempo de latencia de un paquete sobre el Buffer en 
base a la variación en el retardo de los últimos paquetes. 

TRANSMISOR 

RED 

Figura 2-3: Variaci<í11 e11 el tiempo de arribo de los paquetes (Jitter). 

2.3 Pérdida de Paquetes 
La pérdida de paquetes es algo común y aún esperado sobre las. redes de dátos. De hecho, 

muchos i"lrotocolos de datos usan la pérdida de paquetes para conócer Jás condiciones de la red 
y reducir de esta manera el número de paquetes que enviarán. Un ejemplo de esto último es el 
mecanismo de vemaneo de TCP). 

Cuando hay tráfico crítico sobre la red es importante controlar. la cantidad de pérdida de 
paquetes. Aplicaciones que no toleran la pérdida de paquetes exigen contar con un buen 
diseño de red, así como con mecanismos por los cuales se prioritice a los datos sensitivos al 
retardo o a la pérdida sobre aquellos q~e lo pueden tolerar. 

Hay varios métodos de QoS desarrollados que permiten a los administradores clasificar y 
prioritizar los datos en función de su importancia. Si una red de datos está bien diseñada la 
pérdida de paquetes puedema~tenerse al mínimo. 

TESIS CON 
FALL1\ DE OHIGEN 
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Algunas implementaciones de VoIP penniten a los equipos terminales sobreponerse a la 
pérdida periódica de paquetes: si un paquete de voz no es recibido cuando era esperado, se 
asume su pérdida y el último paquete recibido será repetido, como se muestra en la Figura 2-4. 

Rellenar ............ .. ~· ~ 

···~···¡ 
í'i3 ¡ 

ri 
1 

......... ! 

Figura 2-4: Estrategia de E11cuhrimie11to para la pértlida de paquetes con G. 729 

En la Figura 2-4 cada línea representa un paquete. Los paquetes 1, 2 y 3 alcanzan 
satisfactoriamente el destino, pero el paquete 4 se pierde en algún punto de la transmisión. El 
equipo receptor espera por un periodo de tiempo y entonces corre una Estrategia de 
Encubrimiento. Esta estrategia de encubrimiento repite el último 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 mayoría de los casos no apreciara la 
diferencia. La estrategia de encubrimiento puede usarse solamente para pérdida de un sólo 
paquete. Si múltiples paquetes consecutivos se pierden, la estrategia no funcionará. 

2.4 Pt'H (PU/Je t'ode HodulalíOR) 
Aunque las comunicaciones analógicas son ideales para la comunicación humana, la 

transmisión analógica no es robusta ni lo suficientemente eficiente para recobrarse del ruido 
sobre las líneas de transmisión. En los inicios de las redes telefónicas, cuando una señal 
analógica era pasaba a través de amplificadores para recuperarla de la atenuación sufrida en su 
paso por la red, no solo se amplificaba la señal sino también el ruido de la línea. Este ruido en 
la línea derivaba frecuentemente en conexiones defectuosas. 
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Era mucho más eficiente digitalizar la voz en muestras digitales codificadas (compuestas 
de solo 1 's y O's) a fin de cancelar el ruido del medio y regenerar la señal. Cuando los 
beneficios de la representación digital se hizo evidente, la mayoría de las redes telefónicas 
migraron hacia un esquema digital PCMffDM. 

PCM es el método basado en el Teorema de Nyquist que permite llevar una señal 
analógica a su forma digital. Se basa en el filtrado y el muestreo de la señal analógica a la 
razón de 8000 veces por segundo, así como en la codificación de estas muestras usando un 
código numérico (ver Capítulo 1 ). 

2.5 compresión de Ja l'or 
Si bien PCM logra una transmisión de calidad de la voz al aislarla del efecto del ruido 

sobre la línea, tiene el inconveniente de usar mayor ancho de banda que su representación 
analógica. Con el propósito de hacer un uso más eficiente del caro y escaso ancho de banda de 
los enlaces digitales WAN, varios esquemas de compresión han sido desarrollados a lo largo 
del tiempo. Algunos explotan la naturaleza redundante de la señal, mientras que otros están 
basados en el conocimiento de las características de la fuente emisora. 

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

Otro método de compresión frecuentemente usado es ADPCM (Adaptive Differential 
Pulse Code Modulation). PCM y ADPCM son ejemplos de técnicas de compresión bien 
conocidas que explotan las características redundantes de la señal misma. Sin embargo, 
durante los pasados 1 O a 15 años han sido desarrolladas nuevas técnicas de compresión que 
explotan el conocimiento de las características de la fuente generadora del habla. Estas 
técnicas emplean procedimientos para el procesamiento de la señal que comprimen el habla 
mandando solamente infonnación simplificada de los parámetros sobre la fuente emisora del 
habla y de la fonna de la región vocal, requiriendo menor ancho de banda para transmitir la 
infonnación. 

Estas técnicas pueden denominarse como Codificadores Fuente e incluyen variaciones 
tales como LPC (Linear Predictive Coding) CELP (Code Excited Prediction Compresión) y 
MP-MLQ (Multipulse, Multilevel Quantization). 



CAPÍTUL02 

2.5.1 .Estándares de todílícacíón de Ja ror 
Los esquemas de codificación CELP, MP-MLQ, PCM y ADPCM están estandarizados 

bajo las recomendaciones de la serie-G de la ITU-T. Los estándares de codificación de voz 
más populares para la Telefonía-IP incluyen a los siguientes: 

* G. 711 7 describe la técnica de codificación de voz PCM a 64 Kbps antes descrita, la 
voz codificada con G.711 está ya en el formato correcto para la entrega de voz digital. 
en la red telefónica pública o entre PBX's. * G. 726 7 describe la codificación ADPCM a 40, 32, 24 y 16 Kbps; la voz ADPCM · 
puede ser intercambiada directamente entre redes telefónicas públicas y basadas en 
paquetes. * G. 728 7 describe la variante a 16 Kbps y con bajo retardo de la compresión de voz 
CELP; la voz codificada con CELP debe ser transcodificada entre redes telefónicas 
públicas y basadas en paquetes que interactúan. · * G. 729 7 describe a la compresión CELP que permite que la voz sea codificada en 
flujos de 8 Kbps; la calidad de voz que ofrece es parecida a ADPCM a 32 Kbps. * G. 723.1 7 describe la técnica de compresión que puede ser usada para comprimir voz 
u otras señales 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 calidad) y 
6.3 Kbps (basado MP-MLQ y con alta calidad). 

2.5.2 HOS (Hean Opíníon scoreJ 
La calidad de la voz ofrecida por un sistema de codificación puede ser evaluadade dos 

maneras: subjetiva y objetivamente. Las personas realizan la evaluación subjetiva, mientras 
que las computadoras e instrumentos, que son más dificiles de engañar qué el oído humano a 
ciertos trucos, realizan la evaluación objetiva de la calidad de la voz. 

Los CODEC's de hoy descansan cada vez más sobre técnicas de evaluación subjetivas, 
pues las medidas objetivas de la calidad, tales como la distorsión armónica total o la relación 
señal a ruido SIN, no siempre se correlacionan con la percepción humana de lo que es la 
calidad, que en último término es una de las metas más importantes para la mayoría de las 
técnicas de compresión. 

Una forma común 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 evaluación del material en un 
rango del 1 (malo) al 5 (excelente). Estos puntajes son promediados para obtener un Puntaje 
de Opinión 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, múltiples codificaciones y decodificaciones, etc. Esta información 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: 

1 MÉTODO DE Bit Rate Procesamiento Tamaño Retardo Puntaje 
. COMPRESIÓN (kbps) (mips)· del Frame (ms) MOS 

¡G.711 PCM 1 64 J .34 1 0.125 1 0.75 4.1 

1 G.726 ADPCM 1 32 1 14 1 0.125 1 1 3.85 

1 G.728 LD-CELP 1 16 1 33 1 0.625 1 3-5 3.61 

1 G.729 CS-ACELP 1 8 1 20 1 10 1 10 3.92 

1 G.729 por 2 codificaciones 1 8 1 20 1 10 1 20 3.27 

1 G.729 por 3 codificaciones 1 8 :1 20 1 10 11 20 2.68 
·-

;I G.729a CS-ACELP 1 8 ·1 10.5 1 10 :1 10 3.7 

1 G.723.1 MPMLQ 1 6.3 ~1 16 1 30 1 30 3.9 

1 G.723.1 ACELP 1 5.3 :1 16 1 30 1 30 3.65 

Tabla 2-1: Métodos de compresión y s11s respecti11os p1111tajes MOS. 

La Figura 2-5 provee un visión global sobre la calidad de voz para varias tecnologías de 
codificación de voz. 
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Figura 2-5: Tec110/ogías de codificación de 1•0;:. 
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Con el costo que implica mantener y crear la infraestructura necesaria para sostener las 
redes de alta calidad de hoy, podría parecer fácil y barato convertir todas las llamadas 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 distorsión de la señal debido a múltiples codificaciones 
y decodificaciones (también conocido como codificación tandem). Cuando una señal de voz 
G.729 es comprimida muchas veces, la señal puede degradarse desde un MOS de 3.92 (muy 
bueno) a 2.68 (nonnalmente inaceptable) después de tres codificaciones en tandem. 

Para comprender como un alto MOS es alcanzado con un CODEC con baja tasa de bits tal 
como G.726, es importante comprender cómo trabajan estos codificadores. Estudios sobre los 
patrones del habla han mostrado que un porcentaje significativo de. las llamadas de voz son 
silencios, con ráfagas de habla restantes repetitivas y correlacionales. Comprender este estudio 
hace posible tomar ventaja de los patrones del habla al usar modelos matemáticos para 
predecir el próximo sonido que se producirá, basándose tan solo en las muestras previas. 
Usando el mismo modelo de predicción tanto en el lado del codificador como del 
decodificador, la única infonnación 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 máxima calidad). Con este tipo de 
codificador, cualquier señal 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 caídas importantes en el puntaje MOS. 

Para alcanzar CODEC's con aún menor tasa de bits, tal como G.729 y G.723.l (conocidos 
como CODEC's con muy baja tasa de bits), y mantener una calidad de voz PCM aceptable, la 
codificación debe ser abandonada. Con el avance en la potencia de procesamiento [DSP -
Digital Signa! Processor] y costos [MIPS - Millions oflnstructions per Second], así como con 
los avances en la tecnología de voz, se ha vuelto realidad usar la compresión de la voz a gran 
escala. Uno de los más interesantes hechos de LPC y otros CODEC's híbridos 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 
codificación 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. Así en el mismo periodo de tiempo un LPC deberá transmitir 40 bits por segundo 
mientras que PCM debería enviar 1280 por segundo. 

Los codificadores híbridos tales como CELP están construidos alrededor de la tecnología 
LPC y las mejoras adicionales sobre las técnicas de análisis y síntesis que remueven mucha de 
la naturaleza robótica de la primera generación de CODEC's de voz LPC. Los CODEC's 
híbridos requieren sintetizadores más complejos. Estos sintetizadores tiene 8 o 1 O parámetros, 
los cuales son típicamente actualizados cada 20 ms. En la optimización de la calidad de la voz, 
CELP ha demostrado una transmisión significativamente baja para señales no de voz tales, 
cmno la música en espera. En la siguiente Figura 2-6 se muestra cómo estos nuevos 
codificadores híbridos trabajan. 
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Codificador PCM Decodificador PCM 
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Figura 2-6: Codificadores Híhri<ios. 

Estos nuevos codificadores traen consigo nuevos acuerdos de compromiso en el diseño. La 
codificación 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 Eco 
En una red telefónica tradicional, el eco (o reflexión de la señal hacia el punto que la 

originó) es normalmente producido por discrepancias en la impedancia de los sistemas por los 
que pasa una señal. El caso más claro es aquel cuando una señal pasa de un sistema de dos a 
un sistema de cuatro hilos (ver Figura 2-7). Escuchar la propia voz mientras se está hablando 
es común 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 comunicación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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-'""------....¡~ Rx 
de 2 a 4 hilos 

Figura 2-7: Eco causado por discrepa11cias e11 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 reflexión 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 Signa) Processor). 

Para comprender cómo trabajan los canceladores de eco, antes se debe comprender de 
dónde proviene el eco. Por ejemplo, si el usuario A está 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 línea, el dispositivo del usuario A mantiene una imagen inversa 
del habla de A, llamada habla inversa (-G), por un cierto periodo de tiempo. Este cancelador .. 
de eco escucha el sonido proveniente del usuario B y substrae el habla inversa -Ga fin de 
remover cualquier eco. . · · · ' . . .. · . '·. 

El diseño de los can celadores de eco está en función de la cantidad de Üempo tC>t~I'. en la 
que la señal reflejada se espera ser recibida, fenómeno conocido comOEco~Trail.·ElecÓ-trail 
es normalmente de 32 ms. · · · · ·· 

2.7 l'AD 
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 conversación de voz normal una persona habla 
mientras que la otra escucha, lo cual significa que por lo menos el 50 por ciento del ancho de 
banda total es desperdiciado. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Cuando VAD (Detección Activa de la Voz) se habilita para trabajar sobre una red de VoIP, 
el ancho de banda antes malgastado puede ser ahora utilizado para otros propósitos. 

Como se ilustra en Ja Figura 2-8, VAD trabaja detectando una caída en Ja amplitud del 
habla (en decibeles, dB), y deteniendo Ja transmisión de paquetes de voz durante esos 
momentos. V AD tiene ciertos problemas inherentes para determinar cuándo el habla termina o 
cuándo vuelve a comenzar, así como para distinguir entre el habla y el ruido de fondo. 
Típicamente, cuando V AD detecta una caída en la amplitud del habla, espera una cantidad fija 
de tiempo (típicamente de 200 ms) antes de detener la transmisión de paquetes. 

----------- ---1 
1 
1 

l BW Salvada 
Actividad 

de Voz ; Pequetios 
No hay envio 

De voz 
(nivel de . cortes , 

potencia)' f I : 
. SID ~Buffer ¡ 
!·--~---- 1 

• 54 dbm; ~ ----------~--=--
. 1 

1 Ruido rosa 

Emisión de voz Silencio 
TIEMPO· 

Figura 2-8: VAD (Voice Activity Detecti<m). 

2.8 Protocolo de Transporte 

-
Emisión de voz 

En el mundo TCP/IP, el servicio de transporte para el tráfico 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 Ja aplicación. En general, TCP 
es usado cuando se desea una conexión confiable y UDP cuando se requiere poco overhead y 
la confiabilidad no es la preocupación principal. 

Debido a la naturaleza sensitiva al tiempo del tráfico de voz, la elección lógica para el 
transporte de la voz es Ja combinación IP/UDP, si bien más información es necesaria a la 
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ofrecida por UDP para asegurar un tráfico en tiempo real sobre las redes de paquetes. Así 
pues, la IETF adoptó a RTP para tal prepósito, quedando entonces la cabecera para todo 
paquete de VoIP en la forma IP/UDP/RTP. 

2.8.1 RTP (RFt-1889) 
RTP (Real-time Transport Protocol) es el estándar para la transmisión de tráfico 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 infomrnción en su encabezado son la 
información de secuenciación y las etiquetas de tiempo (o timestamping). RTP usa la 
información de secuenciación para detenninar si los paquetes arriban en orden, y usa la 
infonnación 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 stamplng 

· Delivery monitoring 

V 
4 Bytes E ce M Payload 

Typo Soquencg. Number 

4 Bytes RTP Timestamp 

4 Bytes Synchronization Source (SSRC} ID 

Figura 2-9: Encabezado de RTP (Real-time Tramport Protoco/). 

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 identificación de la fuente y el soporte sobre 
gateways. Ofrece también una retroalimentación de la QoS desde Jos receptores hacia el grupo 
multicast, así como la sincronización de diferentes flujos de medios (voz, video y datos). 
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RTP es importante para el tráfico en tiempo real, sin embargo tiene una desventaja. Las 
cabeceras IP/UDP/RTP tienen un tamaño de 20, 8 y 12 bytes, respectivamente. Esto genera 
una cabecera de paquete de 40 bytes, lo cual es dos veces más grande que el contenido real de 
de la información enviada usando G.729 con dos muestras de habla (cada 20 ms). Se puede 
usar CRTP (Compressed Real-tim'e Protocol) para comprimir este header compuesto a tan sólo 
2 o 4 bytes y eticientar el uso del ancho de banda (ver Figura 2- 1 O). 

CRTP (Compressed Real-time Protocol) 
Información real 

(20 ms)x(S kbps) = 20 bytes por payload 
Información de control 

IP header • 20; 
UDP header • 8; 
RTP header • 12 
2x payload = 40 bytes 

- Aplicando compresión de Header: 
De 40 bytes a solo 2 o 4 bytes 

Figura 2-10: Compresión 111eclia11te CRTP (Compressetl Real-time Protocol). 

2.9 Flujo de una llamada en l'o/P 
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 
continuación no pretende dar una descripción detallada sobre el flujo de una llamada, mas bien 
intenta dar una vista panorámica sobre los eventos que tienen lugar cuando se hace una 
llamada sobre una red que trabaja con VolP. Una descripción detallada sobre el flujo de una 
llamada en VolP es vista en el Capítulo 3, donde se abordan los diferentes protocolos de 
señalización y control de llamadas. 

Dicho lo anterior, el flujo general de unaHamada de voz uno-a-uno sigue)cís siguientes 
pasos: 

l. El usuario levanta el mango del teléfono, seÍiaHzando una condÍ~iÓri ele de~colgado. 
2. la sesión de aplicación manda un tono ele 'marcádo Y. espera a qUeel Usuario 'marque el 

número telefónico al que quiere llamar/?'''.~' ~:;e ' ...... · .. · .··, · · " /· : ·· 
3. El usuario marca el número, ~¡ cual es acumulado por la sesión de aplicación. 
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4. El número es mapeado a su dirección IP vía un servidor de traslación de direcciones. 
La dirección JP devuelta puede ser la del host con el que se quiere hablar o la de un 
gateway intermedio que ayudará a completar la llamada. 

5. La sesión de aplicación corre un protocolo de sesión (H.323) para establecer un canal 
de transmisión y recepción. 

6. Si se está usando RSVP (Resource Reservation Protocol), la reservación 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 
conversación usando IP/UDP/RTP. 

8. Cualquier indicación 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 
señalización que sea detectada durante la llamada (digamos tonos DTMF para acceder 
al correo de voz) es encapsulada con RTCP y recibida por la sesión de aplicación para 
su procesamiento. 

9. Cuando cualquiera de los participantes cuelga, se libera la reservación de RSVP y la 
sesión termina. 

Una sesión puede utilizar cualquier protocolo de señalización y control de llamada. La 
Figura 2-1 1 muestra una sesión que ha sido establecida usando H.323 como protocolo de 
señalización. 

mi Se asume que los Puntos-Finales !I 
• conocen la dirección IP del otro • 
~--~. 

H.323 H.323 

Figura 2-11: Flujo de u11a llamada mediallle H.323 
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2.10 Alimentación de 101 IP·Phones 
Un aspecto importante, aunque algunas veces olvidado es como proporcionar la 

alimentación a los IP-Phones (Teléfonos-IP). Existen básicamente tres fonnas diferentes de 
proporcionar la alimentación o potencia a los IP-Phones: 

* Alimentación a través de la misma línea de conexión a la red (lnline Power). * Alimentación a través de 11n panel externo. * A limen/ación a través de 11n eliminador de pared. 

2.10.1 Jnline Power 
La ventaja de la alimentación a través de la línea es de que no se requiere un contacto de 

potencia local, permitiendo la centralización de la alimentación para los IP-Phones sobre los 
mismos switches que les dan la conexión a la red de datos IP. 

Con el método de la alimentación en línea, los pares 2 y 3 (pins 1,2,3 y 6) de los cuatro 
pares del cable UTP Categoría 5 son usados para transmitir la potencia (6.3. W) ·desde el 
switch. Este método de proporcionar la alimentación es algunas veces conocido. alimentación 
fantasma, porque la potencia viaja sobre los mismos dos pares usados para transmitir las 
señales de Ethernet sin interferir con su operación. Sin embargo, todavía no hay un estándar 
plenamente establecido. 

2.10.2 Erlernal Palch Panel Power 
Si el switch FastEthernet que proporciona la conexión a la red no posee las. capacidades 

Inline Power, entonces se puede usar un patch panel de alimentación.(ver;Figura 2~12). El 
patch panel de alimentación puede ser insertado en el closet de cableado entre el switch y los 
IP-Phones. 

Como se muestra en la Figura 2-12, el patch panel tiene dos puertis por'. ho~exión; un 
puerto sobre el lado del switch y un puerto sobre el lado del IP~Phone~'.<:' · · · 
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Seu""" 1 los•pares~ 

• Figura 2-12: Alimentación de 11n JP-Plwne a tra11és c/e 1111 Pach Panel. 

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). 

Switch 
sin lnllne Power 

Par 2 y 3 
IP-Phone 

Par 2 y 3 
PotenciaAC 

Par 1y4 

Fig11ra 2-13: Conexián del switch y el IP-Plume sobre el Pac/1 Panel. 

ml EC'J~':! f"(\"•.T • l.] .w ',\J,h 
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2.10.3 EliminDdor de Pared 
La última opción para alimentar un IP-Phone es usando un eliminador local como se 

muestra en la Figura 2-14. 

Potencia AC 
Convertidor 

110 AC/48 OC 

IP-Phone 

Figura 2-14: Alime11taci<Í11 a trm•és de 1111 elimi11aclor ele paree/. 

2.11 tonerión de Jos IP·Phones a Ja Red 
Tal como se ilustra en la Figura 2-15, existen varias fonnas en las cuales un IP-Phone y la 

PC de usuario asociada pueden conectarse a la red de datos: 

* Usa11do 1111 único cable ~ este arreglo constituye la fonna más común 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 conexión de la PC). Entre su ventajas están 
la facilidad de instalación, 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 
razón, la PC pierde conectividad. * Usa11do múltiples cables ~ aunque esta opción 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. 

* Usa11do 1111a ap/icació11 de SoftP/1011e corriendo sobre la PC.~ la conexión es la de la 
PC pues en este caso el IP-Phone es una aplicación JTAPI.córriendo sobre la PC 
(comúnmente conocido como SotfPhone). · • .' 

J-~:I·'<· 

Cada uno de estos métodos de conexión tiene algunas 'cúe~tl()ri~s que', iescilver a fin de 
proveer una calidad de voz garantizada. Estas cuestio.nes pueden resumirse ~a Jos siguientes: .. 

.. '::;'.:<·. i;,~:-. ~. :;/;~'.~¿~;f~,l~\~i1;t~/~}~:::·:_~- .~~-~/":" ::_~;~;~:_ .. ;: .-~ "·. ,, .:·;.'_~:~~ . ,»,. 

* Qué parámetros de velocidad o modo duplex'debén;serhisados para conectar im IP-
Phone en cada caso. . .. · :·;~~·:,_ -.·:/-~ .. - _-:'.?·_:.:·.·.::,_~-· ·. _ .· · ·" 

•· Qué esquema de direccionamiento IP o YLAJ'l debe ser usado; ' • •, •. '' ·.• .. · .•.• ' * Cómo clasificar y manejar el encolamiento para los flujos de VolP provenientes de Jos 
IP-Phones. · · · ' · 

.--------------¡ 
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1:::::1~~~~~-u_:;;¡~_b_l_e~~~-~ 

g Dos cables separados tJW' 
·---r. ·1 SoftPhone ~ ..ii-iiiiF-----i__,,..-

Figura 2-15: Conexión del IP-P/1011e y la PC asociada a la red. 

2.12 Díreccíonamíenlo JP 
Cada IP-Phone dentro de la red requiere de una dirección IP Uunto con información 

relacionada como máscara de subred, default gateway, etc) para poder operar. Esto 
esencialmente significa que una organización requiere asignar una dirección IP adicional por 
cada usuario con IP-Phone. La infonnación de direccionamiento IP puede ser configurada de 
manera estática sobre el IP-Phone, o puede ser provista de manera dinámica por un servidor 
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). 

En general, se cuenta con varias fonnas 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's. * Modificar el plan de direccionamiento. . * Utilizar una subred (pública o privada) para el uso exclusivo de los IP-Phones. En caso 
de usarse direcciones no homologadas puede usarse NAT en los equipos de frontera 
(routers) para la comunicación con otras redes telefónicas IP corri¡)'atibles alo largo de 
la Internet. · · 

En la Figura 2-16 muestra algunos ejemplos utilizados para direccionar IOsJP-Phones, 
PC 's y SoftPhones. 
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El IP-Phone 
es una apllcacfón 

sobre la PC 

~ 
132.24 .30.1124 

Figura 2-16: Direccio11amie11to JP usatlo para ••arias situaciones. 

2.13 P/í/D de HílFCí/CÍÓD 
Una de las áreas que con frecuencia causa la mayor cantidad de dolores de cabeza cuando 

se diseña una red telefónica es el plan de marcación. La causa de esto podría deberse por 
eje1pplo a las dificultades que conlleva integrar redes dispares, pues muchas de estas redes no 
fueron diseñadas para una integración ulterior. · 

Un buen ejemplo de juntar redes dispares se da cuando dos compañías se fusionan. En tal 
escenario, las redes de datos (así como el direccionamiento IP, las aplicaciones y las bases de 
datos) de las compañías deben unirse. Es poco probable que ambas compañías usaran la 
misma metodología cuando implementaron sus redes de datos, así que algunos problemas 
podrían surgir. Los mismos problemas podrían presentarse para el caso de las redes 
telefónicas. Es muy probable que sus sistemas telefónicos (correo de voz, tarificación, 
facilidades de usuario y plan de marcación) pudieran no ser compatibles el uno con el otro. 

Problemas con el plan de marcación podrían ocurrir también cuando una compañía decide 
instituir un plan de marcación global en todos sus corporativos. Considérese por ejemplo el 
caso de la compañía X en México. La compañía X ha crecido drásticamente durante los 
últimos tres años y ahora cuenta con 30 sitios a lo largo de todo el país, con su matriz en el 
D.F. La compañía X actualmente marca hacia la PSTN desde sus 29 sitios remotos. La 
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compañía quiere simplificar el plan de marcación en todos sus sitios remotos para lograr una 
mejor comunicación y facilidad de uso. 

La compañía X cuenta actualmente con un gran PBX en su matriz y pequeños PBX en sus 
corporativos remotos. Varias alternativas de solución están disponibles para esta compañía: 

* Contratar líneas dedicadas entre su matriz y cada uno de sus corpor~tÍvos remotos, • * . Ccmtratar una VPN telefónica.· a •. algún< carrieny mái-carFun' éódigo de acceso·· para 
acceder a la VPN desde cualquier lugar. ., ~· ~< -i?'\" • .• :· •. · ' ·· . · · * Aprovechar la infraestructura de datos. ya' exi~terite e il11pl~mentar ·la.· red telefónica 
sobre la red de datos. 

Sin importar que opción elija la compañía X, deben enfrentarse las siguientes cuestiones: 
dis.eño del plan de numeración y marcación, administración de la red y costos. Sin entrar en 
mucho detalle, la mayor parte de las cuestiones en las que se centra el diseño de un plan de 
marcación son: 

* Crecimiento a futuro. * Costo de las líneas dedicadas o VPN. * Costo del equipo adicional para la red de voz basada en paquetes. * Traslapamiento de los números telefónicos en los diferentes corporativos. * Patrón de llamadas en cada sitio * Horas pico (periodo del día cuando hay mayor carga de llamadas). 

Como resultado del estudio de los puntos anteriores, la compañía X planea sustentar de un 
20 a un 30 por ciento de crecimiento y usar un plan de marcación de 5 dígitos basado en sus 
patrones de crecimiento (pues no hay más de 1000 usuarios por corporativo y no habrá más de 
100 corporativos), donde 2 dígitos serán usados para indicar el corporativo y 3 dígitos para 
indicar el subscriptor. 

Por último, supongamos que la compañía X decidió emigrar su red telefónica hacia una 
platafonna totalmente de VolP, haciendo de este fonna que sus redes de voz y datos converjan 
sobre una única infraestructura de red basada en IP. Algunas de las cuestiones que deberían 
tenerse en cuenta antes y durante la emigración son las siguientes: 

* ·Red de datos bien diseñada y dimensionada a nivel LAN y WAN. 
• LAN' s corporativas 7 redes switchadas de alta velocidad. 
• W AN 7 anchos de banda adecuados a la demanda actual. 
• Topología centralizada hacia la matriz pero con trayectorias redundantes entre 

algunos corporativos. . .... : •. · · : •·· · . * Contratación de líneas conmutadas (troncales digitales o analógicas) para la conexión 
hacia la PSTN en todos y cada uno de los diferentes corporativos'de la empresa. 

illf Considerar los Gateways e interfaces que pennitirán intercon'éctar. la' red de Í:latos hacia 
la PSTN en sus diferentes puntos. ·· · 
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* Contratación de líneas privadas para el intercambio de paquetes de voz, video y datos 
entre los diferentes corporativos de la compafiía. * Contratación de enlaces de datos en la matriz, para la conexión hacia la Internet de ésta 
y todos sus corporativos. * Disefio del plan de direccionamiento IP global. * Disefio del plan de ruteo de datos a nivel WAN. * Disefio del plan de numeración y marcación telefónica global. . . : · 

• Marcar el número de extensión para alcanzar cualquier·teléfon~'::de. usuario 
sobre la red corporativa. · ",::,.;:···· 

• Marcar 9 como dígito líder para realizar llamadas externas haciá'la PSTN. * Disefio del plan de ruteo telefónico local y global para la definición y''optimización de 
rutas alternas en la realización de llamadas telefónicas. ·:~; · 

* Asignación de DID's. . .. · ... ;:: . . 
* Funcionamiento en red para la transparencia de las facilidades telefónfc.as de usuario a 

lo largo y ancho de toda la red (call-forward, call-back, call-pié:kúp/trarÍsferencia de 
llamadas, conferencias, etc). · .. · · .· , ,. , ;:~-, . . . .·. · · * Correo de voz corporativo (Mensajería Unificada), Aplicaciones IVR~ Call Ceriter. 

i\lf Operadora automática. · · ·· · · 
* Alimentación de los IP-Phones. * PC's multimedia adecuadas para funcionar como SoftPhones'. * Uso de esquemas de QoS a nivel LAN y WAN. · · · * Limitación del número de llamadas. * Esquemas de seguridad. 

Lo que puede observarse como resultado de la integración o convergencia de la redes de 
voz, video y datos de una empresa son las siguientes: 

i\lf Convergencia de los medios de transporte (compartición del cableado en cobre/fibra). * Convergencia de las herramientas de administración y monitoreo; ; : · 
i\lf Convergencia de las herramientas de seguridad. · · ·· .. 
* Convergencia de operaciones. * Convergencia de las herramientas de tarificación y facturación. 
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{ORCIUIÍORCI 
En este capítulo se han explorado algunos de los fundamentos alrededor de los cuales está 

construido VoIP, así como algunos consejos y reglas para el diseño e implementación de una 
red de voz basada en paquetes IP. En general, en el diseño de red de VoIP se deben cuidar 
aspectos tales como: ·· 

* Implementación sobre una red LAN/W AN bien diseñada y dimensionada. * Elección del esquema de codificación a usar a lo largo de toda la red. * Reducción del retardo total de una llamada sobre la WAN a no más de 150 ms. * Uso de mecanismos de QoS para prioritizar el tráfico de paquetes de voz y reservarle el 
ancho de banda adecuado en su paso por los enlaces WAN. · * Disefío del plan numeración y marcación. * Disefío del plan de direccionamiento IP. * Conexión y alimentación de los IP-Phones. * Protocolo de señalización y control de las llamadas a usar (H.323, SIP, etc). 
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H323 1l S1!P 
"Detrás de t0<la co1111111icació11 potente y eficiente, está 
el respaldo de 1111 lenguaje y unas reglas de 
co1111111icació11 simples y flexibles" 

Vo!P es una tecnología de reciente desarrollo en el mundo de las telecomunicaciones, por 
lo cual cabe esperar la llagada y desaparición de varias propuestas de Vof P en los próximos 
alios. La propuesta que al.final acabe imponiéndose será aquella que se capaz de ofrecer la 
siguiente generación de servicios y aplicaciones telefónicos, y mantenga un nivel de servicio y 
confiabilidad parecido o mejor que el del sistema telefónico tradicional. En todo caso, la 
relación costo/beneficio que ofrezca Vof P debe ser muy clara si es que pretende triunfar. 

En este capítulo se hace una exploración de los modelos o arquitecturas de Vof P, así 
como de las diferentes propuestas que han surgido durante los últimos 5 mios, haciendo 
hincapié en las ventajas y desventajas de cada una de ellas. Hablamos más específicamente 
sobre la primera generación de arquitecturas en la Telefonía-JP (tales como MGCP, Megaco 
u otros protocolos propietarios como SCCP de Cisco), caracterizados por su procesamiento 
centralizado. Así como de la segunda generación de arquitecturas de Telefonía-JP (como 
H.323 y S!P), caracterizadas por usar un modelo distribuido cliente-servidor e inteligencia 
sobre los teléfonos. 



CAPÍTUL03 

3.1 Hode/01 Arquíleclóníco1 
La Telefonía Tradicional así como la primera generación de arquitecturas de Ja Telefonía

IP (tales como MGCP, Megaco u otros protocolos propietarios como SCCP de Cisco), están 
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 
telefónica tradicional sigue siendo por hoy una de las redes más grandes del mundo y con 
seguridad, Ja más confiable en cuanto al nivel de servicio ofrecido. Sin embargo, hay ciertos 
inconvenientes y problemas detrás de este esquema (como se vio en el Capítulo !) que están 
llevando a hacer una apuesta cada vez más grande en la Telefonía-IP, basada en un diseño de 
procesamiento distribuido tipo cliente-servidor rico en prestaciones y aplicaciones. . 

A la cabeza de esta nueva ola en Ja Telefonía-JP están H.323 y SIP, protocolos de 
señalización y control de llamadas peer-to-peer (diseño cliente-servidor); Sus ·principales 
ventajas sobre la Telefonía Tradicional son: 

* I1111ovació11 7 hará posible la siguientes generac1on de servicios y ·aplicaciones 
telefónicas al permitir no sólo a Jos carriers,.sillo.á té>das las emprésasdesarrólladoras 
de software, participar en el proceso de cri::aéión ·~e ·@evas y mejores· aplicaciones. 

• Fácil llSO 7 Jos usuarios podrán hacer uso de manera más fácil dé todo un abanico de 
servicios y facilidades. · . · · • .} .. · : • ·. .· .. * Red11cció11 de costos 7 habrá un ahorro de costos en llamadas· de• larga distancia, así 
como en gastos por concepto de administración y mantenimiento. · · · · · · 

3.2 /l323 

H.323 es una Recomendación de Ja ITU-T (lnternational 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 (Telefonía-IP); audio y 
video (Videotelefonía); 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 áreas: consumo, negocios y 
entretenimiento. 

'l"t'(IT['I r.n'.~1· 
l!!n).t~ .. J.,. .11 
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El estándar H.323 está dirigido a la señalización y control 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 (difusión). 

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

* Versiti11 1 de H.323 (Octubre de 1996). 
* Versió11 2 de H.323 (E11ero de 1998). * Versión 3 de H.323 (1999). * Versiti11 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 comunicación multimedia sobre 
diferentes tipos de redes: 

* H.3 1 O sobre B-ISDN * H.320 sobre ISDN * H.321 sobreATM * H.322 sobre LAN's con QoS * H.324 sobre PSTN/Wireless 

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

3.2.1 tomponenles H.323 
En la Figura 3-1 se ilustran los componentes o entidades H.323 básicas en una red 

multiservicios típica. Estos son: 

* Terminales * Gateways * Gatekeepers 
* MCU's * Proxy Servers 

Las Terminales, Gateways y MCU's son colectivamente conocidos como puntos-finales. 
Aún cuando una red H.323 pueda estar conformada solo por Terminales, los otros 
componentes son esenciales.por los servicios que ofrecen. 
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Zona H.323 

Figure 3-1: /11teroperabilidad de H.323 co11 otras redes H.32x 

3.2.2 Terminales R.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-multipunto con otra Terminal H.323, 
Gateway o MCU. Como mínimo toda Terminal H.323 debe soportar comunicaciones de voz y 
opcionalmente, comunicaciones de video y/o datos. Puesto que el servicio básico provisto por 
la Terminales H.323 son comunicaciones de audio, estas juegan un papel importante en la 
Telefonía-IP. · 

Una Tenninal H.323 puede ser ya· sea una PC multimedia (SoftPhone) o un dispositivo 
stand-alone (Telefonos IP,Terminales de videoconferencia), corriendo H.323 y aplicaciones 
multimedia. 

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

TESIS CON 
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Aplicaciones Aplicaciones Administrador de Uamadas de Tennlnal : , •. 
Auclo \/Ideo 

G.711 
G.723.1 
G.729 

H.261 
H.263 

. RAS: H.245 j H.225 T.120 
l· 

Protocolos de Transporte & Interface de Red 

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

La.s Terminales H.323 deben soportar las siguientes funcionalidades o capacidades: 

* . Se1ializació11 de Control H.245 7 para el intercambio de las capacidades de las 
Terminales y la creación de canales de medios. 

* Se1ializació11 de Llamadas H.225 7 para la sefialización de llamadas (establecimiento, 
mantenimiento y liberación). .· .. -.· .·.. . • .· . 

* Se1ializació11 RAS H.225 7 para el registro y otros controles de'.ádmisión con .un · 
Gatekeeper. . ·• .·• ·.-.. ' / · : ' </. 

* RTP/RTCP 7 para la secuenciación de los paquetes de audiÓ y.vide&\,;·;;, :; ..... . 
* CODEC de Audio 7 realiza la codificación-'decodlflcacióll:cie1 il'~híá'sig~iéhdri~lgtmo 

de los estándares de codificación (G.711; G.722, d.723~l;i._G.:728~•y;'fG.729) y 
compresión de audio (Ley-A y Ley~µ). . · .. · ·· ·· ... · >\' · ·. .::-t · > 

* Interface de Red LAN 7 prop~réiéma Ía interfaz de corie~iÓ~ haciaTá ~~d LAN: ; . 
. . ·' '. - ' ' - . . - . '·--. - ~ .. ,;\;:.' .. - -· 

Las Terminales H.3iJ pueden talllbién s~portar CODE~'.s.cle'.:videci;; T.120 para 
conferencias de datos y c¡¡pacidades de MCu.· 

TESIS CON 
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3.2.3 GaleWD}' (Gii') 
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 conversión entre formatos de medios 
(audio, video y datos); procedimientos y protocolos de comunicación (por ejemplo, de H.225 a 
H.221, o de H.245 a H.242); y transferencia de información entre las redes conectadas al 
Gateway. En general, el propósito de un Gateway es reflejar de manera transparente las 
características y facilidades de una red datos H.323 basada en paquetes sobre una red no
H.323 basada en conmutación de circuitos (PSTN, ISDN, ATM, etc), y viceversa. 

El stack de protocolos· propios de un Gateway se ilustra en la siguiente Figura 3-3, en 
donde se destacan sus elementos funcionales principales. 

Strvlclos 
de facturación 

',C RAS ,. 
' H.226 ,, 

':, (cllerte) : '., 

s.n1llzaclón 
do L11m1d11 

H.226 

Seftallzoclón 
'de Control. 

H.2A5 

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

Los Gatekeepers están al tant_o de cuales puntos~firiales son Gateways, porque esto les es 
indicado cuando las Terminales y lós Gatéways)eregistran ante un Gatekeeper. Un Gateway 
es un componente lógico de H.323. que puede;· ser implementado sólo o como parte de un 
Gatekeeper o MCU. · ·.-. •--.· :. \ · ' :ff ? ' 

La Figura 3-4 muestra a un Gateway siryiendo ele interfaz entre una terminal H.323 y una 
terminal no H.323. · ·· 

!~-------------------------------------· 
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j Galeway H.323 j 

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

3.2.4 fialekeeper (6KJ 
Los Gatekeepers proveen servicios de control de llamadas a los puntos-finales H.323, tales 

como la traslación de direcciones, la gestión del ancho de banda y control de acceso tal como 
se establece dentro de la señalización RAS. Un Gatekeeper es igualmente un demento 
opcional sobre una red H.323; sin embargo, si está presente en la red las Terminales y los 
Gateways deben de usar sus servicios. El estándar 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 señalización de llamada. 
Los puntos-finales envían los mensajes de señalización de llamada al Gatekeeper, el cual los 
rutea hacia los puntos-finales destino. Alternativamente, los puntos finales pueden enviar sus . 
mensajes de señalización 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 señalización RAS e 
incluyen la traslación de direcciones, la admisión de control, el control del ancho de banda y la 
gestión 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 
números telefónicos E.164 entrantes y las direcciones IP asociadas. Un Gatekeeper es un 
componente lógico de H.323 que puede ser implementado sólo o como parte de un Gateway o 
MCU. 

FALLA DE OHIGEN 
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Servicios 
de Facturación 

Servicios 
de Directorio 

Servicios 
de Seguridad 

Políticas de Adm. 
de Llamadas 

Figura 3-5: Ele111e11tos /1111cio11a/es (obligatorios y opcionales) de 1111 Gatekeeper. 

Un Gatekeeper también puede proveer otros serv1c10s, tales como la contabilidad, la 
tarificación, el ruteo de las llamadas, la gestión del ancho de banda, la gestión de la zona de 
dominio y la localización de Gateways, entre otros. 

Un Gatekeeper es frecuentemente referido como el cerebro de una red H.323 por los 
servicios de control y administración centralizados que ofrece. Aunque los puntos~finales 
pueden conectarse directamente sin la intervención de un Gatekeeper, este tipo de 
funcionamiento es muy limitado. Los Gatekeepers son necesarios, para asegurar· .una. 
comunicación confiable y comercialmente factible. 

En una red H.323 con administración y control centralizados todos los puntos-finales 
intentan registrarse con un Gatekeeper en el arranque usando el protocolo RAS; Cuando un 
punto-final desea comunicarse con otro, pide la aceptación de Ja llamada al Gatekeeper, 
usando un alias simbólico para el nombre del punto-final tal como una dirección E.164 o una 
dirección de e-mail. Si éste decide que la llamada procede, regresa Ja dirección IP destino al 
punto-final origen. Esta dirección IP puede ser la dirección real del punto-final deseado o la 
dirección de un punto intermedio (tal como un Proxy). Establecida Ja comunicación 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 
información de estado 

TEST~('(')¡{; 
.s.W ,.~ '-:,'·· .· 

FALLA DE ORIGEN 



j CAPÍTUL03 

Es responsabilidad del Gatekeeper mantener un control de todo el tráfico generado por las 
diversas comunicaciones H.323, a fin de no saturar Ja red de datos. El control de ancho de 
banda permite al administrador fijar un límite de utilización, 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. pe esta forma, el propio Gatekeeper puede redireccionar las llamadas al Gateway 
masin~icado o elegir un nuevo destino sí el original no esta disponible. Es en este punto 
donde Únac solución por software puede dotar al administrador del sistema de herramientas 
potentes 'de 'control y definición de reglas. 

Cuando un Gatekeeper está presente en una red H.323 provee varios servicios obligatorios 
a los puntos-finales dentro de su zona de administración. Estos servicios incluyen: 

* Traslación de Direcciones 7 provee a los puntos-finales generadores de una llamada 
la traslación entre Ja dirección E.164 (número telefónico estándar) o los alias 
(gregorio@noc.unam.mx) del punto-final llamado y su dirección IP de transporte 
correspondiente. Esto es logrado mediante una tabla de traslación en el Gatekeeper que 
es generada y actualizada mediante los mensajes de Registro RAS. 

* Co11trol de Acceso 7 permite a un Gatekeeper la posibilidad restringir el acceso a Ja 
red a ciertas Terminales y Gateways. Son usados para tal efecto Jos mensajes RAS 
ARQ/ACF/ARJ (Admission Request / Admission Confirm / Admission Reject). 

* Gestió11 del A11cho de Banda 7 permite a un Gatekeeper Ja posibilidad restringir la 
admisión de llamadas en base a la disponibilidad del ancho de banda. Son usados para 
tal efecto Jos mensajes RAS BRQ/BCF/BRJ (Bandwidth Request / Bandwitdth 
Confirm / Bandwidth Reject). Los administradores pueden gestionar el ancho de banda 
especificando un límite en el número máximo de llamadas simultáneas o denegando Ja 
autorización a llamar a ciertas Terminales durante momentos congestionados. El 
resultado es limitar el total del ancho de banda asignado a una fracción del total 
disponible, dejando el restante para las aplicaciones de datos normales. 

* Gestió11 de Zona 7 permite a un Gatekeeper proveer las funciones de gestión y control 
antes expuestas a Jos puntos-finales que se han registrado con él. 

Servicios opcionales que puede prestar un Gatekeeper, son: 

* Se1ia/izació11 de Control de Llamadas 7 rutea Jos mensajes de sefialización de 
llamada entre Jos puntos-finales cuando se está usado el esquema GKRCS (Gatekeeper 
Routed Call Signalling) para establecer el Canal de Sefialización de Llamáda entre Jos 
puntos-finales. Bajo el esquema DECS (Direct Endpoint Call Signalling), el 
Gatekeeper permite a los puntos-finales enviar los mensajes de sefialización de llamada 
directamente entre ellos. 
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* A11torizació11 de Llamada 7 permite que un Gatekeeper acepte o rechace Ja petición 
de llamada de un punto-final. Las razones para el rechazo pueden estar basadas en 
limitaciones sobre el número max1mo de llamadas activas o en Jos 
privilegios/restricciones de los puntos-finales. 

* Ruteo de Llamadas 7 Un Gatekeeper puede enrutar las llamadas originadas o 
entrantes a su zona. Esta capacidad ofrece muchas ventajas. Primeramente, 
información de contabilización de llamadas puede ser mantenida para procesos de 
facturación 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 más avanzados tales como el 
direccionamiento móvil, el call-fordwarding y el desvió hacia el correo de voz. 

* Servicios de Directorio y Co11tabilidad CDR (Cal/ Detail Recordi11g) 

3.2.5 ronas Ga/ekeeper 
Por razones de administración y escalabilidad los puntos-finales H.323 son agrupados en 

zonas o dominios. Cada zona tiene asociado un único Gatekeeper que proporciona servicios de 
Registro, Admisión y Estatus (RAS) a todos los puntos-finales miembro. El concepto de zonas 
es similar al de Jos dominios DNS, solo que en este caso hablamos de dominios RAS. Una 
zona es independiente de la topología de la red de datos. En general, una zona normalmente se 
hace corresponder con una zona geográfica. 

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

3.2.fí !lt'U }' IUI Elemen/01 (!lf }' NP Í) 
Un MCU (Unidad de Control Multipunto) es un punto-final sobre una red H.323 que 

proporciona soporte a conferencias multipunto entre tres o más puntos-finales y, como 
mínimo, consiste de un MC (Controlador Multipunto) y cero o más MP's (Procesadores 
Multipunto). Un MCU típico 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 propósito de determinar que codee de audio/video usar. 
Aunque los Gatekeepers, Gateways y MCU's son elementos lógicamente separados, pueden 
estar implementados en sobre el mismo equipo físico. 
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Un MC (M11/tipoi111 Co11trol/er) provee las funciones de control para soportar conferencias 
entre tres o más puntos-finales en una conferencia multipunto. La señalización 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 parámetros de comunicación ser negociados a fin de que los puntos
finales lleguen a un consenso sobre el modo de operación (¿transmisión de video o sólo 
audio?, ¿qué codee de audio/video usar?, etc). Además, un MC puede revisar el conjunto de 
capacidades que envía a las Terminales como resultado de la unión o separación de 
Terminales a la conferencia. Otra tarea útil del MC es enviar por unicast o multicast los 
streams de audio y video dependiendo de las capacidades de la red. 

Cuando dos o más puntos-finales están en una conferencia, los puntos-finales deben usar el 
procedimiento de resolución Maestro-Esclavo de la Recomendación H.245 para determinar el 
MC que controlará 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 lerrídor Pror}' 8.323 
Un servidor Proxy H.323 es un proxy específicamente diseñado para las redes H.323. El 

Proxy opera en la capa de aplicación y puede examinar los paquetes entre dos aplicaciones que 
se comunican. Los Proxys pueden determinar el destino de una llamada y establecer la 
conexión 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 función. Los Proxys pueden gestionar la QoS a través de RSVP o IP 
preceden ce. 

* Un Proxy es compatible con NAT (Network Address Translation), posibilitando a los 
nodos H.323 estar desplegados en redes con espacios de direcciones IP no 
homologadas. 

* Un Proxy desplegado sin un firewall o independiente de un firewall provee seguridad 
de modo que solo el tráfico H.323 pase a través de él. Un Proxy desplegado en 
conjunción con un firewall pennite que el firewall sea configurado simplemente para 
pasar todo tráfico 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 dinámicamente alojadas en sockets para canales de 
audio, vídeo 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 dinámico esta en uso por la sesión H.323, y permitir el tráfico cuando 
el canal de control está activo. 
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3.2.8 luí/e de Proloco/os R.323 
H.323 está basado en varios protocolos, tal como se ilustra en la Figura 3-6. La familia de 

protocolos soporta la admisión de llamadas, setup, status, teardown, media streams y mensajes 
en el sistema H.323. Estos protocolos son soportados para mecanismos de entrega de paquetes 
confiables y no confiables sobre redes de datos. 

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

La Recomendación 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 
está diseñado 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: 

FUNCIÓN PROTOCOLO 
Se1ializació11 de Llamadas H.225 
Se1ia/izació11 H.225 de Registro, Ad111isió11 RAS-H.225 
J' Estatus 
Se1ializació11 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 
Co11fere11cias y c:o111partició11 de datos T.120 
kledios de tra11sporte RTP/RTCP 

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

Aunque la mayoría de las implementaciones H.323 de hoy utilizan a TCP como 
mecanismo de transporte para señalización, la versión 2 de H.323 posibilita el transporte UDP. 

TPt;:Tr; (''QYN J:J.,..¡ .. _ -J >..ll' 
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Modelo OSI Modelo H.323 para VoIP 

.:'; ·Copn .Físicn .· 

Figura 3-6: Comparación del Mm/e/o OSI y el Modelo H.323 para Vo/P. 

3.2.9 Hecanísmos de Señalíracíón .r ton/rol 
El flujo .de información en una red H.323 consiste de una mezcla de streams (flujos) de 

mensajes de audio, video, datos y de control. La información de control es esencial para el 
establecimiento y liberación una llamada, para el intercambio y negociación de capacidades, y 
para propósitos de administración. H.323 usa tres protocolos de control : 

* Se1ia/izació11 de Registro, Admisión y Estatus (RAS H.225) 7 provee un control de · 
llamada en redes H.323 basadas en Gatekeepers. 

• Se1ia/izació11 de Llamadas (H.225/Q.931) 7 usada para conectar, mantene~ y . 
desconectar llamadas entre puntos finales. 

* Se1ia/izació11 de Control de Medios y Transporte (H.245) 7 provee el c~nal H.245. 
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 cómo los componentes H.323 se 
comunican. Los componentes H.323 se comunican a través de la transmisión de Flujos de 
Información, los cuales pueden ser . clasificados como de video, audio, datos, control de 
comunicaciones y de llamada, eté. Las seiiales de control de llamada son usadas para el 
establecimiento y desconexión, y otras funciones de control. Los flujos de información 
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descritos arriba son formateados y enviados por las interfaces de red como se describe en la 
Recomendación H.225 . 

. 3.2.IO Señalíracíón RAS ll225 
La seftalización RAS (Registro, Admisión y Estatus) provee servicios de control de acceso 

y admisión 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 Sefialización 
de Llamadas H.225 y de los canales de transporte de medios H.245. El canal RAS es una 
conexión UDP no confiable usada para las siguientes funciones: 

* Descubrimiento de Gatekeeper * Registro de un Punto-Final * Localización de un Punto-Final * Control del Ancho de Banda * Autorización de Llamada * Información sobre el Estatus 

3.2.10.1 Descubrimien/o del Ga/ekeeper 
El Descubrimiento del Gatekeeper es un procedimiento estático o dinámico que los puntos

finales H.323 usan para determinar con cuál Gatekeeper quedarán registrados. En el método 
estático, los puntos-finales saben a priori la dirección de transporte IP del Gatekeeper y, por lo 
tanto, pueden intentar registrarse inmediatamente, aunque solo con él. El método dinámico 
requiere un mecanismo conocido como Autodescubrimiento, por el cual un punto-final manda 
un mensaje GRQ de multicast a la dirección de multicast descubrimiento de Gatekeeper 
(224.0.0.41 puerto 1718): "¿Quién es mi Gatekeeper?" Uno o más Gatekeepers pueden 
responderle con un mensaje GCF: "Yo puedo ser tu Gatekeeper". Los siguientes tres mensajes 
RAS son usados para el Autodescubrimiento del Gatekeeper: 

* GRQ (Gatekeeper Req11est) ~mensaje multicast enviado por un punto-final en busca 
de su Gatekeeper. 

* GCF (Gatekeeper Co11fir111) ~ respuesta a una indicación GRQ de punto-final 
indicandola dirección de transporte del canal RAS del Gatekeeper. 

* GRJ (Gat~keeper Reject) ~ anuncio que un Gatekeeper envía hacia un punto-final 
cuando''ncí'iha· aceptado su registro. Esto es debido usualmente a una configuración 

·sobre 'el. Gateway o Gatekeeper. 

La Figura 3-7 ilustra los procesos de mensajería y secuenciación 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 Red/siro de un Punlo-Flnal 
El registro es el proceso que permite a los puntos-finales adherirse a una zona e informar al 

Gatekeeper asociado sobre su dirección de transporte IP y su dirección 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: 

* RRQ (Registration Request) 7 enviado desde el punto-final a la dirección del canal 
RAS del Gatekeeper. 

* RCF (Registration Conjirm) 7 enviado por el Gatekeeper para confirmarle al punto-
final sobre su registro. · · · · · · · <. · 

* RRJ (Registration Reject) 7 enviado por Gatekeeper para re~háim::· ~fr~gist~o a .un 
punto-final. .· i .·~ :· }~z?:f,. .. : . " ,· * URQ (Unregi.~ter Request) 7 mensaje enviado por un punto~final haéfo:'el Gatekeéper · 
o viceversa para cancelar el registro del punto-final. '.'· );:t'.\);:~}''¡,'f;. ::· • 

* UCF (Unregister C01rjirm) 7 mensaje enviado por el Gatekeépé;ilaCiíi:~l pullto~final 
o viceversa para confirmar la cancelación del registro del puntci~finat· };0r;;:,;;:\ • ; ·· · 

* URJ (Unregister Reject) 7 mensaje usado para indicar que ~{~'J~t~~flÍi~l7~h· cuestión 
no se había registrado previamente con el. Gatekeeper. /.· ,· · · 

' :, 

La Figura 3-8 ilustra los procesos de mensajería y secuenciación en el registro de un punto
final así como el desregistro de un punto:.final o Gatekeeper. 

r-----·~--..... ___ _ 
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Punto-Final Gatekeeper 

RCF/RRJ 

URQ 

El Punto-Flnal Inicia 

UCF/URJ la petición de desreglstro 

URQ 
El Gatekeeper Inicia 

UCF 
la petición de desreglstro 

Fig11ra 3-8: Registro/Desregistro RAS 

3.2.10.3 locaJiraclón de un Punlo·Fínal 
Los puntos-finales y los Gatekeepers usan el proceso de "Localización de un punto-final" 

para obtener la dirección de transporte IP de un punto-final llamado cuando solo disponen de 
su dirección de alias. Los mensajes de localización son enviados a la dirección del canal RAS 
del Gatekeeper o a la dirección multicast de descubrimiento del Gatekeeper. El Gatekeeper 
responsable de la administración de esa zona le contesta al punto-final con un mensaje LCF 
(Location Confinnation) indicándole su propia dirección de transporte IP, así como la del 
punto-final requerido. 

El punto-final o Gatekeeper puede incluir en la petición una o más direcciories E.164 fuera 
de la zona. Se usan los siguientes tres mensajes en la localización de un punto~~nal: · ··· 

* LRQ (Location Req11est) ~ enviado para pedir la información· de 'contácto de un 
punto-final o Gatekeeper para una o más direcciones E.164. 
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* LCF (Locatio11 C01rjir111) 7 enviado por el Gatekeeper y contiene la dirección del 
canal de señalización de llamada o del canal RAS de sí mismo o del punto-final 
requerido. Se usa la propia dirección cuando el GKRCS es usado y la dirección del 
punto-final requerido cuando la Señalización de Llamada de. Punto"'.final Directa es 
usada. 

* LRJ (Locatio11 Reject) 7 enviado por el Gatekeeper que recibe un LRQ para el cual el 
punto-final requerido no está registrado o no tiene recursos disponibles. 

3.2.10.4 ton/rol del Ancho de Hondo 
El control de ancho de banda es inicialmente gestionado a través de Jos intercambios de 

admisión entre un punto-final y el Gatekeeper con Ja 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 (Ba11dWidtlt Request) 7 enviado por el punto-final hacia el Gatekeeper para 
pedir un incremento o decremento en el ancho de banda de una llamada. * BCF (Ba11dWidtlt C01rjir111) 7 enviado por el Gatekeeper al punto-final aceptando Ja 
petición para e cambio en el ancho de banda. . . . .. . . . • ... ·. , : .: .\. . .· * BRJ (Ba11dWidtli Reject) 7 enviado por el Gatekeeper al punfo-finalrechazando.Ja 
petición para el cambio en el ancho de banda (posiblemente'pornoháber ancho de 
banda disponible). · . · · ·· 

'e ' ,•' ', 

Nota: el control del ancho de banda está limitado por solo elGateway o Gatekeépery no · 
toma en cuenta el estado de la red en sí. El Gatekeeper actual mira solo a su tabla estática 
de ancho de banda para determinar si una petición de ancho de banda es rechazada o 
aceptada. · 

3.2.10.5 Auloriroción de llomodo 
El canal RAS es usado también para autorizar o denegar la petición de realizaciÓJ1 de 

llamada de un punto-final en base a cuestiones de disponibilidad de ancho de. banda;: Los 
siguientes mensajes proveen control de admisión en redes.fl.:323: . ' ,;.>.,.: 

* ARQ (Admissio11 Request) 7 intento de un punto~final de iniciar una Ha!Tiad~ ... ·. •· .. 
* ACF (Admissio11 C01rjir111) 7 autorización del Gritek~eper para la r~aÜz~ciÓn de la 

llamada. .· · · · · ·· · 

* ARJ (Admisión Reject) 7 denegación a la petición del punto-final para la realizaCión 
de Ja llamada. 
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3.2.10.6 Inlormoclón sobre el Esla/us 
El Gatekeeper puede usar el canal RAS para obtener información sobre el estatus de algún 

punto-final. Este mensaje puede usarse para monitorear si un punto-final está en línea o fuera 
de línea debido a una condición de falla. El periodo de poleo típico para el mensaje de estatus 
es de 1 O segundos. Durante el ACF, el Gatekeeper también puede pedir que el punto-final 
envíe mensajes de estatus periódicos durante la llamada. Se pueden usar los siguientes tres 
mensajes para proveer el estatus sobre un canal RAS: 

-c.--=-,---;.-o· ___ .-_-_,_----:·. 

* IRQ (ltiformatio11 Request) 7 enviado desde el Gatek~epe{aípunto-final pidiendo su 
estatus. · · 

* IRR (ltifor111atio11 Request Respo11se) 7 enviacfo por 'el)punto-final hacia el 
Gatekeeper en respuesta a un IRQ. Este mensaje también es en;viadci periódicamente si 
el Gatekeeper lo solicitara. 

* SE (Status E11q11ery) 7 enviado fuera del canal RAS sobre el canal de sañalización 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 típicamente usan estos 
mensajes para verificar si una llamada aun está activa. 

3.2.11 Señaliración de llamadas 8.225 
El protocolo de Señalización de Llamadas H.225 es un derivado del protocolo de 

señalización de llamadas Q.931 de ISDN, y proporciona los mecanismos básico para el 
establecimiento, mantenimiento y liberación de llamadas entre dos puntos-finales H.323. Para 
tal efecto, un canal de señalización de llamadas confiable (puerto TCP 1720 ) es abierto entre 
los puntos-finales H.323 o entre un punto-final y su Gatekeeper, según el esquema de ruteo 
seguido, y por el cual se pasan los mensajes de señalización de llamada H.225. 

Ruteo de los Me11sajes de Se1ializació11 de Llamada: los mensajes de señalización 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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2 ACF/ARJ 
3 Setup 
4 ARO 
5 ACF/ARJ 
6 Conexión 

Nube de Gatekeepers 

3 

Punto-Final l 6 
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Punto-Final 2 

Figura 3-9: Se1ializació11 de Llamada Directa e11tre P1111tos-Fi11ales (DECS). 

1 ARO 
2 ACF/ARJ 
3 Setup 
4 Setup 
5 ARO 
6 ACF/ARJ 
7 Conexión 
.8 Conexión 

Nube de Gatekeepers 

----~Mensajes del Canal de Seflalización de Llamada 

---- Mensajes del Canal RAS 

Punto-Final 2 

Figura 3-10: Se1ializació11 de Llamada Ruteada por Gatekeeper (GKRCS). 

Los siguientes mensajes H.225 son los más comúnmente usados en redes H.323: 

* Setup 7 un mensaje forward es enviado por la entidad H.323 llamante como un 
intento de establecer una conexión con la entidad H.323 llamada. Este mensaje es 
enviado sobre el puerto web-known TCP 1720. 
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* Cal/ Proceeditrg 7 un mensaje retorno es enviado por Ja entidad llamada hacia la 
entidad llamante para anunciar que los procedimientos para el establecimiento de la 
llamada fueron iniciados. * Alerti11g 7 un mensaje retorno es enviado desde la entidad llamada para avisar que el 
ring sobre la entidad llamada fue iniciado. * Comrect 7 un mensaje de retorno enviado desde la entidad llamada indicando a la 
entidad llamante que la parte llamada a contestado la llamada. El mensaje de conexión 
puede contener la dirección de transporte UDP/IP para la señalización de control 
H.245. * Release Complete 7 enviado por el punto-final indicando la desconexión, lo cual 
indica que la llamada está siendo liberada. Este mensaje solo se envía si el canal de 
señalización está abierto o activo. * Facility 7 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. 

3.2.12 Jeñalíracíón de ton/rol de Hedíos (R.245) 
La seflalización de control H.245 es usada para intercambiar mensajes de control extremo a 

extremo entre dos puntos-finales H.323 que quieren establecer una llamada. Los mensajes de 
control H.245, que son transportados sobre canales de control confiables H.245 (puerto TCP 
dinámico), proveen el medio para el intercambio de capacidades, modos de preferencias, 
indicaciones y Ja apertura/cierre de canales lógicos para la transmisión de audio, video, datos e 
información de control. 

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

* /11tercambio de Capacidades 7 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 negociación, y que los parámetros anunciados en su lista de 
capacidades no necesariamente serán usados. * Apertura y Cierre de Canales Lógicos 7 canales lógicos separados necesitan ser 
abiertos para que se de la comunicación de audio, video, datos. Es a través del canal 
lógico O que se envían mensajes de control necesarios para la apertura o cierre de tales 
canales de medios. 

* Mensajes de Co11trol de Flujo 7 estos mensajes proveen información de 
retroalimentación a los puntos-finales cuando se presentan problemas de 
comunicación. 

* Otros Comandos y Me11sajes 7 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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R11teo del Ca11a/ de Co11trol: cuando es usada la señalización 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 señalización de llamada DECS es usada, el 
Canal de Control H.245 solo puede ser conectado directamente entre los puntos-finales. 

1 ARQ 
2 ACF/ARJ 
3 Selup 
4 Setup 
5 ARQ 
6 ACF/ARJ 
7 Conexión 
8 Cone><ión 
9 Canal H.245 

Nube de Gatekeepers 

9 

Mensajes del Canal de Control H.245 

---- Mensajes del Canal de Seflalización de Llamada 

---- Mensajes del Canal RAS 

Figura 3-11: Co11exió11 de Ca11a/ de Co11trol H.245 Directo e11tre P1111tos-Fi11ales. 

1 ARO 
2 ACF/ARJ 
3 Setup 
4 Setup 
5 ARO 
6 ACF/ARJ 
7 Conexión 
8 Conexión 
9 Canal H.245 
10 Canal H.245 

Nube de Gatckeepers 

---· Mensajes del Canal de Control H.245 

---- Mensajes del Canal de Scf!alización de Llamada 

---- Mensajes del Canal RAS 

Figura 3-12: El Gatekeeper Rutea al Ca11al de Co11trol H.245. 
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3.2.13 Transporle de Kedios (RTP/RTl'PJ 
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. Más específicamente, RTP/RTCP ofrece 
los servicios de entrega extremo a extremo en tiempo real y es empleado para lograr una 
sincronía y entrega ordenada de los streams de audio y video. RTP/RTCP es una 
recomendación de la IETF (Internet Engineering Task Force) que provee: 

* Framing Lágico 7 define cómo el protocolo empaqueta los datos de audlo.yyideo 
para su transporte sobre un canal de comunicación seleccionado.; · · .. , :· . : ,., ·.·. * Secuencia de Numeración 7 determina el orden de)lós> p~quetes's de\:' datos 
transportados sobre un canal de comunicaciones.. . ..• . : .· '.:'.. ·• .. ·, , 2:';) ·.··.• .. · * Disti11cián del tipo de datos (payload) 7 permite diferericiadónfentre la voz y el 
video. · · .:.·:.~·, _i,.·¡:. (·:· ._>. · · 

* Time-stamping 7 información sobre el tiempo de referencia asociado a un paquete. * JJfo11itoreo 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 vía UDP (ver Tabla 3-2), aunque no sin 
antes 'habérseles adicionado el encabezado RTP/RTCP que provee el time-satmping y la 
secuencia de numeración. Con esta información el nodo receptor logra dar la cadencia y el 
orden apropiado a los paquetes recibidos, permitiendo que el usuario escuche y vea la 
información 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 rr-------·----·-- ---·------------·--·--····--·-·-· ···-·-·-------------------- _ .. __ 
¡~•---- _11_ lll ___ .. __ J~p_l}~~ci_~~--------- il _!'_r__i_l!~!~_l!.~----~ 
jl_Q_ ___ !Li§_3-ª3 _ _jj_~.O~~P::E!fi.~a.~a. _________ !l-ª..aJa _ 
¡Qili± ___ il_~E~_7 ____ !Lf\_!!_c!_isi _______________ J~_l!a_ 
¡i 32768 _J ~9151 i[ Whiteboard Ji-~~~----_: 
,[~9152 :j 65535 Jli&:_<:1 _________ ;1__~~---·------¡ 
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G.711 PCllill 
Analog 
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FDDI T1 
Token Rlng PRI 

Figura 3-13: Gateway H.323 transportando los paquetes UDP co11 el e11cahezado 
RTP/RTCP (Notar que la capa RTP está arriba de la capa de tra11sporte del modelo OSI). 

3.2.14 Seguridad en R.323 
La recomendación H.235 especifica los requerimientos de seguridad para las 

comunicaciones H.323. Cuatro servicios de seguridad son provistos: autenticación, integridad, 
privacidad y no rechazo. 

La autenticación es provista por el control de admisión 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 encriptación. El no rechazo asegura que un punto-final no deniegue la 
participación de otro en una llamada. Esto es también provisto por los servicios del 
Gatekeeper. 

Para implementar estos serv1c1os de seguridad, H.235 puede hacerse uso de estándares 
tales como IPSec (IP Security) y TLS (Transport Layer Security). 

3.2.15 Flojo de Llamadas R.323 
Los flujos de llamada descritos en esta sección 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 así como 
dos métodos diferentes de señalización de llamada. 

Los ejemplos ilustrados en las Figuras 3-14 y 3-15 detallan los procedimientos de 
establecimiento de llamada para una implementación única de Gatekeeper. La Figura 3-14 
ilustra el flujo de la llamada usando el esquema de señalización de llamada DECS entre dos 
puntos-finales compartiendo el Gatekeeper. 

TEsrn n1···-· L) 1.\_ N 
FALLA DE ORIGEN 
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'~ 

Figura 3-14: Se1ializació11 de Llamada DECS (mismo Gatekeeper). 

La Figura 3-15 ilustra el flujo de Ja llamada usando el esquema de señalización de llamada 
GKRCS entre dos puntos-finales compartiendo el Gatekeeper. Notar que el procedimiento 
H.245 es manejado directamente entre Jos puntos finales y que no es ruteado por el 
Gatekeeper. 
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Audio Bldlrecclon•l en e los Puntos·fln•les • Figura 3-15: Se1ia/izació11 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. Específicamente, la Figura 3-16 ilustra 
el flujo de la llamada usando el esquema de señalización 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. 

J?:i·:· 
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Figura 3-16: Se1ializació11 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 Jos dos Gatekeepers, Jo que permite el control 
de Jos registros de tarificaéión en el Gatekeeper mientras Jos mensajes de establecimiento y 
control pasan a través del Gatekeeper. 

Punto-final 1 Gatekeeper Punto-final 2 .. ARJUl22ft [~:: . ..!' j ' 
~~.\'~:· 

ACF H225 

~ ....... _,_ "'---• .... ,.." --- n Q'!I...._ 

.... n-·· ~ - 1 ··--· n .. • ..._ -..... "······-··-·- n--·•• n D .. 

.... 
~· onn M••• 

., -- .. --~ ,·,:·.1 
1.· ..... Focnldo ~ Q.932 .... ···-· ~L-,.. ·--·-- n "°'~ 
..._ 

-.... no•• ..._ 

- Lev•ntllr Q.931 --- Procedimiento de ll•m•d• Q.931 --.... ~rocedlmlento de ll1m1d1 Q.931 

~~ARP.H,22!1 .. 
·- LJ .,.,ª r·,J 

l.·. 

..... Alortor Q.931 
Aler11r Q.931 

Alortor Q,931 - Con1 ctu Q.931 ..... ~ ;;: Con1ctu Q.931 

~ Con• ctu Q.931 .... ..... 
~ Conectar Q.931 
..... 
~ Abrir C1n1I TCP PU• H.245 -.... Can1cld1du de Termln1I H.2•15 e: -- Caomcld1dec d1 T1rmln1I H.245 

;;: C.n1cld1du de Termln•I H.2.Cl5 

.... 
C. P1cld1du d1 Termln1I H.2.Cl5 ~ 

- lnterc1mb o de M1nsmlnd1 D1termln1cl6n M1utr Escl1vo -..... 
H.248 Abre C.n1I ,. .. leo rt1 Audln ..._ 

- H.245 • re Reconocimiento irle C.n1l I 6nl ·n rte --.nAlo 

~ H.2415 Abre C.n•l Lbnl.-o d• Audio 
..... 

H.245 ~ bre Rtconoclml1nto d• C.nal l6alco de l.udlo ..._ 

~ Al dio Bldir1cclonal 1ntre lo• Punto1..flmll1 ~ 

o '"'"" o ' 
..,_ .. 

Figura 3-17: Seiia/izació11 de Llamada GKRCS (dos Gatekeepers) • 

..----------.. ·---··---
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3.3 SIP (Session Inilialion Prolocoo 
SIP es un estándar de la IETF para las comunicaciones multimedia (voz, video y datos) en 

tiempo real sobre redes IP. Al igual que otros protocolos de VolP, SIP está diseñado para 
cumplir las funciones de señalización y administración de las sesiones multimedia entre dos o 
más Puntos-finales. Está definido bajo el RFC 2543 de la IETF, y algunas de sus aplicaciones 
más conocidas son la Telefonía-IP, la Video Conferencia y el Video Streaming. 

En la terminología de TCP/IP, SIP es un protocolo sobre la capa de aplicación que usa.los 
servicios de transporte de UDP, aunque también correr sobre TCP~'SIP es!á básado sobre los 
protocolosexisténtes y bien conocidos de Internet y los extiende para soportar a fa Telefonía
IP. La flexibilidad de los mensajes SIP permite la construcción de< ser\iicios telefónicos 
avanzados, incluyendo los servicios de movilidad. '.;C', 

-,\)<'· 

SIP soporta sesiones unicast y multicast así como llamadas punto:a-pJ~to o punto-a
multipunto. El establecimiento y término de una llamada pása por las siguientes .cinco etapas 
SIP: localización de usuario, capacidad de usuario; disponibilidad del'usuaiicí, levantamiento 
de la llamada y manejo de la llamada. A continuación se ofrece una descripción más .detallada 
de cada una de estas etapas: 

* Determi11ar la 11bicació11 de 1111 p1111to-ji11al deseado 7 SIP soporta la resolución de 
direcciones, mapeo de nombres y redirección de llamada. * Determi11ar las capacidades de medios del p1111to-ji11al deseado 7 Vía SDP (Session 
Description Protocol), SIP determina el nivel más 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. * Determi11ar la disp(}11ibi/idad del p1111to-fi11a/ deseado 7 Si una llamada no puede ser 
completada porque el punto-final deseado no está disponible, SIP determina si la parte 
llamada estaba ya en una llamada o si no contestó en un número determinado de 
timbrados. Entonces devuelve un mensaje indicando por qué el punto-final deseado 
estaba no disponible. 

* Establecer 1111a sesión el1fre el p1mto-jinal origi11a11te y deseado 7 Si la llamada 
puede ser completada, SIP establece una sesión entre los puntos-finales. SIP también 
soporta cambios sobre una llamada en curso, tales como la adición de otro punto-final a 
la conferencia o el cambio de las características de los medios o CODEC. 

* Ma11ejar la tra11sfere11cia y termi11ació11 de las llamadas 7 SIP soporta la 
transferencia de llamadas desde un punto-final a otro. Durante la transferencia de una 
llamada, SIP simplemente establece una sesión entre el transferido y un nuevo punto
final (especificado por la parte que transfiere) y termina la sesión 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.J tomponen/es 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 categorías: Clientes o UA's (User 
Agents) y los Servidores de Red. La Figura 3-18 ilustra los componentes típicos de una red 
SIP. 

Servidores SIP 

Figura 3-18: Compo11entes de 11110 red S/P 

3.3.1.1 flien/eJ SJP UJCI Agenl 
Los peers o puntos-finales en una ses1on SIP son generalmente llamados UA's (User 

Agents). Un Agente de Usuario tiene la capacidad para desempeñar tanto el rol de cliente 
como de servidor: 

* UAC (User Agent Client) 7 aplicación de cliente que inicia peticiones SIP (tal como 
iniciar una llamada) actuando como el agente de usuario llamante. * UAS (User Agent Server) 7 aplicación 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 comunicación 
con otro tipo de terminales, siendo los más comunes la traslación transparente entre 
fonnatos, procedimientos de comunicación y protocolos de señalización). 
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3.3.1.2 Serrldores SIP 
Existen básicamente tres tipos de servidores SIP: 

* Servidor de Registro y Localizació11 7 en su función de registro, recibe y acepta las 
peticiones de registro (mensajes REGISTER) de los clientes. Conforme un usuario se 
mueve de posición dentro de la red, éste registra su nueva ubicación ante el Servidor de 
Registro local. Por otro lado, en su función de localización, devuelve a los Servidores 
Proxy o de Redirección la(s) dirección( es) IP donde posiblemente podría localizársele a 
un Punto-final llamado. Para localizar a un usuario, el Servidor Proxy o de Redirección 
envía el nombre del Punto-final llamado al Servidor de Localización, el cual devuelve 
cero o múltiples ubicaciones donde puede ser encontrado. Si el usuario llamante 
conoce de antemano la dirección IP del destino, puede entonces contactar directamente 
al. UAS del usuario llamado. Los Servidores de Registro y Localización están 
frecuentemente implementados sobre los Servidores Proxy o de Redirección. * Servidor Proxy 7 dispositivo intermedio que recibe las peticiones SIP de un cliente, 
sirviéndolas o reenviándolas a nombre del cliente al siguiente servidor SIP en la red. 
Un Servidor Proxy interpreta y, si es necesario, rescribe los mensajes de petición antes 
de reenviarlos. Los Servidores Proxy pueden proveer de funciones tales como la 
autenticación, autorización, control de acceso a la red, ruteo, retransmisión confiable de 
peticiones y seguridad. * Servidor de Redirecció11 7 devuelve al cliente la dirección IP del Servidor SIP del 
próximo salto en la red, al que se podrá recurrir en busca de la dirección IP de algún 
otro punto-final con el cual se desea establecer una llamada. Los Servidores de 
Redirección no aceptan llamadas (a diferencia de los UAS), ni generan sus propias 
peticiones SIP (a diferencia de los Servidores Proxy), tan sólo se limitan a procesar y 
desviar las peticiones SIP recibidas. 

Para complementar la información obtenida a través de los registros de usuario, el Servidor 
de Registro/Localización puede también usar uno o más protocolos TCP/IP (tales como finger, 
rwhois, LDAP, protocolos basados en multicasto 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 aplicación, tales como 
servidores LDAP (Lightweight Directory Access Protocol), bases de datos, servidores 
RADIUS o aplicaciones XML (Extensible Markup Language). Estos servicios de aplicación 
proveen servicios como directorio, autenticación, autorización y facturación. 



CAPÍTUL03 

3.3.2 Dircccionamicnlo llP 
Los usuarios dentro de una red SIP son identificados por direcciones SIP únicas, también 

conocidas como URL's SIP. Una dirección SIP no es sino una dirección de e-mail tradicional 
a la que se le ha añadido una indicación sobre el protocolo con que deberá 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 
modificación alguna. Los siguientes son algunos ejemplos de URL's en SIP: 

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

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

3.3.3 Encapsu/acíón de HCDJDjCJ SIP ,,,, HIHE 
MIME ( Multipurpose Internet Mail Extensions) es el estándar de la Internet para describir 

los diferentes tipos de contenido sobre la Internet, incluyendo video e imágenes. Es usado ya 
por HTTP para componer páginas Web, y por los sistemas e-mail para codificar los mensajes 
e-mail. SIP usa este estándar bien conocido para codificar información, eliminando la 
necesidad de inventar una nueva técnica para codificar voz y multimedia sobre la Internet. 

3.3.4 Hcnsajcs IJP 
Existen básicamente dos tipos de mensajes SIP: las peticiones provenientes desde un UAC 

o Servidor SIP, y las respuestas a una petición. 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 códigos de respuesta usados por SIP: 

INVITE 

ACK 
BYE Permite tenninar una llamada y puede ser enviado tanto por el llamante 

como or el llamado. 

CANCEL Permite a una entidad SIP cancelar cualquier petición en curso, pero no 
termina una llamada ue a había sido ace tada. 

REGISTER Permite a los clientes registrar su información de localización ante un 
Servidor Prox o de Redirección. 

---- -·' -- ·-------
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¡ ------ --:¡;¡;~3-4~ CÓdi~os de Ml'ns~jl~~ de H~·s-p~l·s-ta l'n-SIP 
-

SJP lxx Respuesta Informativa: petición recibida, continuando a procesar la petición 

SIP 2xx Respuesta de Éxito: acción satisfactoriamente recibida, comprendida y 
aceptada 

SJP 3xx Respuesta de Redirección: acción adicional necesaria para completar la 
petición 

SJP 4xx Respuesta de Falla de Cliente: la petición no tiene la sintaxis correcta o no 
puede ser 
ejecutada en un servidor 

SJP Sxx Respuesta de Falla de Servidor: falla en un servidor en el procesamiento de 
una petición 
aparentemente válida 

SIP 6xx Respuesta de Falla Global: petición que no puede ser procesada en ningún 
servidor 

3.3.5 Proceso de Regís/ro 
El proceso de registro ocurre en el arranque cuando un cliente informa a un Servidor de 

Registro sobre su localización. Durante este proceso, el cliente manda una petición 
REGISTER al Servidor de Registro (generalmente albergado ya sea en el Servidor Proxy o el 
Servidor de Redirección) e incluye la dirección (o direcciones) en los cuales puede ser 
encontrado. 

3.3.6 Es/abJecímíenlo de llamadas llP 
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 más básica, el Punto-final 
llamante envía una petición de INVITE a la dirección IP (puerto UDP 5060) del Punto-final 
llamado solicitándole unirse a una conferencia en particular o establecer una llamada punto-a
punto con él. En su petición el Punto-final incluye también información acerca de los tipos de 
medios y formatos que desea para la llamada. Si el Punto-final llamado desea aceptar la 
llamada, envía una respuesta afirmativa (SIP 2xx), retomando a su vez una lista sobre los 
medios y formatos que serán usados. De otra forma, envía una respuesta negativa (SIP 4xx). 
Una vez recibida la respuesta de aceptación, el Punto-final llamante manda un acuse de recibo 
o ACK y una sesión RTP es establecida para transportar los paquetes de voz entre los dos 
Puntos-finales. SDP (Session Description Protocol) provee la lógica de servicios, incluyendo 
el ruteo , rechazo, redirección, logeo y notificación. Si alguno de los Puntos-finales desea 
terminar la llamada envía un mensaje BYE. 

'Vf,'•,i"' r:r-:-.1 
.l.!!1Í.).\,'.j ·~· •• •.'.1 
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El esquema de llamada antes descrito será usado siempre que el Punto-final conozca con 
precisión la dirección(es) IP del Punto-final llamado, pues en caso contrario requerirá de los 
servicios ofrecidos por algún 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 Redirección. En estos escenarios, el establecimiento de una llamada es ilustrado 
para cuando el llamante conoce el nombre pero no la dirección IP del llamado, requiriendo los 
servicios de un Servidor SIP 

Es común que de tiempo en tiempo un usuario final SIP se mueva de lugar y cambie su 
posición sobre la red. Para estos casos SIP cuenta con los Servidores de Registro/Localización, 
encargados de recibir los mensajes de registro de los Puntos-finales, así como de proporcionar 
esta información a los Servidores SIP que lo soliciten. El Servidor de Registro/Localización 
puede usar uno o más- protocolos (incluyendo finger, rwhois y LDAP) para localizar a un 
usuario final. Puesto que el usuario final puede estar logeado en más de una estación, este 
deberá retornar más de una dirección IP. 

3.3.6.I usondo un serrldor Prory 
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 tiene lugar: 

l. El UAC del Punto-finall@Sitcl llamante envía su petición de ÜalliadaiINVITE hacia 
el Servidor Proxy (cuya dirección IP es cónociC!a,f:'pues :.ha'l:sido\iprevialllente · 
configurada sobre la estación del usuario llamante)i; y'.éúyo'destinéi'~'üamadci'es el 
Punto-final2@Sitc2. ' •;.;;,, ;.:.. ,,. ·, , :~ . · . 

2. El Servidor Proxy consulta al Servidor deLocalización en busca.dela ill"rori'ri~ciÓn de 
ubicación del punto-final llamado. · . . ··· > 

3. El Servidor de Localización manda al Servidor Proxy información precis~.sobre la 
ubicación del Punto-final2 (como se muestra en la Figura 3-19). · · 

4. El Servidor Proxy desvía la petición INVITE hacia la(s) . dirección( es) IP 
proporcionadas por el Servidor de Localización sobre la estación llamada (después de 
recibir la petición 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 indicándole que se está procesando la petición INVITE. El 
Servidor Proxy a su vez retransmite este mensaje hacia el Punto-final llamante. 

6. El UAS del punto-final llamado retoma un mensaje de respuesta 200 OK para indicar 
la aceptación de la petición INVITE (como se muestra en la Figura 3-20). 
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Punto-11nal1 Punto-11nal2 

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

Punto-flnal2 

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

¡---:-+:~\'..~ ('( ~--:·-·-·- --
FAl.LA DE OElGEN 

---- ---··-----"-------'------'-------------
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7. El UAC del Punto-finall Ilamante envía 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). 

RTP 

Punto-final1 Punto-final2 

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: 

FALLA DE OfüGEN 
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Figura 5: Diagrama de Flujo (llamada a trai1és de 1111 Sen1idor Proxy). 

3.3.6.2 Osando un serrídor de Redírecclón 
Cuando un Servidor de Redirección 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. El UAC del Punto-finall@Sitel llamante envía su petición de llamada INVITE hacia 
el Servidor de Redirección, y cuyo destino llamado es el Punto-final2@Site2. 

2. El Servidor de Redirección consulta al Servidor de Localización en busca de la 
información de ubicación del punto-final llamado. 

3. El Servidor de Localización manda al Servidor de Redirección información precisa 
sobre la ubicación del Punto-final2 (en este caso mediante un mensaje 302 MOVED 
TEMPORARIL Y, y con Cliente2@Site2 como dirección de respuesta). 

F'.ALLA DE OLUGEN 
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4. El Servidor de Redirección desvía este mensaje de ubicación hacia el UAC del Punto
finall. 

5. El UAC del Punto-final llamante responde al Servidor de Redirección con un ACK. 

7 

8 

Figura 6: Diagrama de Flujo (llamada a través de u11 Servidor Proxy). 

6. El UAC del Punto-final llamante manda una la petición de llamada INVITE 
directamente hacia la(s) dirección(es) IP del Punto-final llamado proporcionada(s) en 
el paso anterior. 

7. El UAS del Punto-final2 llamado responde al UAC del Punto-fina)) llamante con un 
mensaje de respuesta 100 TRYING indicándole que se está procesando su petición 
INVITE. 

8. El UAS del Punto-fina12 llamado responde al UAC del Punto-finall llamante con un 
mensaje de respuesta 200 OK para indicarle Ja aceptación de la petición INVITE. 

~. 



CAPÍTUL03 

9. El UAC del Punto-final] llamante envía 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 rersusD.323 
SIP y I-1.323 fueron diseñados para realizar las funciones de señalización 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 están especialmente provistos 
para la comunicación de Puntos-finales inteligentes. 

Tabla 3-5: Proi•ee 1111a hrei•e comparaciá11 entre SJP y H.323 

Inteligencia de la red y Provista por los servidores 
servicios (Proxv, Redirector, Ref!istro) 

Modelo usado Intemet/WWW 

Protocolo de señalización UDP o TCP 

Interoperabilidad entre 
vendedores 

RTP 

ASCII 

SDP, htt v MIME 

Amplio 

Provista por los 
Gatekee ers 

Tclefonía/QSIG 

TCP (UDP es opcional 
enla versión 3) 

RTP 

Binario (ANSI) 

I-1.225. J-1.245 H.450 

limitado 

Aunque los mensajes de SIP no son directamente compatibles con H.323, ambos 
protocolos pueden coexistir sobre una misma red telefónica de paquetes si un dispositivo que 
soporte la interoperabilidad está disponible. Por ejemplo, un agente de llamada puede usar 
H.323 para comunicarse con Gateways y usar SIP para la señalización de agente de 
interllamada. Entonces, después de que la conexión ha sido establecida, la información 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 diseño e implementación de SIP es parecida al de la Web, 
con una arquitectura modular y con funciones residentes sobre protocolos separados. Además 
en SIP los servidores no necesitan mantener el estado de la llamada. He aquí unas cuantas 
razones que hacen que SIP sea un protocolo superior a H.323: 

,------·-··--
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* SIP desde su concepción fue diseñado para seguir el modelo de la Web basada en el 
protocolo HTTP. Como todos sabemos, son significativamente pocas las barreras y 
obstáculos para el desarrollo y despliegue de servicios innovativos cuando el control de 
la aplicaciones está ubicado en los Puntos-finales (esto está contraposición directa con 
el control de servicios del modelo tradicional del mundo de la telefonía, en donde los 
puntos finales carecen de capacidades de control y todos Jos servicios son controlados 
por un elemento de switcheo central). * SIP es un protocolo abierto y escalable. Fue diseñado para ser un protocolo de 
propósito general. Entre las facilidades básicas de SIP, el protocolo también permite la 
movilidad personal proveyendo la capacidad para alcanzar a la parte llamada con una 
dirección única e independiente de su ubicación. * 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 I.es ofrece un nuevo 
grado de escalabilidad, interoperabilidad y la facilidad para construir nuevos servicios 
y aplicaciones que se carecían antes con protocolos de VoIP más centralizados 
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tonclusíones 
11.]23 fue el primer estándar para el control y señalización de llamadas para VolP. H.323 

es un sistema híbrido que incorpora múltiples protocolos incluyendo Q.931 para la 
seiializaciún, 11.245 para negociación y RAS para el control de registro, admisión y estatus de 
la sesión. Estú construido alrededor de Gatekeepers inteligentes centralizados, MCU's y 
Puntos-finnles no tan inteligentes. Aunque el estándar 11.323 se ha ido mejorando con el paso 
de sus diferentes versiones, problemas han aparecido, tales como tiempos de establecimiento 
de llamada muy largos, sobrecarga del protocolo ante conferencias, muchas funciones se 
requieren sobre cada Gatekeeper y problemas de escalabilidad en implementaciones donde los 
Gatekecpcrs realizan el nuco de las llamadas. 

Como n:spucsta a muchas de estas deficiencias y dificultades, protocolos como SIP está 
siendo actualmente desarrollados, y prometen ofrecer comunicaciones escalables y 
aplicaciones ricas y variadas. SI P es el protocolo de seiialización de llamadas de la IETF para 
el establecimiento y administración de llamadas y conferencias multimedia en tiempo real 
sobre redes IP. Como protocolo IP basado en texto, se parece 1-ITTP (1-lypcrtext Transfer 
Protocol) y a SMTP (Simple Mail Transfcr Protocol). SIP usa SDP (Scssion Description 
Protocul) para In descripción de los medios. 
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Si el servicio tradicional lle entrega de paquetes 
"Best Efford" de las redes IP ha trabajado tan 
bien, por qué ahora deberíamos cambiarlo? 

La Internet ha recibido varias etiquetas a lo largo del tiempo, desde las más optimistas, 
como "Supercarretera ele la /11formació11 ", hasta las más pesimistas, como "JVor/d Wide 
JVait''. Siendo la Internet una colección tan impresionante de redes interconectadas a lo largo 
de todo el mundo y transportando una vasta cantidad de i1iformación hacia todas partes, 
quizá merezca el epíteto de supercarretera. Sin embargo, la mayoría de nosotros en algún 
momento dado ha Sl!frido de la impredecibilidad del servicio ofrecido por la Internet y es 
difícil negar que la segunda etiqueta también le sea bien merecida. Esta supercarretera de la 
iliformación aparece a veces más bien como una calle congestionada que decide retardar o 
perder por igual los diferentes flujos de tráfico sin tomar en consideración fas necesidades 
específicas de los mismos. La Calidad de Sen•icio (QoS) es un esfuerzo por minimizar este 
tipo de problemas. 

La QoS se ha convertido en un factor crítico para el éxito en la transición hacia redes 
cmporativas multiservicios. Sobre todo ahora después de fa aparición de aplicaciones 
multimedia en tiempo-real (tales como fa Telefonía-IP, fa Videocmifencia-IP y fas 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 
!P. Los más importantes son /11tserv y Diffserv, aunque actualmente MPLS y otros 
desarrollos parecen estar tomando auge. 
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4.1 Por qué Requerimos (Jol 
La Internet es una de las redes más grandes y exitosas en el mundo. Su éxito es evidente a 

la luz del crecimiento exponencial que ha tenido durante las últimas décadas. No es de 
extrafiar entonces, que mientras la Internet y las intranets corporativas continúan creciendo, 
aplicaciones provenientes de otras redes de comunicación (tales como la PSTN) están 
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). Podría decirse hoy más que nunca que la 
Internet se está convirtiendo en más de un sentido en la red de redes. 

4.ll No es Julicienle con Aumentar el Ancho de Banda 
Es de esperar que con la expansión constante de la Internet, derivada del incremento diario 

en cuanto al número de usuarios y aplicaciones, también su tráfico se esté incrementando 
constantemente. Ante esta circunstancia, cabría 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 está más 
allá de una simple cuestión de capacidad. La presencia cada vez más grande en la Internet en 
cuanto a aplicaciones multimedia en tiempo-real (que requieren de servicios de red específicos 
para poder operar satisfactoriamente), hace que su tráfico no solamente se haya incrementado 
en volumen, sino que también haya cambiado de naturaleza. Así pues, la Internet debe 
refonnarse. 

4.l2 Necesidades t'ambíanles de las Ap/ícacíones de Inlernel 
Las nuevas aplicaciones multimedia (tales como la Telefonía-JP y la Videoconferencia-IP), 

caracterizadas en la mayoría de los casos por trabajar en tiempo-real, están exigiendo una 
mayor prcdecibilidad 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, sólo 
pueden ofrecer un servicio de entrega de paquetes tipo "Best Efford", por el cual no hay 
garantía 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 más bien promete) que una vez se conozca el destino último de un paquete, la red 
encontrará, si le es posible, un camino que le permita la entrega del paquete. El tiempo que le 
pudiese tomar lograr la entrega (retardo de transmisión) es en el mejor de los casos una 
cuestión secundaria; y si ningún camino estuviera disponible, el paquete podría ser descartado 
(un caso extremo de retardo). 

Nota: si se requiriera de una entrega de paquetes garantizada contra la pérdida, los hosts 
fi1ente y destino (.y no la red) pueden utilizar un mecanismo extremoca-extremo adiciona/ 
(por ejemplo, TCP) para determinar si los paquetes están siendo entregados 
satisfactoriamente y retransmitirlos en caso de pérdida. · 
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Así pues, la Internet no garantiza una entrega expedita de paquetes, ni la preservación de 
su orden temporal de emisión. Su interés está por hoy dirigido a encontrar un camino lracia 
dá11de enviar los paquetes (protocolos de ruteo) y no en c11á11do enviarlos o c11á11to le llevará 
entregarlos. Durante los primeros días esta era una práctica aceptable, ya que la totalidad de 
las aplicaciones no estaban diseñadas 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 
había una regla de oro que lo resolvía todo: "adicio11ar más a11clro de ba11da c11a11do las cosas 
se empiece;, a co11gestio11ar", •.• y dejar a las leyes aleatorias del multiplexado estadístico la 
compartición del ancho de banda disponible. Tan pronto como el ancho de banda a lo largo de 
cualquiera de los enlaces con problemas eran significativamente más grande que la carga de 
tráfico promedio, todos quedaban generalmente contentos. 

Sin embargo, los tiempos han cambiado. Las Intranets corporativas y los backbones IP 
comerciales de los ISP están haciendo frente a las demandas por una mayor predecibilidad en 
el comportamiento extremo-a-extremo de sus redes. Estas demandas están 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 misión 
crítica (de voz, video y datos) hacia redes propietarias basadas en paquetes lP. Los ISP's 
grandes y medianos están sintiendo la presión 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 estarán bajo una presión 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 Entendiendo Heior a Ja (Jol 
Como con la mayoría 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 solución satisfactoria. Por otra 
parte, del enfoque de que se parta dependerá el alcance de la solución lograda. Así pues, 
vayamos hacia lo que realmente importa ... las aplicaciones. 

4.2.1 los APlícocíones .r su Poder de Horímíenlo 
Al igual que ante la pregunta sobre qué PC se debe adquirir (cuánta 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 última instancia estimulan los 
avances en las redes. La Internet no es la excepción. Su naturaleza, capacidades y servicios 
están en función de lo que por ella fluye. 
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En las siguientes tablas se agmpan en varias categorías las diferentes aplicaciones que hoy 
corren en la Internet. Como veremos, varias cosas útiles pueden sacarse de esta información en 
relación a lo que necesitamos cambiar, variar o modificar en la red. 

TABLA 4-1: Clasi 1caci<í11 de los 
. TIPO DE TRÁFICO 

Stream (corriente) 
Muestran una entrega <le paquetes predecible con una lasa <le bits constante 
(CBR). Por ejemplo, aunque sus lasas frecuentemente fluctúan, los streams de 
audio y video son considerados CBR pues tienen un límite superior cuantificable. 

Burst (ráfaga) 

Muestran una entrega <le paquetes impredecible por "bloques"" con una tasa de 
bits variable (VBR). Aplicaciones como FTP mueven sus <latos en bultos que 
pueden incrementar la tasa <le datos hasta usar todo el ancho <le banda disponible 
en la red (no teniendo un límite superior). 

TABLA 4-2: C/asijicaciá11 ele las a licacim1es e11 cmmto " s11 se11sihilic/ac/ ll/ retan/o. 
(:TOLERANCIA TIPO DE 
•. AL RETARDO ENTREGA 

t 
Alta 

Baja 
.!. 

Asíncrona 
Síncrona 

1 ntcractiva 

Isócrona 

DESCRIPCIÓN 

No tienen restricciones sobre el tiempo de entrega. 

Sensitivas al retardo en el tiempo, pero flexibles. 

Aun cuando los retardos pueden ser notados por los usuarios, no 
afectan adversamente la funcionalidad. 
Sensitivas al retardo en el tiempo al punto de que se afecta 
adversamente la funcionalidad. 

Misi(rn Crítica Retardos en la entrega impiden toda funcionalidad 

TABLA 4-3: Se11sihilic/ac/ ele 1•arios tipos ele tráfico al retardo,jitter ¡•pérdida tle pllq11etes. 
, TIPODE ANCHO ESTILO SENSIBILIDAD SENSIBILIDAD SENSIBILIDAD 
TRÁFICO DE BANDA TÍPICO AL RETARDO AL JITTER A LA 

PÉRDIDA 
Transferencia 10-100 Mbps Periódica, Baja Ninguna Baja 

de grandes 2 partes 

volúmenes 
Transferencia < 1 Mbps A ráfagas, Moderada Ninguna Ninguna 

de datos 2 partes 

Voz y facsímil 8-64 Kbps Variable, Alta Alta Baja 
2 o más partes 

Multimedia > 384 para Variable, Alta Moderada Baja 

(voz más video 2 o más partes 

imágenes) 
Video en 28.8 Kbps a Variable, Baja Baja Baja 

demanda 1.5 Mbps 2 o más partes 

-------· .. -·--~ .. -... - ... --
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Con mucho la Telefonía-IP es por hoy la aplicación clave. La presión que el mercado está 
haciendo por introducir la Telefonía-IP, no hace sino poner en evidencia las deficiencias de la 
Internet y acelerar la definición de estándares para un control dirigido del ancho de banda 
sobre las redes IP. Aunque es una aplicación multimedia, sus requerimientos de ancho de 
banda son relativamente modestos (cerca de 8 Kbps en cada dirección), así que el ancho de 
banda no es un problema. Son la latencia y el jitter lo que trae problemas a esta aplicación. 
Para la Telefonía-IP (así como para otras aplicaciones en tiempo-real J' bidireccionales) son 
los requerimientos de tiempo mucho más importantes que los de ancho de banda. 

4.2.2 Parómelros de Performance 
Cuando solamente el servicio 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 más acerca 
del comportamiento dinámico de la red. Como se desprende de las tablas anteriores, hay 
ciertos parámetros que pueden ser usados para caracterizar el performance dentro de una red. 

* A11cho de banda 7 una aplicación que requiere de un servicio garantizado 
generalmente tiene ciertos requerimientos de ancho de banda, necesitando que la red le 
asigne un ancho de banda mínimo específicamente dedicado a ella. * Latencia y Jitter 7 son manifestaciones de la respuesta temporal impredecible de la 
red (debidos a los retardos de serialización, propagación,' procesamiento y 
encolamiento) y están en función a los cambios en los patrones de congestión. * Pérdida de pllquetes 7 podrían deberse a problemas de corrupción o de enrutamiento, 
mas casi siempre se deben a la saturación de los enlaces de salida y al agotamiento de 
los buffers de encolamiento. 

4.2.3 tongesliones Transilorias 
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 más significativa detrás de estas manifestaciones adversas son las 
"congestiones trl111sitorias" 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 tráfico asociado a la Internet es a través de ráfagas. Luego, si 
varias de estas ráfagas convergen de manera simultánea 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 experimentará una congestión. Dicho de otra manera, cuando a un router 
arriban de manera simultánea más paquetes de los que inmediatamente puede entregar s.obre 
un enlace de salida, todos los paquetes que intentan pasar experimentarán retardos adicionales 
(puesto que serán puestos en colas temporales para después ser enviados cuando haya 
oportunidad). Cuando la congestión es muy severa o prolongada algunos paquetes podrían 
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empezar incluso a ser descartados (pues podría 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 máxima de Yl a Yn paquetes por segundo (pps). Llevando a 
una entrada total de Y = YI + Y2 + ... + Yn. El enlace de salida extrae 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 ráfagas del tráfico Y sea más grande 
por momento que X. En tales casos, el número 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 está 
completamente llena, el paquete no tiene a dónde 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 ráfagas. 

Puerto1 I" L (paquetes de largo) • I 

~~-----------------·----·---::;~~¡ ....... . 
: ; ( . . .:: Co~A ~IFO : : : J : .. 

~ X(pps) 

~/ [_ ______ ···---···-----·-·---· .. -···--···-----·--_¡ 
YN (pps) 

Figura 4-1: E11co/a111iento FIFO (First-i11, Firdt-out) sobre 1111 router Best Efford. 

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

* Excesivo uso. 
* Horas pico. * Ancho de banda insuficiente. * Recursos de red insuficientes (memoria y procesamiento de los routers 'y switches). * Mal diseño de red. . .. . .· .. * Interferencia entre los diferentes flujos. de, tráfico (monopolización del ancho de 

banda). ·· · . · 
* Uso inapropiado e indebido de los recursos de la red. 
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4.2.4 En Busca de una Solución 
Puesto que no siempre es posible aumentar los recursos de la red a fin de resolver los 

problemas de tráfico de la misma, es necesario buscar otras soluciones. A este respecto, hay 
algunas observaciones que podrían dar luz en vísperas a encontrar una solución: 

* ¿El efecto que sobreviene como consecuencia de la respuesta temporal impredecible de 
los routers ante congestión transitoria en la red, es el mismo para todas ' las 
aplicaciones? ·· .·· ·<. >> . 

* ¿Cómo tratan los routers a los diferentes flujos de tráfico de aplicación durante 
periodos de congestión transitoria ? 

La idea detrás de estas preguntas es la necesidad de contar con routers capaces de 
diferenciar los diferentes flujos de tráfico de aplicación y servirlos de acuerdo a su prioridad 
relativa y/o a sus requerimientos de transmisión específicos (nivel de latencia, jitter, pérdida 
de paquetes, ancho de banda). Por supuesto que una de las premisas bajo esta nueva 
concepción es la de contar con mecanismos de encolamiento más sofisticados y eficientes que 
el sistema FIFO del servicio Best Efford. El procedimiento de registro en las aerolíneas para 
un vuelo es una analogía útil de lo que requieren hacer los routers a fin de proveer calidad de 
servicio a las aplicaciones en tiempo-real o "premium": 

En una aerolínea hay por lo general varios agentes que procesan los pasajeros tan 
rápido como les es posible, aunque a veces algunas aerolíneas podrían tener un 
número de clases de pasajeros para los que deben proveer un servicio de registro 
expedito. Para lograr esta meta, la aerolínea puede establecer múltiples colas, o líneas 
(una por cada clase de servicio del avión). La segregación de los pasajeros en distintas 
líneas (colas) permite a los agentes expedir un registro rápido a los clientes premium. 
El efecto neto es que los clientes premium experimentan un sen,icio de registro más 
rápido (es decir con menor latencia) y más predecible (menorjiller) que los clientes de 
una clase más económica. 

O expresado en términos de las redes de datos IP: 

Para crear una Internet con capacidades de QoS, los diseiiadores de red necesitan 
desarrollar routers capaces de clasificar los paquetes dentro de diferentes clases, 
encolar cada clase separadamente durante periodos de congestión y asignar niveles 
únicos de prioridad de procesamiento para cada clase. Con estas herramientas en 
mano, los diseiiadores de red pueden empezar a controlar la latencia y jiller extremo
a-extremo experimentado por /os clientes de clase premium. 
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Sin embargo, proveer meramente una capacidad de diferenciación 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 se1ializacicfo y la co11tabilizació11. En 
un sentido amplio, la señalización se refiere al establecimiento de mecanismos para la 
clasificación de los diferentes flujos de tráfico de aplicación, como de las reglas de servicio 
para los mismos a través trayectorias de red extremo-a-extremo. Adicionalmente, debe haber 
una contabilización 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 tráfico implica que otras clases serán 
penalizadas en forma conmensurable. Sin mecanismos para contabilizar y controlar el uso de 
los clientes para las diferentes clases de tráfico, cualquiera pediría el servicio premium, 
llevándonos de regreso al punto de donde partimos. 

La contabilización 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 
asignación de recursos). Segundo, la utilización real de los recursos por parte de los usuarios 
deben ser monitoreados, seguidos y posiblemente autenticados (para asegurar que un paquete 
que está usando los recursos solicitados por un usuario específico provenga efectivamente de 
tal usuario). Finalmente, los proveedores de servicio utilizan la información de contabilización 
para generar los recibos de cobro para sus clientes de acuerdo a lo consumido. 

4.2.5 Qué Debemos Superar 
Las debilidades que las redes IP deben superar antes de que se pueda ofrecer QoS, pueden 

resumir en los siguientes puntos: · 

* Los routers proveen una respuesta temporal · impredecible . ante congestiones 
:;,.. . . - . ~ .. º - - ' - . . - --- -- -· -

transitorias en la red. . .. ,;" •'>·· ·.·•c.· ·" - • 

* Inhabilidad para proveer una prioridad en el ~if:Jf'clot11it.e d(fe;~l1tescla~ds de tráfico. 
i/il- Inhabilidad para solicitar o modificar dinái',;icClij;~;~-ié l~'caÚdad d~ servicio -e;tremo-

a-extremo. .- ·- z::: :-·é;·;·- ·(••,•>- -~ · · ·: '· ·-
* Mecanismos limitados para auditar elzlso del~s. rbcÜrsos dela red. 

Los siguientes son algunos de los beneficios §oportunidades que vienen de la mano con lá 
introducción de QoS en una red IP: 

* Permite a las redes proporcionar los requerimientos de QoS adecuados a las 
aplicaciones existentes y emergentes (tales como la Telefonía-IP). . 

i/il- 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 !P. 
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* Permite a los JSP's proveer servicios premium junto con el servicio normal. Un 
proveedor podría entonces ofrecer toda una nueva gama de niveles de servicio al 
cliente (tales como Platinium, Gold, Si/ver y' Bronze), y c01ifigurar su red para 
d!ferenciar el tráfico de acuerdo a las diferentes clases. * Juega un rol esencial en los nuevos servicios de JSP ofertados, tales como las VPN's 
(Virtual Private Networks). 

4.3 Serricio Predecible Por-Jallo 
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 tráfico sin importar que otro tráfico está fluyendo a través de la 
red en cualquier tiempo. Una expresión alternativa de esta meta es la creación de una red IP 
multiservicios donde el tráfico a ráfagas tradicional pueda compartir la misma infraestructura 
(routers, switches y enlaces) junto con un tráfico con requerimientos más riguros'os de 
latencia, jitter, ancho de banda y/o pérdida de paquetes. Sin importar si el interés está en una 
red ISP, red de acceso o red corporativa (o alguna combinación de todas ellas), el camino 
extremo-a-extremo seguido por un paquete de usuario es meramente una secuencia de enlaces 
y routers. Así, la atención debe estar inicialmente dirigida hacia la dinámica del 
comportamiento de desvío de paquetes de un router. Aunque un router tradicional está 
enfocado principalmente hacia dónde enviará los paquetes (haciendo decisiones de ruteo 
basado en la dirección destino de cada paquete y en la tabla de ruteo local), los routers para 
redes con QoS habilitada deben permitir controlar el cuándo enviar los paquetes. 

4.4 Herramientas de QoJ 
Sin importar el tamaño 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 más 
débil. La QoS extremo-a-extremo en una red depende en último término de las características 
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 aplicación telefónica intra-LAN depende única y 
exclusivamente de la LAN, mientras que la QoS de una aplicación telefónica 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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~ .. -· .. . .. -· 
LAN, 

Figura 4-2: La QoS extremo-a-extremo depende de catla sallo (LAN's, JSP 's J' Backho11e). 

La demanda por una protección relativa o absoluta de otro tráfico sobre cualquier 
segmento de red en particular. Estas demandas llevan directamente hacia tres requerimientos 
técnicos: 

i# QoS por-salto 7 los elementos QoS de control más pequeños sobre una red son el 
router y el switch. Estos nodos deben estar basados en una arquitectura que pennita un 
encolamiento diferenciado y calendarización (scheduling) a ser aplicados en cada salto 
y sean capaces de utilizar apropiadamente las características de QoS de los enlaces 
intermedios (ATM, Frame Relay, Ethernet, etc). 

* Ruteo e /11ge11iería ele Tráfico 7 cuando múltiples caminos existen a través de la red, 
distribuir el tráfico a través de estos caminos puede reducir la carga promedio y la 
rafagacidad a lo largo de cualquier camino. Esta práctica 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 110-shortest-path son requeridos. 

* Se1ializaci<J11 y Aprm•isio11amie11to 7 QoS por salto controlable y ruteo no-shortest
path son de poca utilidad si no son fácilmente manejables. Una solución práctica 
requiere algún grado de distribución automática de los parámetros de QoS y/o 
restricciones de Ingeniería de Tráfico hacia todos los nodos (switches y routers) en la 
red. La nueva información es distribuida siempre que un cliente imponga o cambie los 
requerimientos de QoS extremo-a-extremo (o borde-a-borde). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.5 Esquema de Encolamiento fflS 
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 utilización dinámica de colas y hacia el 
manejo de esquemas de encolamiento dentro de cada router. 

Si Ja carga de la red excede la tasa de servicio, una sola cola como punto de congestión 
interna no es suficiente. En su lugar, se requiere una cola por cada clase de tráfico identificable 
con características de latencia, jitter y pérdida de paquetes independientes y únicas. 

Cada una de estas colas debe tener sus propias políticas de descarte de paquetes (por 
ejemplo, diferentes umbrales más allá de los cuales Jos paquetes son aleatoriamente o 
definitivamente descartados). Por supuesto, las múltiples colas por interface de salida son 
inútiles sin un mecanismo para asignar los paquetes hacia las colas correctas. Es necesario 
contar con un método de c/asijicació11 que opere sobre y a la par del esquema de ruteo 
tradicional del próximo salto. Finalmente, las colas deben compartir la capacidad finita del 
enlace de salida al cual alimentan. Este requerimiento implica la adición de un mecanismo de 
sclte<l11/i11g (cale11<iarizació11) 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 Cale11<iarizar (CQS) todo tipo de tráfico 
(ver Figura 4-3). Todo router con tales características se dice que sigue la arquitectura CQS. 

rt:i~~iii~~~i6~·1 
:. .............................. . . :·e~~-~-,~~¡~~¡~·¡ 

~-- ............ ·- ......... . 
¡---- - --------- --- . -- . - -- ··----- -- ---¡ 

Puerto1 1 ' -

~--'11; .. ( COLA1 )K! /'"Y' 
! / Schedule 

COLA2 J ¡ 

COLA:l \ : o---·~ 
PuertoN .. COLAN · 

---------------------- _________ __/ 

\ · Puerto de Salida 

' ' ..... 

Figura 4-3: CQS permite 1111 e11colamie11to y cale11<iarizació11 i11<iepe11<iie11tes. 

En secciones posteriores de este capítulo se verán los diferentes métodos disponibles para 
clasificar tráfico, comparando sus complejidades relativas y la granularidad inherente con el 
cual cada esquema aísla diferentes clases de tráfico dentro de un flujo de paquetes. También se 
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evaluará los esquemas de encolamiento (la parte más importante de los cuales es la política de 
descarte de paquetes sobre la cola) estas políticas pueden ir desde el simple descarte de los 
paquetes que recién arriban cuando la cola ha alcanzado su límite (por ejemplo, cuando se ha 
quedado sin espacio) hasta es descarte aleatorio de paquetes recién llegados (basado en cuán 
cerca está 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 tráfico de otros. 

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

* Saber dónde enviar u11 paquete (ruteo conve11cio11al). 
* Saber cuándo em•iar un paquete (requerimiento de QoS adicional). 
* Completar las tareas anteriores independientemente de otros paquetes o tráfico sobre 

el nmter. 

4.5.I AnaloJía (aerolíneas) 
Un ejemplo del mundo real del esquema de encolamiento CQS está disponible desde la 

industria de las líneas aéreas: 

Las áreas 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 congestión 
es representado por un conjunto de agentes de registro quienes procesan los pasajeros tan 
rápido como les es posible y a una velocidad moderadamente constante. La velocidad del 
enlace de salida del punto de congestión es representada por la velocidad de atención de 
pasajeros de los agentes de registro (la aerolínea 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 carácter más bien aleatorio y por chorros (o ráfagas), alcanzando un pico 
típicamente durante /a última hora antes del vuelo. La mayoría está familiarizado con las 
colas que se construyen durante el arribo repentino y simultáneo de un gn1po de pasajeros. 

Las líneas aéreas típicamente gustan de dar un servicio de registro expedito a sus cliei1tes 
premium (por ejemplo, pasajeros de primera clase o aquellos que vuelan frecuentemente con 
ellos). Para hacer esto, varias líneas separadas (colas) son establecidas ante los agentes de 
registro. La clasificación de los pasajeros dentro de la cola apropiada puede hacerse de 
diferentes formas. Algunas veces las aerolíneas 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 según la clase de sus tickets. 
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La acción de poner un pasajero en una de estas colas de registro representa una decisión 
de scheduling. Típicamente, los agentes de registro están dedicados a cada cola (o clase de 
pasajeros) proporcionando una tasa mínima de atención 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 vacía, los agentes asociados usualmente empiezan a atender temporalmente 
pasajeros de colas de menor prioridad. Con la apropiada distribución de los agentes de 
registro, los pasajeros de clase premium experimentan un registro más rápido (menor 
latencia) y más predecible (menorjitter) que los pasajeros de clases más bajas. 

4.6 QoS a Nirel de Enlace 
Los mecanismos para ofrecer QoS sobre una red están disponibles .también en algunas 

tecnologías de capa 2, tales como Frame Relay, Ethernet (802. I Q/p IEEE) y ATM. Siendo una 
tecnología orientada a la conexión, A TM ofrece un soporte fuerte de QoS y puede proveer una 
QoS garantizada por conexión, de hecho A TM es un ejemplo de arquitectura CQS. 

Sin embargo, las tecnologías de capa 2 ofrecen una solución de QoS con alcances 
limitados y no pueden proveer QoS extremo-a-extremo, simplemente porque la Internet y las 
redes IP en general están hechas por una gran diversidad de tecnologías 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 tráfico 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 tráfico basado en sus necesidades. Las funciones de la QoS están 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 tráfico. 

Hay más de una forma de caracterizar a la QoS. Generalmente hablando, la QoS es la 
habilidad de una red (aplicación, host, switch o router) para proveer algún nivel de garantía 
sobre su servicio de entrega. Algunas aplicaciones son más estrictas que otras en cuanto a sus 
requerimientos de QoS (esto es, el ancho de banda, retardo/jitter, pérdida), por esta razón hay 
tres tipos de QoSdisponibles en una red: 
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* Sen1icio Best Effon/ 7 proporciona una conectividad básica sin garantía sobre cuándo 
un paquete será 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 está sobresaturado. El servicio best efford realmente no es parte de la QoS 
porque ninguna servicio o garantía de entrega es hecha en el envío del tráfico. Este es 
el único servicio que la Internet ofrece actualmente. * Sen1icio Difere11ciado (Diffserv = Soft QoS) 7 en un servicio diferenciado el tráfico es 
agrupado en clases de acuerdo a sus requerimientos de servicio. Cada clase de tráfico 
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 sí solo 
el servicio. Solamente diferencia el tráfico y permite un tratamiento preferencial de una 
clase de tráfico sobre otras sobre un dominio específico, pero quizá no sobre toda la 
trayectoria hacia un destino. * Servicio Garallfizado (/11tserv = Hard QoS) 7 servicio que requiere que la red reserve 
los recursos necesarios para asegurar que cumplirá con los requerimientos de servicio 
para un flujo de tráfico específico. Este esquema de QoS es frecuentemente referido 
como t/11ro (hart/) porque requiere garantías rígidas de la red. 

Estos tipos de QoS pueden ser aplicados a flujos de ap/icació11 bulfridua/es o a flujos 
agregados, entonces hay otra forma de categorizar a la QoS: 

* Por Flujo 7 un "flujo" es definido como una corriente de datos individual y 
unidireccional entre dos aplicaciones (transmisor y receptor), identificada de -manera 
única por la quíntupla: dirección IP fuente y destino, puerto fuente y destino y 
protocolo de transporte. * Por Agregaciá11 7 una agregación es simplemente dos o más flujos. Típicamente los 
flujos tienen algo en común (por ejemplo, cualquiera de los parámetros de una 
quíntupla, una etiqueta o prioridad, o información de autenticación). 

4.8 Hccanismos J' Funciones de Qol 
A continuación se discuten algunos de los mecanismos o funciones usados para proveer 

QoS en una red IP. No hace falta decir que esta es un área donde la innovación es la norma: 

* Clasificación y Marcación de Paquetes ~los routers sobre los bordes de una 
red con QoS habilitada, usan la de clasificación para identificar la clase respectiva 
para los diferentes flujos de tráfico basándose en uno o más campos del encabezado de 
TCPIIP. Entonces, lafimción de marcado es usada para colorear el tráfico clasificado 
estableciendo ya sea el campo JP-Precedence o el campo DSCP (Dijferentiated 
Services Code Point). Un ejemplo de una mecanismo con tal función es CAR 
(Commited Access Rafe). 



CAPÍTUL04 

* Admi11istració11 de la Tasa de Tráfico 7 los ISP 's usan esta función para 
checar el cumplimientos del pe1:fil de tráfico de un cliente, para lo cual miden 
(mediante un Token bucket) el tráfico proveniente del cliente y lo contrastan contra el 
peifil de tráfico asignado al cliente. El resultado de tal proceso es entonces pasado a 
lajimción de Traffic Shaping o Traffic Po/icing: 

• Traffic Shapi11g 7 permite a un cliente enviar su flujo de tráfico al !SP con 
una tasa salida constante de manera que su tráfico cumpla con las políticas de 
gestión de tráfico del !SP y éste pueda asegurar una entrega predecible. Esta 
jimción (de suavizar la emisión del tráfico para evitar situaciones de 
sobrecarga) está íntimamente relacionada con el esquema de encolamiento 
usado. Un ejemplo de una mecanismo con tal jimción es GTS (Generic Traffic 
Shaping). 

• Trafjic Polici11g 7 permite tirar o descartar todos los paquetes que no 
cumplen con el pe1:fil de tráfico. No pone en bu.ffers el tráfico excedente, 
tirando de esta manera los paquetes que lleguen cuando la capacidad de 
emisión permitida es excedida. Un ejemplo de una mecanismo con tal fimción 
es CAR (Commited Access Rate). 

* Gestionar la Co11gestió11 7 se refiere a los diferentes esquemas de encolamiento 
CQS usados para manejar el envío de los flujos de tráfico sobre un enlace de salida 
(que pudiera empezar a congestionarse). Ejemplos son : PQ (Priority Queuing), CQ 
(Custom Queuing) y WFQ (Weighted Fair Queuing). 

* Asig11ació11 de Recursos ~ una vez los diferentes flujos de tráfico han sido 
clasificados en clases, el algoritmo de schet/11/i11g determina que paquete es el 
siguiente en una cola. Cuán frecuentemente un flujo de tráfico es servido determina el 
ancho de banda o asignación de recursos para tal flujo. Esta jimción depende del 
esquema de encolamiento CQS usado. 

* Evitar la Co11gestió11 y Políticas de Descarte de Paquetes 7 esta jimción 
permite a los routers detectar y evitar cualquier signo de congestión 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 mecanismosji·ecuentemente usados para ta/función. 

* Protocolo de Se1ializació11 de QoS ~permite que las aplicaciones seíia/icen a 
la red sus requerimientos de QoS por-flujo. El protocolo de reservación de recursos 
RSVP (Resource ReserVation Protocol) es un ejemplo de seíialización de QoS en la 
red. 

* Policing ro11ti11g ~ es una función de QoS que permite al usuario cambiar el 
esquema de ntteo basado en el destino para n1tear basándose en varios parámetros 
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 algún conocimiento sobre la disponibilidad de los recursos en la red. 

•, _,..,. 
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* Control de Atlmisió11 -;>permite prevenir el acceso no autorizado a los recursos 
de la red a.flujos de tráfico sin los permisos o privilegios necesarios. 

4.9 Arquitecturas de (Jos 
Como hemos visto, el propósito de la QoS es proporcionar serv1c1os de entrega 

gara11thados JVO difere11ciados 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 ellos representa 
un mo<:lelo o arquitectura para entregar QoS, como será visto en las siguientes secciones en las 
que se describen los modelos: 

* Serl'icios Diferenciados (Diffsen'). * Serl'icios /11tegratlos o Garantizados (/11tsen'). 

4.10 Arquitectura Inlserr.· RSl'P 
Ante las deficiencias del viejo modelo servicio "Best Efford'', la IETF establece en 1994 el 

"Grupo de Trabajo /11tsen"' cuyo propósito 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 pretendía proveer los medios 
para que las aplicaciones solicitaran a la red los recursos extremo-a-extremo que necesitaban 
para operar satisfactoriamente. Su propósito 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 
diseñar el protocolo de red que soportará esos servicios. Los servicios que definió fueron: 

* Servicio Garantizado 7 provee a las aplicaciones sensitivas al retardo y al jitter (tal 
como VolP) un servicio de entrega predecible en el tiempo. * Servicio de Carga Co11trolada 7 provee a las aplicaciones sensitivas a la pérdida de 
paquetes (tal como FTP) en la red un servicio de entrega con ancho de banda 
garantizado. 
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RSVP (Reso11rce ReserVatimr Protoco/) es el protocolo de señalización desarrollado por 
la IEFT para la arquitectura Intserv. RSVP pennite a las aplicaciones de usuario solicitar a la 
red la reservación de Jos recursos necesarios por cada flujo (sesión). Tal como cualquier otro 
tráfico, RSVP depende del protocolo de ruteo en operación para enviar sus mensajes de 
control y establecer su conexión con recursos de red garantizados. 

4.10.1 Operación de RSl'P 
RSVP reserva una porción del enlace de salida en cada router a Jo largo del path de un 

flujo. El transmisor envía periódicamente mensajes PA TH, los cuales describen el tipo de 
tráfico a ser enviado y los requerimientos de recursos necesarios para soportar el flujo de 
tráfico. Un receptor que recibe el mensaje PA TH responde enviando un mensaje de 
reservación RESV hacia el Tx, yendo de regreso a través del mismo conjunto de routers por 
los que atravesó el mensaje PATH original. En cada router a lo largo del path, el mensaje 
RESV es procesado y la reservación es incorporada dentro del router (asumiendo que los 
recursos están disponibles para atender a la petición). Cuando el mensaje RESV alcanza al Tx, 
una reservación extremo-a-extremo es establecida. Los router pueden reducir los parámetros 
de QoS del mensaje RESV si la reservación no puede ser atendida. 

4.10.2 Problemas de Escalabilidad de RSl'P 
RSVP al hacer reservación de recursos por cada flujo de tráfico de aplicación, sufre de 

ciertos problemas de escalabilidad en redes grandes, especialmente sobre la Internet, donde el 
número de flujos de tráfico pueden ser del orden de decenas o centenares de miles. He aquí 
unas de las desventajas que hacen a RSVP un protocolo devorador de recursos: 

* Requiere muchos recursos de procesamiento y memoria en los routers. * Requiere una cantidad substancial de infonnación de estado para mantener una 
reservación sobre cada router a lo largo de la trayectoria de conexión. * Es impráctico sobre una red grande donde la mayoría del tráfico tiene tiemp<;>s de vida 
cortos. 

4.11 Arquitectura Díllserr 
Como consecuencia de los problemas de escalabilidad de Intserv para ser desplegado sobre 

la Internet, en 1998 la IETF fonna el Grupo de Trabajo Diffserv, cuyo propósito era proveer 
una modelo de QoS escalable basado en la diferenciación del los flujos de tráfico mediante su 
clasificación en unas cuantas clases, con prioridades de servicio relativas entre las diferentes 
clases. 
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Diffserv es una arquitectura que provee el marco dentro del cual una red puede ofrecer a 
sus diferentes flujos de tráfico de aplicación un amplio rango de servicios de red, cada uno 
diferenciado con base al performance específico de transmisión (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 tráfico de 
aplicación puede elegir el nivel de performance o prioridad que requiere simplemente 
marcando el campo DSCP del encabezado de sus paquetes con un valor específico. Este valor 
especifica el PHB (Per-Hop Be/ia1•ior) que será dado al flujo de tráfico a lo largo de todo un 
Domi11io Diffserv. 

La arquitectura de Diffserv es ilustrada en la Figura 4-4 y los dos principales bloques o 
mecanismos funcionales de Diffserv son mostrados en la Tabla 4-4. Aparte de estos dos 
bloques funcionales, la política de asignación de recursos juega un papel importante en la 
definición de las políticas de control de admisión, tasa de sobrereservación de recursos, etc. 
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Tabla 4-4: Bloq11esfimcim1a/es e11 la Arquitectura tle Diffsen•. 

BLOQUE UBICACIÓN FUNCIONES ACCIONES 
FUNCIONAL EN LA RED 

Sobre las inte1:faces 
Marcación de los paquetes 

• Clasificación y con el DSCP corre>11011diente 
Aco11dicio11adores de entrada al 

111arcació11. al pe1jil. 
de Tráfico 

Domino Dif.fserv en . Tra.ffic Shaping. Politicas 1• moldeado del 
los ro11ters tráfico e1;trada. 
de/rolllera. • Traffic Policing . 

Sobre todos los 
. Asignación de recursos . 

Tratamiento o PHB aplicado 
PHB rolllers • Esquemas de a los paquetes basado en las 

(Per-Hop Behavior) en el Domino encolamiento CQS. características de servicio 
Diffserv. 

. Politica de descarte de definidas por DSCP. 
paquetes. 

. . . . . . . 

El modelo operacional gen~raÍ de QoS es mostrado en la Figura 4-5. 

+! Clasificador 
y Marcador de paquetes 

Traffic 
Policing and Shaping 

ÁCONDICJONADORl:S DE TRAHCO 
SOBRE LOS ROUIER DE FRONTERA 

Scheduler: 
Política de Asignación 

de Recursos 

Scheduler: 
Polílica de Jkscar1e ..... 

de paquetes 

PHB (P!:R-HOP BLHA\'JOR) 

Figura 4-5: Modelo operacio11al general tle QoS. 

4.lll serricios J' PRB 
Los nodos de red (routers, switches o host) que Diffserv habilitado usan el campo DSCP 

(Differentiated Seri•ices Cotle Poi11t) del encabezado IP para seleccionar un PHB específico 
para un paquete. Un PHB es el tratamiento o servicio de envío externamente observable que 
cada nodo de un Domino Diffserv da a todos los paquetes que transportan un mismo valor 
DSCP. 
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Un flujo de tráfico que requiere un nivel de servicio específico 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 relación a algunas características de servicio de 
tráfico observables, tales como la latencia, el jitter o la pérdida de paquetes. Los PHB's son 
aplicados por los acondicionadores de tráfico sobre Jos puntos de ingreso de la red (bordes de 
entrada) de acuerdo a políticas de tráfico predeterminadas. En las siguientes figuras se ilustra 
los campos DSCP y IP-Precedence de un paquete IP utilizados para clasificar los diferentes 
flujos de tráfico de aplicación: 
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Figura 4-6: Campo Type <if Sen1ice del e11cabezado de 1111 paquete IP (RFC's 1812 y 1349). 
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Aunque Diffserv recomienda valores específicos 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 están actualmente 
estandarizados: 

• EF (Expedited Forwarding) 7 está destinado a aplicaciones en tiempo-real; tales 
como la Telefonía-IP 

• AF (Assured Fonvarding) 7 provee diferentes niveles de aseguramiento de envío 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 
DE TIRADO #1 #2 #3 

BAJA 
(AFll) (AF21) (AF31) 
001010 010010 011010 

MEDIA 
(AF12) (AF22) (AF32) 
001100 010100 011100 

ALTA 
(AF13) (AF23) (AF33) 
001110 010110 011110 

4.11.2 Acondicionadores de Tráfico sobre 
Jos Bordes de Ja Red 

CLASE 
#4 

(AF41) 
100010 

(AF42) 
100100 

(AF43) 
100110 

Los Acondicionadores de Tráfico juegan un papel crucial en la Ingeniería de Tráfico que 
tiene lugar en un dominio diffserv, de manera que la red pueda observar el PHB para todo el 
tráfico que entra a la red. 

Son los routers ubicados sobre los bordes de una red con Diffserv habilitado los .. 
encargados de llevar a cabo la importante función de acondicionar el tráfico que entra al: • 
dominio Diffserv. Los bordes funcionan clasificando/marcando los diferentes flujos de.frÍífico 
colorea11do el campo DSCP de acuerdo al PHB deseado, así como monitoreando que el 
tráfico entrante en la red cumpla con ciertos perliles y políticas. . . 

DSCP es el campo en el encabezado IP d~ uri paquete que indica el PHB o trata~i~nto 
recibirá el paquete dentro de un dominio · Diffserv. Las funciones principales de un 
Acondicionador de Tráfico pueden resumirse en los siguientes puntos (ver Figura 4-8): 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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* C/asificacM11 7 selecciona un paquete en base al contenido de alguna porción de su 
encabezado. Las formas más comunes de clasificar tráfico están basadas sobre el 
campo DSCP, pero pueden usarse otros campos (tales como la dirección fuente o 
destino; el puerto fuente o destino; o el campo de protocolo IP). * Marcaciá11 7 ayuda a escribir (rescribir) el campo DSCP de un paquete en base a su 
clase de tráfico. * Afetlidor -:) checa el cumplimiento de un perfil de tráfico, basado sobre'un descriptor 
de tráfico tal como un token bucket, y pasa el resultado a la función de ,marcación o al 
shaper o función de descarte para disparar una acción particular para los paquetes que 
cumplen o no con el perfil. . : · · * Trafjic Shapi11g 7 su función es retardar el tráfico en buffers para algunos paquetes de 
manera que se cumpla con cierto perfil de ingreso o egreso de tráfico a la red. * Trafjic Polici11g (políticas de descarte) 7 su función es tirar todo el tráfico que no 
cumpla con cierto perfil. 

Figura 4-8: F1111cio11es principales de 1111 Acmulicitmador de Tráfico. 
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(ORCIUSÍODCS 
El servicio tradicional de entrega de paquetes "Best Efford", que hasta hace poco había 

suficiente como inteligencia de red para los procesos de entrega que tenían lugar en la Internet, 
tiene que ser refomiado ante el surgimiento de aplicaciones multimedia en tiempo-real (tales 
como la Telefonía-IP y la Videoconferencia-IP). Se requiere contar sobre las redes IP de un 
nuevo tipo de inteligencia (llamada QoS) que les permita ofrecer predecibi/idad en la entrega 
a los flujos de paquetes de las aplicaciones en tiempo-real y aislarlas de esta manera de los 
problemas de co11gestió11 e11 la red y efectos colaterales (pérdida de paquetes, retardos y 
jitter). En este sentido, hay varios esfuerzos que se están realizando a fin de proporcionar QoS 
a las redes IP. Los mecanismos de QoS más importantes con los que se cuenta actualmente 
son Intserv y Diffsen1, aunque algunos otros como MPLS están recién arribando y prometen 
ofrecer aún más, o colaborar con los anteriores en la búsqueda de una solución global. 
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JlJBJIJJ l/Ji/B,' J/JJAl'J!(f}JS' 

DE' EAI . UNAJM JJl' lbN!llJB111llf/E,1f2 
"Los problemas que e11frentamos hoy 110 pueden 
ser resueltos co11 el mismo nivel de pensamiento 
con que fueron creados" 

Albert Einstein 

El siglo pasado representó una enorme evolución en cuanto a las formas de ser y hacer de 
las sociedades en su conjunto a lo largo de todo el mundo, siendo la tecnología y su enorme 
progreso experimentado uno de los motores que estuvo detrás de todos estos cambios. El 
presente siglo promete cambios tan espectaculares como su predecesor, y sin lugar a dudas 
tanto la Teleil¡formática (entendida como la integración entre la Informática y las 
Telecomunicaciones) como la Biotecnología serán dos de las tecnologías que estarán detrás 
de este nuevo reto y con las que contarán las sociedades para competir en este mundo 
globalizado. 

Es en este sentido que la UNAM (Universidad Nacional Autónoma de México), 
entendiendo el importante papel que representa la Informática y las Telecomunicaciones para 
encarar el presente siglo, se ha preocupado y ocupado en adecuar y renovar continuamente 
su il¡fi·aestructura de Teleinformática 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 
refriere, la Universidad ofrece a usuarios una "Red Multiservicios de Alta Velocidad 
GigahitEtlrer11et" capaz de integrar todo tipo de información (voz, video y datos). Siendo su 
objetivo último, el establecer canales de comunicación que acerquen a la comunidad 
universitaria consigo misma y con otras instituciones, tanto a nivel nacional como 
internacional, permitiéndole el mejor desarrollo de su función educativa y de investigación . . 
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5.1 Red·UNAH 
La Red de Telecm111micaci<mes de la UNAM (Red-UNAM) es una de las redes más 

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 
función educativa de la Institución de mantener comunicados a sus investigadores, académicos 
y estudiantes dentro y fuera de la propia Universidad. 

Es evidente y hasta esperado, que la evolución que ha experimentado la Red-UNAM a lo 
largo de Jos años haya ido de la mano con el desarrollo tecnológico observado en Ja 
Informática y las -tecnologías de red y medios de transmisión. De hecho como veremos más a 
delante, la red de la UNAM tiende a integrar todo tipo de tráfico sobre una misma 
infraestructura de red, haciendo que la convergencia sobre una misma red multiservicios IP 
sea cada vez más evidente. 

La evolución que ha tenido la Red-UNAM desde el año de 1986 a Ja fecha la podemos 
dividir en 4 etapas, según el backbone que la red del Campus de Cd. Universitaria ha tenido en 
cada momento: 

* Red de datos con un backbone basado en la tecnología Token Ring (1986). * Red de datos con un backbone basado en la tecnología FDDI (1992). * Red Integral de Telecomunicaciones con un backbone basado en la tecnología ATM 
º~~ . .. 

* Red Integral de Telecomunicaciones (o Red Multiservicios) con un backbone. basado 
en la tecnología GigabitEthemet (2002). 

5.2 Backbone con Token Rínt 
Las principales características de esta red eran las siguientes (ver Figura 5-1 ): 

* Backbo11e compartido constituido por un a11i/lo Token Ri11g. * Presencia de Bridges (puentes) para segmentar Ja 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 existían equipos que se encargaran del redireccionamiento interno de los paquetes 
(routers), puesto que el número de redes locales conectadas no Jo ameritaba. * No había aún una integración de las diferentes dependencias externas de Ja UNAM al 
Campus de Cd. Universitaria. 
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* La conex1on 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 país aún no 
había carriers con la infraestructura necesaria para soportar el servicio. * Dadas las características de la red, era común que se presentaran fallas que afectaban el 
desempeño general de la red. Debido a esto, se vio la necesidad de migrar este esquema 
de red hacia otro que fuera mucho más confiable e incrementase el ancho de banda 
tanto en el backbone como en las redes locales. 

Figura 5-1: Red-UNAM co11 Toke11 Ri11g como backbo11e. 

-------~-~-~~=--= ... 
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5.3 Backhone con FDDI 
Las principales características de esta red eran las siguientes (ver Figura 5-2): 

* Backhone ruteado constituido por un a11illo FDDI (Fiber Distributed Data Inteiface). * 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 mayoría de las redes 
locales de la Universidad (además 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 más importantes por albergar a 
los nodos que proporcionaban los servicios de Internet más 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 algún tipo de falla que 
impidiera la comunicación entre varios de sus nodos de core, existía un segmento 
Ethernet de respaldo. Con esta configuración 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 restantés 
contaban con puertos que conectaban a las redes locales de la UNAM y.· a otras .... 
instituciones ajenas a la Universidad. ·;: ·: · * Presencia de bridges y switches ubicados estratégicamente para segmentar el dominio 
de colisiones de algunas redes locales. , ·:. . * El acceso de los usuarios a la red era generalmente a través de concentradores Ethernet 
(con coaxial grueso/delgado como medio de transmisión). * Presencia de un anillo FDDI conectado al de backbone y que daba servicio .a las 
computadoras de alto rendimiento del Depto. de Visualización y sobre las. que 
investigadores de todo el campus podían realizar complejas simulaciones numéricas 
(mediante la Supercomputadora CRA Y y varias estaciones de trabajo Silicon 
Graphics). * Integración de todas las Dependencias de la UNAM externas al Campus ·de Cd. 
Universitaria (para recibir el servicio de datos y voz en algunos casos) mediante 
conexiones seriales punto a punto vía RDI, Microondas, Satélite o RadioMódems 
(Prepas, CCH's, ENEP's, Institutos de Investigación, etc) · 

* Conexión de Instituciones externas a la UNAM a través de enlaces seriales (con dos 
tipos posibles de conexión). * Uso de routers con baja densidad de puertos (1 pto. Ethernet y 2 Seriales) (Telecoml y 
Telecom3) destinados a la interconexión con Instituciones externas o carriers que 
proporcionaban acceso a la Internet. * Esta red pretendía ofrecer una "Red Integral de Te/eco1111111icaciones de la UNAM", 
sin embargo no logró serlo realmente. 
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Figura 5-2: Red-UNAAI con FDDI como backbone. 
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5.4 Backbone con ATH 
Las principales características de esta red fueron las siguientes (ver Figura 5-4): 

* Esta red fue diseña de manera tal que por primera vez fue posible transportar tráfico de 
voz, video y datos sobre una misma red dando lugar a lo que se dio por llamar "Red 
I11tegru/ de Te/ecmmmicacio11es de la UNAM'. 

i\lf En paralelo a la creación de esta red, estaba el objetivo de integrar a todas las 
dependencias externas de Ja UNAM a través de su conexión a Ja red del Campus de Cd. 
Universitaria (que les ofrecía diferentes servicios de red, tales como la salida hacia Ja 
Internet y la conexión a la red telefónica universitaria). 

i\lf La red fue constrnida siguiendo un apago estricto a los cánones del buen diseño del 
mm/e/o ele arquitectura de red jerárquica, es decir: 

• Core 7 Red A TM de alta velocidad (tecnología OC3 - .155 Mbps). 
• Distrihuciá11 7 Red FastEthernet (tecnología 100 Base-FX). · > · ·· 
• Acceso 7 Red FastEthernet o Ethernet (tecnologías JO Base-FL/IO Base-T). 

i\lf A diferencia del backbone anterior, éste era uri h~c~b'ti~i~.~~t;i~l1';iJo ~·as~do en la 
tecnología de ATM y LAN-Emulation. ;, · , ·', ' '·' ,.,,;· ::'(!'•>:¡;;, '/e · ''' '· ·'· ' 

i\lf Al utilizar ATM como tecnología base en el backbcme,'se' gara11tiza' l,a. cálidad del 
servicio (QoS) de las aplicaciones de usuarfo final; al mismó tietTipo que se' permitía eJ 
transporte del tráfico de voz y video. . .. ·· ' '_:';·;;, ,, :',. .. : i,;·· · , · 

i\lf A fin de lograr la integración, la red de backbone constaba en:realidad de 2 .córes;úrio 
montado sobre el otro: ' 'ce;;::·::.,'~ ;';;:, ' 

/':o. '· ~;.:-· 

• El primer core estaba conforn1ado por una delta de. s~itch~s :'"ATM puros 
(Passports de Ja serie Magellan de Norte!) que se encargabandefrarisportar voz, 
video y datos. Los principales PBX's de la red telefónica se conectaban a esta 
red. · · 

• El segundo core estaba montado en paralelo sobre el primero y estaba 
constituido por 4 switches ATM (ubicados en DGSCA, Zona Cultural, IIMAS y 
Arquitectura respectivamente y conectados entre sí mediante enlaces en fibra 
OC-3 a 155 Mbps). Una característica de estos switches (Cellplex 7000 de 
3Com) era el uso de LAN-Emulation para su interconexión con las redes de 
distribución y de acceso basadas en la tecnología Ethernet (100 Base-FX, 1 O 
Base-TX). La función principal de este core era el transporte exclusivo del 
tráfico de datos. Ver Figura 5-3. 
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* La red de distribución estaba conformada por switc/1es 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 Viril/a/es). De hecho, los 
routers y switches de capa 3 estaban configurados para trabajar sobre una misma 
VLAN o segmento lógico, llamado VLAN de Ad111i11istració11(red132.248.254.0124). * La red de acceso estaba compuesta por switc/1es de capa 2 (SuperStack 3300 o 1100 de 
3com) que se conectaban a la red de distribución mediante enlaces en fibra 1 O Base-FL 
o enlaces por cable UTP 1 O Base-T. * A fin de lograr una red de core y distribución de alta velocidad fue menester desplegar 
toda una red de fibra óptica a lo largo del campus universitario (fibra multimodo y 
monomodo). * La Red-UNAM es una red heterogénea, ya que cuenta con equipos de diversos 
fabricantes, permitiendo la interoperabilidad entre los . diversos proveedores , de 
diferentes marcas; es escalable pues tiene la capacidád de crecer sin: la necesidad de 
sustituir los equipos existentes; y es modular, ya que se puede actúaliz!lr haéia nuevas , 
tecnologías con los mismos dispositivos. · · · · · 

'3~ 
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Figura 5-3: Backb<me de la Red-UNAM mediante 2 cores ATM e11 paralelo. 
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* Los medios que hacen posible la comunicación hacia los lugares remotos son provistos 
mediante enlaces RDI (Red Digital Integrada), satelitales o de microondas. * Para la comunicación con el exterior se contaba con una serie de routers distribuidos 
alrededor de la red que permiten que la información fuese transportada por el mejor 
camino hacia su destino, al igual que hacían posible la salida hacia la Internet mediante 
enlaces WAN externos El 's (2.048Mbps), o incluso por enlaces E3 's (34.4 Mbps) ya 
hacia el final de sus existencia. * Para la conexión hacia las diferentes dependencias externas de la UNAM, así como 
hacia empresas o instituciones privadas, era usual la utilización de enlaces digitales 
RDI a 64 Kbps (DSO) o 128 Kbps (2DSO), y en algunos casos se contaba con enlaces a 
2.048 Mbps (E 1) para las dependencias que requerían un mayor ancho de banda. * IGRP y RIP son los protocolos de ruteo interno utilizados para comunicarse entre los 
routers del sistema autónomo; mientras que BGP es usado para la comunicación con 
los routers de otros sistemas autónomos (pertenecientes a otras Instituciones o a los 
carriers de la UNAM). * La infraestructura de routers y switches de capa 3 de la red son multiprotocolos, es 
decir soportan: TCP/IP, IPX, NetBIOS y Apple Talk. * En ese entonces la Red-UNAM abarcaba un número de 57 dependencias en Ciudad 
Universitaria y más de 80 instituciones externas en el D.F. o en el interior de la 
República, y con 6 enlaces satelitales. Ver Figura 5-4. * Departamentos especialmente diseñados para mantener el funcionamiento de la Red
UNAM (NOC /TAC/ NIC /Servidores/ RAS). 



Figura 5-4: Red Core/Distribución!Acceso y Red WAN de la Red-UNAJf 
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5.5 Backbone con fiitabi/Elhernel 
La estructura de la Red-UNAM bajo el backbone con GigabitEthernet está basada 

enteramente de acuerdo al esquema anterior con ATM, solo que los equipos de core tipo 
ATM-LANE así como la mayoría de los equipos de distribución fueron sustituidos por 
SwitchRol/fers con tecnología GigabitEthernet (1000 Mbps). 

Las ventajas de esta nueva red son: 

* Esquema tle red jerárquico (core/distribuciónlacceso) ... , .. · .. , < . , • * Backho11e Ruteado (los SwitchRouters decore realizan.el rÜteÓdel tráfico interno). * Backho11ef11//-111esh (malla total entre los SwitchRouters pará rríayOr redundancia). * Tecnologías de transporte: 
• GigabitEthemet sobre los equipos decore. . , .. , .. 
• GigabitEthemet y FastEthemet sobre los equipos de distribudón; 
• GigabitEthemet, FastEthemet y Ethernet sobre los equipos de acceso. * Posibilidad de ampliar el ancho de banda de los enlaces de core o distribución 

mediante el uso de Tru11ki11gs e11 GigahitEtlternet (o agrupación de enlaces) o usando 
la tecnología 10-GigahitEthernet. , · · · · ·· 

* Uso de OSPF como protocolo de ruteo interno con las siguientes ventajas: 
• Menor tiempo de reconvergencia de la red ante un cambio en Iá topblogía de la· 

misma. .., .• 
• Mejor uso del direccionamiento disponible mediante VLSM, CIDR, ·y la 

Sumarización _. 
• Esquema de ruteo jerárquico (mediante el uso de áreas).>· , . )) .··. > * Uso de ruteo estático hacia las dependencias externas. . . · .. .8 .· , * Uso de BGP como esquema de ruteo hacia los carríers (enla~es E3's -'34.36 Mbps) o 

hacia otros sistemas autónomos. · <:, ·;~'..~: . '~' : * Posibilidad para manejar Multicast sobre toda la red. ·. · .. · ' 
* Posibilidad de usar MPLS y otras tecnologías de QoS. * Posibilidad de usar 1Pv6. , , .. ..·: * Posibilidad para crear una red multiservicios (voz, video y datos)> * 3 enlaces hacia la Internet con más de 100 Mbps (3 x 34.36 Mbps) 

• E3 hacia UNINET (salida nacional). 
• E3 hacia A V ANTEL (salida nacional). 
• E3 hacia TELEGLOBE (salida internacional). * Red Multiprotocolo (TCP/IP, SPX/IPX, Apple Talk). 
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5.6 Inlernel-2 Réríco • 
La UNAM junto con varias Universidades e Instituciones más a lo largo y ancho de todo el 

territorio mexicano, han estado trabajando desde 1999 en la implementación de una red 
multiservicios de alta velocidad en México que fom1e parte de la red internacional 
denominada /11temet-2. El objetivo de esta red es dotar a la Comunidad Científica y 
Universitaria de México de una red de telecomunicaciones que les permita crear toda una 
nueva generación de investigadores, dotándoles de mejores herramientas que les permitan 
desarrollar aplicaciones científicas y educativas de alta tecnología a nivel mundial. 

Para tal efecto, se procedió 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 oficializó en Los Pinos la constitución de 
la Corporació11 U11ii•ersitaria para el Desarrollo de /11ter11et (CUDJ), 
con la presencia como testigos de honor, del presidente de la 
República, Dr. Ernesto Zedillo Ponce de León, y de los Secretarios de 
Educación Pública, Lic. Miguel Limón Rojas y de Comunicaciones y 
Transportes Lic. Carlos Ruiz Sacristán. 

Para el cumplimiento de su misión, el CUDI persigue los siguientes objetivos específicos: 

* Promover la creación de una red de telecomunicaciones con capacidades avanzadas. * Fomentar y coordinar proyectos de investigación para el desarrollo de aplicaciones de 
tecnología avanzada de redes de telecomunicaciones y cómputo enfocadas al desarrollo 
científico y educativo de la sociedad mexicana. * Promover el desarrollo de acciones encaminadas a la formación de recursos humanos 
capacitados en el uso de aplicaciones educativas y de tecnología avanzada de redes de 
telecomunicaciones y cómputo. . * Promover la interconexión e interoperabilidad de las · redes de los Asociados 
Académicos y de los Afiliados. * Promover el desarrollo de nuevas aplicaciones que realice. * Difundir entre sus miembros los desarrollos que realice. 

Según los estatutos establecidos por el CUDI, las Instituciones o Universidades miembro 
podrán tener uno de los siguientes niveles de asociación según su función específica dentro de 
la asociación: Asociados Académicos, Asociados Institucionales o bien Afiliados. Los 
actuales miembros del CUDI en sus tres categorías son: 

TESIS CON 
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TABLA 5-1: Tipos de Membresías e11 el CUDJ. 

TIPO DE MEMBllESIA MIEl\IBllO 0BSEllVACIONES 

·:· Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP) 
•!• Centro de Investigación Científica y de Educación 

Superior de Ensenada (CICESE) 
•!• Instituto Politécnico Nacional (IPN) 
•!• Instituto Tecnológico de Estudios Superiores Monterrey 

(ITESM) Universidades con 
•!• Laboratorio Nacional de Informática Avanzada proyectos avanzados 

ASOCIADOS 
•!• Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) de educación e 

ACADÉMICOS 
•!• Universidad Autónoma de Tamaulipas (UA T) investigación y redes 
•!• Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) de alta velocidad. 
•!• Universidad de Guadalajara (UDG) Poseen los Gigapops 
•!• Universidad de Las Américas Puebla (UDLA-P) (E3 - 155 Mbps) 
•!• Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) 
•!• Universidad La Salle (ULSA) 
•!• Universidad Vcracruzana (UV) 
•!• Universidad Autónoma de Ciudad Juárcz (UACJ) 
•!• Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAE) 

•!• Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) 

ASOCIADOS 
•!• Teléfonos de México (TELMEX) Patrocinadores 

INSTITUCIONALES 
•!• Cablctron Systcms S.A de C.V. 

oficiales •!• Marconi Communications de México S.A. de C.V. 
•!• Norte( Nctworks de México S.A. de C.V. 

•!• Centro de Investigación Científico y de Educación 
Superior de Ensenada (CICESE) 

•!• Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM) 
•!• Universidad Anáhuac del Sur (UAS) 
•!• Universidad Autónoma de Chihuahua 
•!• Universidad Autónoma de Coahuila 
•!• Universidad Autónoma de Colima 
•!• Universidad Autónoma de Tamaulipas 
•!• Universidad Iberoamericana 

Universidades •!• Universidad Tecnológica de México(UNITEC) interesadas en el •!• Universidad del Valle de México (UVM) 
avance tecnológico •!• Colegio de la Frontera Sur 

pero sin 
AFILIADOS 

•!• Universidad Autónoma de la Laguna infraestructura de •!• Instituto Latinoamericano de Comunicación Educativa telecomunicaciones de •!• Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) alta velocidad. •!• Centro de Investigaciones en Gcografia y Geomática Poseen una acceso a la 
(CENTRO GEO) red mediante un E 1 •!• Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE) 

•!• Instituto Nacional de Astrofisica Óptica y Electrónica 
(INAOE) 

•!• Sitara Networks, lnc 
•!• Texas A&M University Center México 
•!• Universidad Pedagógica Nacional (UPN) 
•!• Universidad Autónoma de Sinaloa (UAS) 
•!• Universidad Tecnológica de Puebla (UTP) 
•!• Universidad Autónoma de Baja California (UABC) 
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5.6.1 TopoJotía }' DCJCFÍ/ICÍÓD 
El backbone de la red de Internet-2 Mexicana está fonnada por 4 SwitchesRouters A TM 

(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 más 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 distribución locales (mejor conocidos como GIGAPOP's) y que dan 
servicio a los diferentes afiliados miembro mediante enlaces El (2.048 Mbps). La conexión 
hacia la red de Internet-2 internacional es lograda mediante enlaces que van hacia las redes 
Abilene y CalREN2 en EUA. 

~-'--"'-----.. fTESM 
____ ... UANL 

_,'""",., ____ ... UAT 

UDG•----' 

Figura 5-6: Backbo11e de la Red /11ter11et-2 e11 México. 
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5.6.2 APiicaciones .r Grupos de Trabajo 
Actualmente los diferentes asociados académicos de CUDI están trabajando en diferentes 

proyectos de investigación 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: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

IPv6 . 
Multicast 
QoS . 
Seguridad en.la red . 
VidéocOnféréncia por H.323 . 
VoIP médiante H.323 o SIP . 
ApiibaciOneS: . 

• Educación a distancia 
· • Bibliotecas digitales 
• Telemedicina 
• Supercómputo 
• Sistemas de información geográfica 
• Realidad virtual 
• Colaboratorios 
• Control a Distancia 

- -· . . 

En las Figuras 5-7 y 5-8 se muestra la estructura de la red a nivel core y distribución según 
el esquema de direccionamiento IPv4 o IPv6, respectivamente. Tan bien se muestra el 
esquema de ruteo BGP usado entre los diferentes sistemas autónomos. 
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(ORCIUIÍORCI 
En este capítulo se ha hecho un repaso breve a la evolución que ha experimentado la Red 

de Telecomunicaciones de la UNAM a través de los años. El objetivo es mostrar cómo la red a 
mejorado su servicio y desempeño conforme la tecnología en redes e informática ha mejorado, 
y entender por qué cada vez está más cerca el día 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 
tecnológicos necesarios para lograr esta meta, para después aplicar todo este bagaje de 
conocimientos en la Internet Comercial. 
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CA1rb10JJL0 

"Los retos de hoy 110 son sino la /lm1e que abre la 
puerta hacia mte•'as posibilidades" 

En el capítulo anterior hablábamos de la preocupación de la UNAM por adecuar y 
renovar continuamente su ilifraestructura de Teleiliformática 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 GigabitEtliemet 
(Julio del 2002) ", haya algunos proyectos que intenten aprovechar las ventajas y capacidades 
de esta red para integrar todo tipo de iliformación (voz, video y datos). 

Uno de tales proyectos es la implementación de las tecnologías de Vo!P sobre algunas de 
las redes LAN en algunos Institutos o Facultades del Campus universitario. Sin embargo, aún 
cuando las tecnologías de Vo!P presentes actualmente en el mercado ofrecen soluciones 
atractivas para algunos entornos específicos de trabajo (Telefonía LAN), éstas aún se 
encuentran en desarrollo y evolución. En este sentido, proyectos tales como el de la Jnternet2 
en donde se pretende implementar una red internacional de Vo!P, proveen a la industria, a 
las empresas y a las universidades la retroalimentación necesaria para el desarrollo de 
mejores estándares de Vo!P (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad y portabilidad), así 
como los elementos para que una empresa decida o no implementar alguna solución de Vo!P 
sobre sus instalaciones, y en dado caso, bajo que condiciones. 

'----------------------------·,-~-· ~- --~----·- -~--------.-
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6.1 Red Telefónica para Funcionarios 
En Marzo del 2001, a propósito de la reestructuración de la Red de Rectoría, se 

implementó el primer sistema telefónico de VoIP en la UNAM. Este sistema tenía 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 requerimientos que por ese entonces se tomaron en cuenta para la elección de algún 
sistema de voz para tal proyecto fueron los siguientes: 

* Red privada -? la red debería ser de uso privado y exclusivo, además debería estar 
separada de la infraestructura de la red telefónica normal de la UNAM. aunque dado 
el caso, debería ser capaz de interactuar con aquella e incluso usar sus recursos para 
hacer llamadas hacia Telmex. 

* Red segura -? la red debería ser ante todo segura (no más intervenciones 
telefónicas no autorizadas, o dicho de otra forma "110 más pájaros sobre el alambre"), 
hay que recordar que por ese entonces estaba aun reciente el término de la huelga que 
habría llevado a la UNAM a estar paralizada por más de un a1io, y que la inseguridad 
había quedado más que nunca a flor de piel. 

* Movilidad -7 las oficinas de los funcionarios podrían encontrarse sin problema 
alguno sobre cualquier parte de la UNAM (es decir, dentro o fi1era del Campus de Cd, 
Universitaria) y aún así recibir el servicio de voz. ·''' · ·, 

* Costo reducido -? la inversión en la red de voz (cableado, equipos, ;~st~lación y 
mantenimiento) debería ser relativamente baja. 

Aunque hubo varias soluciones voz que se tomaron en consideración para este proyecto, la 
solución que finalmente se decidió apoyar fue el sistema de IP-Telep/1011y de Cisco Systems 
debido al cumplimiento satisfactorio de cualquiera de los puntos antes expuestos. 

6.2 Ree111uc1uración de Ja Red de Rectoría 
Antes de comenzar a describir el sistema de Telefonía-IP implementado, es conveniente 

describir los alcances del proyecto completo de la "Reestr11ct11ració11 de la Red de Datos de 
Rectoría (LAN y WAN)''. En general este proyecto abarcó los siguientes puntos (y que a la 
postre serían significativos para el mejor funcionamiento de la red de voz implementada): 

* Actualización del hardware de ruteo y switcheo de las diferentes localidades de la Red 
• Routers 7 Cisco serie 3600 's, 2600 's y 1700 's. 
• Switches 7 Cisco Catalyst 6509 y 3524 (in-fine power). 
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* Ampliación del ancho de banda de la mayoría de los enlaces WAN de la Red de 
Rectoría hacia enlaces El 's (2.048 Mbps). * Aprovisionamiento del nivel de redundancia apropiado para la Red de Rectoría. 

* Reestructuración de la red de cableado de la Torre de Rectoría (pisos 6 y 12). 
• Tecnología 101100 Base-TX (cobre) -7 red de acceso hacia las PC's de 

usuario. 
• Tecnología 1000 Base-SX (fibra) -7 red de distribución hacia. los switchés 

workgroup. ··· * Implementación del sistema telefónico de VolP para el séquito de funCioí1arios 
colaboradores del Sr. Rector, ubicados ya sea sobre la Red de Daios de Rectoría o 
sobre la Red de Datos de la UNAM en general. · 

En Ja Figura 6-1 se ilustra la Red de Datos de Rectoría (LAN/WAN) y la Red de VolP 
implementada. Nótese la presencia de IP-Phones tanto sobre Ja Red de Datos de Rectoría 
como sobre la Red de Datos de Ja UNAM. 

6.3 DescrÍ/lción de Ja So/oción de fisco 
Tal como se mencionó anteriormente, Ja solución que finalmente se decidió apoyar para 

este proyecto fue el sistema de Telefo11ía-IP de Cisco Systems, el cual está basado sobre Ja 
infraestructura de red A VVID (Arc/1itect11re for Voice, Video a11d /11tegrated Data) de Cisco. 
No está de más entonces hacer una breve descripción de la misma. 

De los capítulos anteriores sabemos que la Telefonía-IP se refiere a Ja tecnología para Ja 
transmisión de comunicaciones de voz sobre una red de datos IP. La solución de Telefonía-IP 
de Cisco promueve una infraestructura de red única e integrada para Ja transmisión de tráfico 
de voz, video y datos. Esta solución permite a las empresas obtener Jos beneficios de las redes 
convergentes (como son el incremento de la productividad, Ja flexibilidad y la reducción de 
los costos de operación). La solución de Telefonía-IP de Cisco consiste de los siguientes 
cuatro componentes primarios: 

6.3,,I Intraeslroclora 
Los elementos que componen la infraestructura para la solución de Telefonía-IP de.Cisco 

incluyen a los siguientes: '' · 

* Gateways 7 para la interconexión d.el sisteijiri·:.~gn';la~~s~i·o:·conkis PBX's 
empresariales heredados se hace uso de)touters de)a'.serfo 1750,~2600, 3600, 7200 o 
Switches Catalyst de Ja serie 6000 que poseen ,tarjetas de tr~ncalefanalógicas (FXO's) 
o digitales (El 's). ·· · ·· '·.· ·· .... ~·· ·· · 
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Figura 6-1: Red de Datos de Rectoría (IAN/WAN) y la l~ed de Vo/Pi111ple111e1Jtada. 
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* Switc/res I11-Li11e Power 7 para proporcionar a los IP-Phones tanto la conexión a la 
red como la alimentación para su operación (aunque ésta también puede lograrse a 
través del uso de eliminadores de pared especiales). Ejemplos de Switches In-Line 
Power son Jos Switches de Ja serie 3500 o incluso los Switches Catalyst de Ja serie 
6000 a través del uso de una tarjeta especial. * Gra11jas de DSP',<i (Digital Sig11a/ Processors) 7 permiten el tra11Scodi11g (es decir, la 
conversión entre diferentes códigos de compresión) y las switcheo de las conferencias 
de usuarios (Co1!fere11ce bridging). Ejemplos de equipos que brindan esta función son 
Jos Switches Catalyst de Ja 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. 

6.3.2 Disposiliros tlienles 
Los clientes para la solución de Telefonía-IP de Cisco son cualquiera de Jos dispositivos de 

usuario, ya sea un teléfono de escritorio (IP-Pl1011es) o un teléfono simulado mediante un 
software aplicación que corre sobre una PC (IP-SoftP/1011es). Una característica de todos Jos 
teléfonos cliente es de que poseen una conexión Ethernet. Los IP-Phones proveen la mayoría 
de las funcionalidad y facilidades de un teléfono tradicional, así como facilidades más 
sofisticadas, tales como la habilidad para acceder a sitios Web. 

6.3.3 Procesamiento de Jasllamadas 
El elemento central de la arquitectura distribuida del sistema Telefonía-IP de Cisco es el 

servidor de comunicaciones Cisco Cal/Manager encargado de proveer Jos servicios de 
señalización y control de llamadas tanto a los clientes de Cisco como a clientes H.323 de 
terceros (este equipo según la nomenclatura de H.323 tiene las funciones de Gatekeeper.). El 
CalJManager extiende las facilidades y capacidades telefónicas de una empresa hacia 
dispositivos telefónicos basados en paquetes tales como IP-Phones, SoftPhones, Gateways y 
aplicaciones multimedia. Servicios de datos, voz y video adicionales tales como Mensajería 
Unificada, Conferencia Multimedia, Contact Centres y Sistemas Multimedia de Respuesta 
Interactiva (IVR's) interactúan con la solución de Telefonía-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 
(lntegrated Communication System). 
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6.3.4 Ap/ícacíones de l'or 
Tal como las define A VVJD, las aplicaciones de voz son físicamente 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 Mensajería Unificada, los 
Cantact Centres, los IVR's (lnteractive Voice Response), la agregación automática a una 
conferencia, la respuesta ante una emergencia, el auto-attendant, etc. 

fil Descripción de Ja Red JmpJemenlada 
La Red de Telefonía-IP implementada para la Red de Funcionarios Colaboradores del Sr. 

Rector está constituida por un sistema de procesamiento de llamadas "Cisco Cal/Manager 
(MCS 7850)" así como por la presencia de IP-Plumes 7460 y JP-SoftP/1011es distribuidos 
dentro y fuera de la Red de Datos de Rectoría. 

Para la conexión del sistema hacia la Red de Telefonía de la UNAM (y por ende, también 
hacia Telmex) se usó un Gateway (Router Cisco 3640) con una i111eifaz El de voz. Por otra 
parte, fue usado un Gateway (Ro11ter Cisco 1750) con i11ter:faces FXS para conectar 2 
teléfonos estándar remotos al sistema. 

En las siguientes secciones se presentan algunos de los puntos involucrados en el diseño e 
implementación del sistema de Telefonía-IP instalado. · 

6.4.1 tomponen/es de Ja Red 
Los elementos componentes de la Red de Telefonía-IP implementada para la Red 

telefónica de funcionarios, fueron: 

* 1 Cisco Cal/Ma11ager (MCS 7850) versión 3.0(11). * 40 /P-P/1011es 7460. * Software y licencia para el uso de /P SoftPhones sobre el sistema. . 
i\lf 4 Switclres Catalyst Cisco 3524 /11-Line Power para la conexión y alimentación de los 

!P-Phones ubicados sobre la Torre de Rectoría. Párá el casó de' los IP-Phones 
localizados externamente a la Torre de Rectoría se úsaron elimiili1dores especiales 
para alimentar a los teléfonos. .. , , .. . :: , ., , .... , , . . * 1 Rouler Cisco 3640 COll tarjeta El de voz para la interconexión con etPBX NEC 
(NEAX-7400) perteneciente a la red telefónica de la UNAM · · · "·. · ' · • · * 1 Router Cisco 1750 co11 tarjeta FXS para conectar dos teléfonos estándar ubicados 
en una localidad remota. · 



CAPÍTUL06 

6.4.2 Plan de Direccionamiento IP 
El direccionamiento IP que se utilizó 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. Aún cuando en algunos segmentos de subred se contaba con un servicio de 
DHCP, los IP-Phones se programaron para trabajar con direcciones estáticas. 

6.4.3 Plan de Narcación 
En el Plan de Marcación se define las extensiones asociadas al Sistema, los códigos para 

acceder a ciertas facilidades de usuario, así como la marcación que debe hacérse para 
interactuar entre el Sistema de Telefonía-IP y algún PBX de la UNAM o switchde Tehnex: 

* Extensiones de usuario -7 IOO's * Extensiones para monitoreo y servicio -7 JOO's · < · . · * Marcación desde el Sistema de Telefonía-IP hacia la Red Telefónica de la .UNAM 
usando la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC (Neax 7400): 

• Extensiones del PBX -7 20000's, JOOOO's y 40000's * Marcación desde el Sistema de Telefonía-IP hacia la Red Telefónica de Telmex usando 
la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400: 

• Hacia Telmex 7 9 + XXXX-XXXX, 9 + 01 + YY-XXXX-XXXX, etc * Marcación desde la Red Telefónica de la UNAM hacia el Sistema de Telefonía-IP 
usando la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400: 

• Desde el PBX 7 •s + Extensión IP 
* Marcación desde la Red Telefónica de Telmex hacia el Sistema de Telefonía-IP usando 

la interfaz entre el Gateway H.323 (router 3640) y el PBX NEC Neax 7400: 
• Desde Telmex 7 DID asociada a la Extensión IP (5622-SSXX) * Códigos para ciertas facilidades: 
• Call-Pickup (tomar una llamada entrante desde otra extensión del grupo)-? 03 
• Call-Parking (estacionar la llamada)-? 02 
• Meet-me (agregarse a una conferencia preprogramada) -7 01 

6.4.4 Transcodint J' tonterence Bridtint 
A fin de poder realizar las funciones de Transcoding (es decir, la convers1on entre 

diferentes códigos de compresión) y las de switcheo para las conferencias de usuarios 
(Conference bridging), se instaló una tarjeta especial sobre el SwitchRouter 6509 la cual 
ofrece un Pull de DSP's. 
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6.4.5 tonerión J' 4/imen/ación de Jos IP·Phones 
Para proporcionar a los IP-Phones tanto la conexión a la red como la alimentación para su 

operación, se usaron Switches Catalyst ln-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 
FastEthemet (100 Mbps). Por otro lado, se procuró usar el puerto FastEthetnet adicional 
presente sobre los IP-Phones para conectar la PC de usuario asociada. 

6.4.6 fialewa}'s en el Sís/ema 
A fin de interconectar el Sistema de Telefonía-IP al la Red Telefónica de la UNAM se uso 

un Router Cisco 3640 (Gateway). El enlace que se utilizó para conectar el PBX NEC (NEAX 
7400) al Router 3640 fue un El de voz (2.048 Mbps). · 

Se instaló también un Router Cisco 1750 con interfaces FXS para dár se~icio a.te!Úonos 
estándar para una localidad remota de la Red de Rectoría. · · · · 

6.4. 7 IJoS sobre Jos enlaces W4N 
Sobre los enlace W AN de bajo ancho de banda se definió una estrategia de QoS mediante 

CQ (Custom Queing) a fin de priori tizar el tráfico de voz. 

6.4.8 Seguridad 
Se definieron algunas medidas de seguridad (tales como "Listas de Acceso" o filtros sobre 

algunos routers) para impedir que el CaIIManager fuera accesado por algún dispositivo de red 
ajeno a la Red de Telefonía-IP de Rectoría. 

ó.5 tonlíturacíones 
A continuación se presentan las configuraciones hechas sobre los diferentes elementos 

perteneciente al sistema de Telefonía-IP, es decir: 

* CaIIManager. * SwitchRouter Catalyst 6509. * Router-Gateways 3640 y 1750. * PBX NEC (NEAX_7400). * IP-Phones 7460. 
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6.5.1 tal/ Hanatcr (Ntl 7850) 
La configuración más significativa realizada sobre el servidor de comunicaciones "Cisco 

Cal! Manager" se presenta en la siguiente serie de ilustraciones (obtenidas a través de la 
interface de administración http del sistema). Junto con cada ilustración acompaña una breve 
explicación del significado y función de cada una de ellas. 

1- 1 ,. ¡,, ,1. PI••• '-••• .,. .. , i ,, ,1 • •• 1 • , • , • • "-1 1 1 •' , •~.,11 

e· e lll\'Í A t . C1n1 lnn•• 
,..,,.~l.~)1,. 1,¡!,.,_...~'!'.!,,.~t...·r <. nun1str~,t1on -

curront Ourvnrl 102.2 .. 0.100.2:11 
"-hot!l~I k•J11r1f 

New 1 ' u~date' 1 .-º"'""' · 1 : can.:e1· ¡ 
C•,;$/H' AIJl;f••.1o;,~•I\ r=J;.-·.z-.-.-,,=.=,~-,---------

MAC ArhJ1u..:" 

Nole: lPIJ mu1t uPdGtf! the ON':S servrr ...,.hrn o LlNS n~mt" 11 used. 

Figura 6-2: Define la direcció11 IP del servidor de com1111icacio11es Cal/Manager. A tal 
direcció11 deberá recurrir 1111 te/éfo110 IP afi11 de obte11er la dirección IP de la exte11sió11 a la 

que desea llamar o la dirección JP de 1111 router gateway. 

---------------
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~ '' " 1 '' • < ¡ .. , ~· ' '" • o ,. '' "'.,. 1" " - ' "'' .. a ' ' .. " ' "-''I 

~}("','"_~',,.(.,-.. ~1_~~'.:!!!-cr Ad11li1111-..1rntl•>n iiiíiiiili 
Cisco CallManager Cont'lguration 

. ct-.cn ª""M•n•ovr: OM_CALL_MANAOER on l:t2.2•llto1.36.26:l 
cu 10: 1 

t:.••h·•'' Po•dr 
'Newl ~O::apY"l "Ui:td••"J ~ Oel•I• 1 Ra>etan Oevicaa · ' 1 c.,,i:el 1 
••rv•r lnfa""•tan 

L~•scnp11on 

Auto.:,..gt.tráUOn lnfonn .. tlon 
1:i•o11rtlr1fJ D1r111ctory NUl'Tlbor• ~ 

l:f\d1tl'i1 Ottuclory Nun1bo,• ~ 

je r..iono •:::::J 

P' Auto~r•g•sti·•t•on C:••••bh•d on th•• Cisca c•llM•n•g•r 
. ·c•scu c.iUMán•vlH·TcP .Port..•9ttlnuc for tti•• •• ,.;,.¡.·¡. ~:~·:s:.!:c~.~-'J~ ..... ~!.-~':;;.~:¡;·}~ 
.. lilh•rn•t phone Port• izooo 

Uoqitialr•nrt• ~ 

A•1•l<:1D Port'"' )2002 

. ,..tt;CP L.ut•ri Potl • )0:40:7 

M•';•:'"' .._.,.,~1~o11hv• P111 t"' j2 .. 2ff . 

• H1d1C•T•• reqo.ur•d "•"'· 

Figura 6-3: Defi11e /os puertos TCP que será11 utilizados para la c01111111icació11 co11 el 
Cal/Ala11ager, así como el ra11go de 111Ímeros de e.xte11sió11 que 1111 teléfo110 puede tomar e11 

caso de que 110 se la haya asig11ado u11a exte11siá11 estática. 

" '"'" n ,,.¡~, PI '" e,.,.,"" " f" • " '"' f""'~" ,, " ••• "1 1 , ' '' "' , .,,1¡ 

e--· t ... -¡¡M Ad · - · c .. ,...,, ... , 
,..;,•~ .... 1.;~!."',r,.ci!,...._,. .11nnAcr n11n1.-..l:r411tu"ln -

Date/Time Group Cont'iguration 

~ Cl"tLOC•I 
UntM/llnt• Oroup: CMLUC•I 
r.1ah4•· ,.,.,.11, 

N•wl .. eoPVI~~~ 

·1,,.,. ;.,.:º""' • J 1oc:e.I t1mu ron• gl Cel!Me,.u:•g•• 

Cf>¡ .. ,;u{litor• (·(rJei•h) :±] (11p¡J1c•• to nntu Fr111114l 011tvJ 

0 .. 1,. F"1tr111,1t• jlJ-M•'t' :::J 
l 1nH1• t or111~1 • (~4·t1au1 3 
• 1nd11;.•l•• t.,,,.,.,., ... •t.•n• 

Figura 6-4: Deji11e el formato de la hora y fecha que será vista e11 el display de los 
J P _ Pl1011es. 
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• ·' •• ' ' ... ., ' 1 " ~··· ~. " ' ' ...... ., l ' ., ' • • .... ,.. ·' ' ' .. 

~.1, .... ~...:_•,,.<¿~1.:!,~!.:!.]:ti.:r .A.d111i111-..11 .1ti4," .... 

Devíce Defaults Confíguration 

~'i:,'¡:;~1=·t"eenc.1 1 

uuvlc• Typu Load lntonnatlnn D•vlc:u Poot 

C't· 1:? s !POo;:GJOI lt:iuleull :::J 
~17t"OP 1Pn02LiJ01 ln .. 1 .. 1111 :::J 
~t~SP+ jf-'0Ui!ü3UI ILl•IDUll :::J 
..,,. :'JO 1SP+ 1Pn01l'l101 ln•t'"''' :::J 
~ 30 VIP IP002o:in1 lo.,i.udl 3 
q.. An.alog Acc•s• IAOUIFJOU (Dalolltt 3 
_,. An•lag Ac.coss ws·xooz,. fA.002AJAO fc1a1n.ul1 3 
11\. cnnr .. .-.nc: .. nrldg• lr:tnln.,11 3 
a conf•renc• &u1doe WG• 

"'"" 1<6600 
lcoo1FJUl ID•IOl411 :::J 

ft. Di~lt•I At;I=••• looo1oo:?z ID•lnult :::J 
C,:.. 01g1Ull ACC•S• WS-X660lif looootA:iAO lo .. 11111ull :::J 
«\. tilglt•I Access• JDOOJNJOO ID•tauh :::J 
~ H,3;!3 Phonet lc1 .. 1 ..... 1• :::J 
""1P Phnno ?'OllO IPUU'10.JIO 11.Jol""'" :::J 
~ IP Phone 7935 IPOOSSJOI (Deteull :::! 
ll'\.. IP Phnn• 79 .. 0 IPOOJOJ1" jr.i .. raull :::J 
.,_ IP Phon• 7960 jl-1.JUJL.)JIU 1o ...... _H•t:t1,.1flO3 

C\..1n1u1 c;1mullltl"I• ilJ#>I""'' •I 

Phonu T1tn1plata 

j O•ta.uh 1 ;:. t;p .. ::::J 
10 ... 1,..,,hl~SP•::iJ 
ju.1a.un 1~ !.lP• :::J 
J n .. 1""" .in -"'F>• ::J 
j l'.'J•leun .10 VIP :iJ 

Joa1nult/UlO:::J 

~ 
f7rJ'402-Lm.,.::i) 

j U•IG~llt 7UbU ::J 

Figura 6-5: Define el sofflmre (o firmware) que por default estartí operando sobre los 
diferentes dispositivos del sistema . 

• yste.m Routa Plan Smv1ce ~eature úev1ce U<:.l:?f Appl1Cdt1on Help 
..... _....,. __ 

C. ·e' llM' Ad · · · t1110 snr111 1sco a anagcr m1niqrat1on -
For c .. "° 1P n:t,pbo..y Sol.Ho.u llnillmrillll 

Region Configuration 

!(Joef.:iult 

;¡;, Rog_UNAM 

1t) Reo_Unam_Rcm 

Reglon: Reg_UNAM 
Status: Aeady 

New 1 :· uµif&19 1 ~ :'. · Ra',láitbéiicés · 1 ~ 
Reg1on Name• )Reg_U~ 

The ma>:1mum codee $upported within this reg1on and between 2 other 
reg1ons are: 

W1th1n this Region 1G711 3 
Reg_unam_Rem Jo 729 EJ 
Default jG.711 :::J 

;:;..·.:· . c __ .. ~ . ..i 
• ind1cates required 1tem 

Figura 6-6: Define las diferentes regiones del sistema y los códigos de compresión que 
serán utilizados en la intercomtmicación de una región con otra. 
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y>le-nt fivutt' Pldn ~e1v11..t: ft',jli,JH: [ 1t'VICt' IJ~t'I Aµpl1L.dlU,.J/1 Ht:I~ 

C. e ,, .. ·, AJ . . C1m ITSHMI t\CO :::i i• anagcr mm1.,tr~ll1on -
For úu:o ,,. r,1q:1m,,,.,, Sol11ho.u -· 

Device Pool Configuration 

'.~oefault: 
~ DV_UNAM 

·:~' ov_uNAM_REM ,. 
~ ', ... : . 

...... .:.-. .. ~· 

' current Devlce Pool: OV_UNAM (50 members) 

Status: Rel!ldy 

. 'Newl·cowlfDiiiiatél~;,··Ra•iiirtóéi.ii:es· -¡~ 
oev1ce Pool Name• Jov_u~ 

','; Cisco Cal/Manager Group• l~D-e-lc._u_ll _____________ :!J~• 

', ~: Date/Time Group• )CMLoccd ::J 
Region• IReg_UNAM :!) 

· ': ¡ Colhng Search Spoce for 1<Nona,03 
~ · Auto-registrat1on 

· · '. • ind1c~tes required item 

Figura 6-7: Define los diferentes poo/s de di.\positi11os posibles en el sistema J' las 
características asociadas a cada mw de ellos. Todo dispositfro presente en el sistema tiene 

asociado 1111 de1•ice-pool. 

~ 1 '"" r "' •. , .. , '" '"'•••• .. .. •• r •• " .. •• 1" ~, " • •• , "' 1 ., o ", " "' '', 

r¡,l n (~~11~1nnn.Rt.'"r Adrnini~tr.ntinn -tne• 1'"1
•• ,_ c.._ .. rr T.i.,o._,. 5o1,...._. 

Location Configuratlon 

l.ui.:atlun: Turrv_du_R••cturt~ 
:-; . ., ..... , ....... ,, 
~ ~eow! ~·upd ... 'I ~ ~ 
LUl...-'fl•on 1'4.1ru""• fr nnu_d~_H.,.r::to11~ 

11011000 "'hr• 

tr '''" •nld•o C.lll·''''" •• c:ouur or c.l1uppy. 10-Cl't 1t1u b•ndw•c.tt11 sott1ng, For tSON 
lo~v rnult•Pl•• c..~r Se> J..bP• or 6• lbp•. 
• •nd1.;4t .. • r•<Ju•rftd tt•rn 

Figura 6-8: Define las diferentes localidades donde puede estar ubicado 11n IP-P/1011e o 
SoftPhone así como el ancho de banda asociado a cada una de estas localidades a fin de 

limitar el número de llamadas si fuese necesario. 

IIII 
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~ , .... , , . o, 1 • ~· ·•·• ..,, ., 1 ~ " , , r" .. , .. • ,., ... "' • ' • • "• •1 

~-;_i;-,'".:."'u\~~}.J!:3;!~~c.·r Ad1n1n1 ... tr.-11ion ~ 

Route Pattern Configuratlon 

'.!f~· Z>OOCH 

;1.f• •OCJoC>ll< 

'-lf.,.'9>000C 

.K •••••••••• 

";. 

~.t.,.hu: P• .. '11' ¡::;••· Any ••r><l•t• In'"'•• rou•• l'"'''ttrn aL1lf>'1'••tlc . ..,l•y r•.,••• lh• •••<>r.-41••1 o••• ... .,,,,.,.....,tt: .. 

je f,loua > :::J 

l~outo ''1lt•1· Je Non•> :=:J 
r, .. tu-,.,y/ílnutA l11r>t • ~¡ ,~,~,~,.~H~l~O~B~H--3~ (tml.l 

· JlO'-'t• optron 

f;ll' P1·r..>..,ld• 011tt11d• C>t•I Tt>n.. f 

; c•Ulng.P•'1y~TNM1ann•ll~n.:·i~:·;~!:n.=:'. =·· .. •·. 

· Cellino J:'ftrlv Traor,•form M.ad 

'c•H•d ... rty -.·Nna;orm;.1t10'1ils 
1"1tcr:.an1 01~1•111 j e r~n11u" 

t;.:tllo\I Purty Tran~form M"sJ

Prot'i~ Dnvti:. (~"'l1•t1¡.-.1111] Callt:.l 

".!'',·!' 

Figura 6-9: Define los patrolles tle marcacitín asociados a u11 sistema llO-H.323 y que so11 
accesados a trai•és de u11 Gateway. 

............ .. ....... ,....... ....... ..... •• "'.. ....... ( •• '' •• '' pf .. ,,, ' ,, ' .. ~~····· '---... ~¡< ... ~,;.t ... ::alllVl;!~Cr Adn11n1strnl1011 C•u• hnn1 

Translation Pattern Configuration 

Trnn .. lntlnn IJlall•rn: 1)()C 

Palt•m D•HnUlon ... 

::J 
N111nt11•ririrJ PJ,¡n1• j NurU• Aln•llC..f'lrt Nu1nh .. •uu;1 P1•::J 

ltouro J-1lt1:1r je f'olgno,. :::J 
r . .'1lt1HrJ SlllHf".h :;.p4tCft je Nonn > 3 
M.oute Opl1on R' Pout• th•• p•tt•m f"" blocl< thl• p•tt•ri, 

' • .. :.. .. ;;.:v~d:~~u~:::.:~:~:.~.na·~ ;·~;_;t_~;·.: .:~:~:..~-7~:-~~E·~~:~::::¡:~;-~ :;..::;;.~:-:";·~¡ ;:,:: j:' .: ·, ·.· 
r 1..l•p C•lllnQ P"'rty'• F.>et•ttl,.I rhon• NutTOt:i•r M••k 

.---------~ 
··call•Í:t Partv Tr.n•tonn9u0n•··~;:- ;:.r~ti'~+ '..'"··; •.::·; :·1( r:'. ~·~:.!"· 

01u:•1·r1 Ou;11t• je r4Qn• > ::±J 
C"'ll""d J"'l"'•lv Tr•n•fo,.n1 M••k 

J•1vn,( D1g1t.o cout.;.t(unq Calla;) 

"' 1uJn .. •t•• • •t1U•I .. J ot•n~. 

Figura 6-10: Define el ra11go de exte11siolles asociados al sistema y que puedell asignarse a 
los dispositil'os H.323 prese11tes. 
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ystem ¡.)uulto j'.Jldn Sto1vu e f t'dlure {1t:'11U"' ll~e1 Apµl11 .:tl1011 Hti>Iµ 

( ,. C llM AJ · · · eme Smns ,1.,.:0· a anagcr 1111ni<,tr.111011 -
far e 1un IP 1rúpltowy Sol11ht11M •rrmnm 

Meet Me Number / Pattern 
Config u ration 
i' '.. "' 
fit! 01 

Meel Me Number / Pattern: 01 
Status: Ready 

: rr..;;,w·¡ r-c0µy·¡ 1:ü¡;aéia":I ro&iiiiel rc;.rn:eq 

Conference Bridge Conflguratmn 
Cooference Bridge parameters 

Directory Number or Pattern• "'~_:-,_-.---.-.. -.-.-----.-•. -.---.-.. ---.---. -.-.. -... ---

Route Partit1on• I< None > :.:J 
·; • ind1cates required item 

Figura 6-11: Define el código que los usuarios deberán marcar para agregarse a una 
conferencia programada • 

• ystem Route Plan Servtce Featu1e ( 1ev1ce User Apphcat1on Hi:ilp 
~ ~,..,_ .. 

· ' -:.. · · · Cun hnuu 
Cisco CallManagcr Admm1strat1on -
For úaaJ Ir T•llp"'-'f 5o1.,,,_, 

Call Park Configuration 

•';:,· 

Cnll Park: 02 
Status: Ready 

:N.WI ~u¡,'déiie'I: oei81a. j "cisitéiiil 
Call Park Number/Range• "0"'2,_---------------

Part1tion 1 < None > ::::J 
,; CISCO CallManager•J rC::cM:-:_-,CALLMANA="':"'.'"=:-:-:G:::E:::R:::J'°07::-3-,,.. 

• ind1cates rcqu1rrd item 

Figura 6-12: Defi11e el código que los usuarios deberá11 marcar para parq11ear 1ma llamada 
y retomarla e11 algú11 otro telé/0110. 
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ysten1 Ruute Pl.:tn Serv1(e Fedlu1e [•ev1le IJs~r Aµµlu dl1uf• Helµ 

(-· e"' 11 A1 Ad . ' . Com Snrr•• ,J\CO .a " anagl:r n11n1~1ra11011 -
Fo• e 1uo- tr T.kphowy SoJwtr0094 

Call Pickup Configuration 
!J"1-,','.~ .. ~·· -···· ~.~··:.- : .... " Olrectory Number: 03 

~ 03. Status: Readw-

.'·' ,New 1 ! Upcía1s 1 ~ os1et&'I [ciñi:éi'.I 
Dorectory Number• "la.,.J-------.-.. -.. -.-.. -.. -. --.. -.. _-_-__ - . ....., 

. Part1tion l<None>3 

• 1nd1cates reQu1red 1tem 

Figura 6-13: Define el cádigo que los usuarios deberán marcar para jalar una llamada que 
estlÍ timbrando en algú11 otro teléfono de su grupo. 

V I .. 1 1 Vlol < 1 t .. 1 • .,,._,, v'<•"' 0- "' of" " 1 ''' ~· U " ~·· "l'I I ' 1 1 " Ho 11 

Ci~i...·• c;11i..1.,na~.:r Ac.l111i11i ... 1..-a1i1i.11 -C1tt• ...... . 
~<·-ir T.I.,,.,._,. sor .. -• 
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Figura 6-14: Muestra los servicios que presta el sen•idor de com1111icaciones y permite 
i11iciar o detener alg11110 de estos servicios para fines de ma11tenimiento o servicio. 
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Figura 6-15: Muestra las extensiones definidas en el sistema (sean estas de JP-P/rones o /P
SoftP/wnes), las direcciones MAC asociadas así como una descripción. 
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Figura 6-16: Define los parámetros de operación asociados a una e.'l:tensión (como son el 
<lesvío de llamadas, el grupo cal/ pickup, si es compartida la línea, el nombre que se 

desplegarcí cuando alguien llame, etc). 
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Figura 6-17: Muestra los Gateways H.323 definidos e11 el sistema para la 
i11tercm111111icaci<Í11 con sistemas 110-H.323 (tales como 1111 PBX o la PSTN). 
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Fig11ra 6-18: Al11estra los parámetros de co11jig11ració11 asociados a 1111 Gateway H.323 
usado e11 este caso para la interc01111micació11 con el PBX NEC (NEAX_ 7400) . 
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Figura 6-19: Aluestra las direcciones MAC de los recursos del Switch Cata/yst 6509 q11e 
será11 usados para realizar la ftmció11 de Co11fere11ce Bridging. 
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Figura 6-20: Muestra la~· direcciones MAC de los recursos del Switch Catalyst 6509 que 
serán usados para realizar la fu11ció11 de Tra11scodificaci<J11 (co1111ersió11 elltre códigos de 

compresitl11). 
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Figura 6-21: Muestra el Directorio CorporatÍl'o que será mostrado e11 los teléfonos y que 
puede ser usado para marcar por nombre a 1111 usuario. 
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6.5.2 Rou/er-Ga/Cll'D}'J 1750 }' 3640 .r PBI- NEt 
(NEAI_7400) 

La configuración realizada sobre los Gateways presentes en el sistema de VoIP 
implementado, así como la del PBX NEC utilizado para la comunicación con la Red 
Telefónica de la UNAM o de Telmex, fueron: 

~---- ------ - - --- - ---- -- - ---- --
1 J{Oltfl'r l. tsco 175() ((i(lfl'll'(I)' - /11terfi1ce FXS') 
GW-1750#sh run 

hostname GW-1750 
! 
ip subnet-zero 
! 
interface SerialO 
description Hacia-RedUNAM 
ip unnumbered FastEthernetO 
no ip directed-broadcast 
! 
interface FastEthernetO 
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 

ip classless 
ip route O.O.O.O O.O.O.O SerialO name Defaul_Route 
no ip http server 

voice-port 0/0 
! 
voice-port 0/1 
! 
dial-peer voice 1 voip 
destination-pattern .T 
session target ipv4:132.248.136.251 
! 
dial-peer voice 2 pots 
destination-pattern 55555 
port 0/0 
! 
dial-peer voice 3 pots 
destination-pattern 55556 
port 0/1 
! 



GW-3640#sh run 

hostname GW-3640 

voice-card 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 

CAPÍTUL06 

dsO-group O timeslots 1-2 type r2-digital r2-compelled 
cas-custom O 
country telmex use-defaults 
category 2 
answer-signal group-b l 

interface FastEthernet0/0 

! 

ip address 132.248.136.254 255.255.255.0 
no ip directed-broadcast 

interface SerialO 
ip unnumbered FastEthernetO/O 
no ip directed-broadcast 
no ip mroute-cache 

router igrp 278 
network 132.248.0.0 

ip classless 
no ip http server 
ip route O.O.O.O O.O.O.O 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 

! 
dial-peer voice 2 pots 
destination-pattern 3 .... 
port 1/0:0 
direct-inward-dial 
forward-digits all 

! 

1 
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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 l .. 
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 

PBX l'\EC ('IF:AX 7-lOO) 

Asslgnmenl of Route Class Dala CHANGE 
RT= 17 CON= 4 

FUNC · Route Cfass Parameters. 

CON FUNC DT CON FUNC DT CON FUNC DT INSG : Signal Selection for 

1 OSGS =2 16 SMOR2 =O 31 OGRL =O lncomlng (0-15). 

2 ONSG =2 17 H/M •O 32 ICRL =O 1· DP. 10 pp&, JJ°I. Meke 

3 ISGS •2 18 MC =O 33 HD •O 2. PB, 60 msec. lnterruption or 

4 ANSG =2 19 ANI =O 34 GUARO =O No.7 CCIS 

5 TF •3 20 o -o 35 WINK =O 3: DPIPB 

6 TCL =4 21 MSB •O 36 VAD =O 4· MF 

7 LJT • 1 22 MSW =O 37 CLD =O 5. DP. 20 pps, JJ•/o Make. 

8 RLP =2 23 TR =O 38 FA =O 7: DP, 20 pps, 50•1. Make. 

9 TQ =O 24 oc = 1 39 BC =O B: PB. 120 nsec. lnterruption. 

10 SMDR •O 25 RIL •O 40 TCM =O 9: DP. 10 pps, 40°/o Make. 

11 TD •O 26 RVSD =O 41 TDMQ =O 10· MFC 

12 DR =O 27 TL =O 42 TRSC =O 
13 AC -o 28 ANS • 1 43 BT •O NOTE: ESC k•y is pre•••d at th• End of 

14 TNT •O 29 TELP •O 44 PVR =O entering Rout• Clasis Paramet•r• for th• next 

15 LSG • 1 30 PAD • 7 45 A/D • 1 
op•retJon. Whil• entering oth•r par"ameter•, 
thi• key work• as a Block Tab key. 



CAPÍTUL06 

6.5.3 IP-Phoncs 7960 
A cada uno de los IP-Phones presentes en el sistema se le configuraron los siguientes 

parámetros: 

* Dirección IP y máscara de subred (correspondientes a la subred donde se encuentre el 
IP-Phone). No se usaron los servicios DHCP para este efecto, sino que Jos teléfono se 
numeraron de manera estática. * Default gateway (correspondientes a Ja sub red donde se encuentre el IP'."Phd~e). • * Dirección IP del servidor de TFTP. · · · · · · * Personalización de las Speed-Calls (teclas de marcación rápida). , 

ill- Conexión de la PC del usuario al puerto FastEthernet secundario del IP:Phon~! · * Configuración de las VLAN's para separar el tráfico de PC's y IP-Phones en una red. 

En la siguiente figura se ilustra los IP-Phones utilizados así como una breve descripción de 
sus facilidades: 

Figura 6-22: Cisco IP P/1011e 7960. 

Cisco IP P/1011e 7960 features: 
- Botones de lfnea configurables líneas o como speed dials. 
- Display basado en pixeles. 
- Cuatro Sofi-keys con facilidades sensitivas al contexto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE:N 

- Cinco botones de funciones fijas (Mensajes, Servicios, Información, Directorio, Parámetros). 
- Speaker full-duplex. 
- Indicador de mensaje en espera. 
- Dos conectores switchados 10/100 BaseT (RJ-45). 
- Aprovisionamiento de alimentación ya sea de la lfnca o por un eliminador .. 
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6.6 Lecciones que Deió es/e Pro.recio 
Hay varias lecciones de primera mano que dejó este proyecto y que sin duda alguna serán 

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 diseñada y dimensionada. 
• Modelo de red jerárquico 

o Core 7 GigabitEthernet 
o Distribución 7 GigabitEthernét o FastEthernet 
o Acceso 7 GigabitEthernet, FatEthernét o Ethernet 

• Red switcheada 
• Uso de VLAN's. 

* Necesidad de contar con el ancho de banda suficiente sobre los enlaces WAN y uso de 
esquemas de QoS para prioritizar el tráfico de voz en situaciones de congestión. * Diseño de un plan de direccionamiento IP que tenga en cuenta las necesidades actuales 
y futuras de la base instalada de PC's y IP-Phones. * Diseño de un plan de marcación telefónica que cumpla con las necesidades actuales y 
futuras. . * Definición de los puntos de conexión hacia la PSTN.ohacia la red telefónica heredada. * Necesidad de contar con un buen sistema de monitoreo y administración para los 
diferentes elementos del sistema. · '. ,:'' ·:o .·. .. . . .• _ . . · * Contar con planes de seguridad que aíslen al s'ist~ma ~d'f: problemas típicos de las redes 
de datos (virus, jackers, etc) '?{ ''! · :. . .. <. / \ ... < * Contar con un sistema de Telefonía-IP: ' :~'.; ,'::y :::;;; :(; }> > •. _ ,' ·, .. ,y .e:'· 

• Apegado a los estándares. <> Y; · :.: .. ·.··. ,:; /\ _ <:e'' • _ 'c.''/ 
• Capaz de escalar sin problema alguno ch~éi~\od~-~(~~mptlsde Iareci}rN¡\M); 
• Capaz de rutear una llamada por una ruta ·altefria é'n cas'o de Ji'o'esiaraisponible 

la primaria. .:,·_, •'-·" -,;_'.;: ;·;· "-',,: ~'-t::<:-'::.-,.; ·: ; ... ''" 

: ~:~::b~:· trabajar en red con otros siste~¡s;~~gfen~d *~~;1~S'iacil-;d1dis de 
usuario sean transparentes. . .. . / > · -, : :· "' . , ', '-. .-

• Que otorgue mayor inteligencia a los IP~Phones (arquitectura cliente/servidor). 
• Que ofrezca una forma conveniente de cone~tar y alimentar a l~s IP-Phones. 
• Que ofrezca aplicaciones y facilidades de usuario interesantes .... * Planes de seguridad. 

* Etc. 



CAPÍTUL06 

6.7 Red Nacional·Inlernacional de l'oIP 
En el capítulo anterior hablábamos de la importancia de la lntemet2, así como de los 

desarrollos que están teniendo lugar alrededor de ella, a fin de llevar a la Internet Comercial 
hacia su siguiente nivel de desarrollo y evolución, y cumplir de esta manera con las nuevas 
exigencias que sus usuarios demandan de ella. Con tal objetivo, actualmente están teniendo 
lugar en la Intemet2 varios proyectos provenientes de diferentes áreas de interés que ayudarán 
significativamente a su desarrollo. Uno de tales proyectos es la implementación de una red 
internacional de VoIP basada en el protocolo de señalización H.323. 

fi ZI Obielíro de Ja Red Nacíona1-1n1ernacíona1 
Aun cuando algunas de las tecnologías de VoIP presentes actualmente en el mercado 

ofrecen soluciones atractivas para algunos entornos particulares de trabajo, éstas aun se 
encuentran en desarrollo y evolución. Por tal motivo, €n Agosto del 2001 se lanzó una 
invitación a la comunidad internacional de la Intemet2 para participar en un proyecto para la 
implementación de una red internacional de VoIP. El objetivo detrás de esta iniciativa (como 
puede verse en el siguiente cuadro, en donde se presenta el anuncio de la invitación original) 
es la de proveer a la industria de la retroalimentación necesaria para el desarrollo de mejores 
estándares de VoIP (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad, portabilidad, etc). 

6.8 Red Nacional de roIP 
La decisión de la Intemet2 Mexicana (y en especial de la UNAM) de propagar la 

tecnología de VoIP a lo largo y ancho de toda su red, así como participar en un proyecto de 
envergadura internacional estuvo apegada a las siguientes motivaciones: 

* Promover una mayor cercanía e intercomunicación entre los diferentes integrantes del 
CUDI {para efectos de troubleshooting, asesorías, reuniones, eventos, etc). * Ahorrar gastos por concepto de llamadas de larga distancia nacionales e. 
internacionales hacia las diferentes universidades pertenecientes a la Internet2. * Hacer partícipes en este proyecto a todos los integrantes del CUDJ que así lo deseen. * Dar continuidad al espíritu innovador de CUDI. * Promover un acercamiento con los proveedores de tecnologías de Vo!P. * Atesorar información de primera mano que ofrezca a los diferentes integrantes del 
CUDJ los elementos para decidir si implementar esta tecnología en algún proyecto de 
telefoníafuturo dentro de sus campus. 
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lnternet2 Voice Over IP Testbed 
The /nternet2 Vo/P Working Group is lookingfor lnternet2 member universilies ond international partners 
to participate in a testbed far 1•oice transmission over high-peiformance ne/works. This projecl wil/ 
demonstra/e lhe abilily to successful/y provide reliable long distance voice service over high bandwidth 
networks. We are /ookingfor 20 siles inilial/y lo participa/e. Our goal is lo have /O sites connected by lhe 
Fal/ 2001 lnlerne/2 Member Meeting and lo hove an addilional JO siles connected by /he Spring 2002 
lnlerne/2 Member Meeting. 

Assumpt/ons 
J. The initial siles would connec/ circuit switched campus telephone syslems over the Abi/ene nelwork 

using JTU-T H.323 s/andards complian/ gateways and galekeepers. 
2. The second round ofsites would include siles wilh Vo/P PBXs. 
3. The lhird round ofsiles would include SJP compliant galeways. 
4. Ali sys/em componenls would be induslry s/andards complianl. 
5. Ali so/u1ions recommended mus/ be scalable and manageable. 
6. The inilial 20 siles will include i111ernalional siles. 
7. No through lraffic would be al/owed over lhis tes1bed. Ali voice /raffic would be campus 10. campus. 

Goals . . . · .. · .. ·· .. · ... · . 
l. To provide bes/ prac/ice documenls 1ha1 describe issues and recommét1da1ions that.result from the 

teslbed conneclions. . . . . .. : · ·. ·. · . : ·::e·,: . . 
2. To coordina/e H.323 issues wilh the Digilal Video Working Group 1hal d~~({vÚh'(;on~drged services 

on a single ne/\Vork. /·.; ,·,~ : 'i;°" .~ .,./ 
3. To provide dala 1ha1 describes the cal/ selup statislics, customer saÍisft:1ction;:,¡etWork /atency and 

o/her perlinenl information. .. . , "°Y\; .)';::t•:•:;,,•:::/(;:',::";,:".;·, 
4. To assisl in 1he developmenl q( troub/eshooting too/s lhat will ássisinehvork'admÍnistrators and·end 

users in isolaling ne/\Vorkfaulls. .· ... . ···., ..•... ~·e·.~:~;;_: .' .•. ,;·:; :':~~ . 
5. To providefeedback to the indus/IJ' that willfurlher /he deve!fipmeii/ 'afVolP_ sÚmdards. 

·-Ti;_•"•~•::¡~"",::;-· ,,-;-
Timelines f P ;:;r .:( ;~·.; ' 
l. To have /O sites connec1ed by the Fall 2001 Jnternet2 Memb~;Mé~Úng.·./ ; t 
2. To have an addilional 1 O siles and lhe flrst set of bes/ praé:iice 'dÓcúmen'iS 011/ine by /he Spring 2002 

lnterne/2 Member Meeting. · .. · ~ · ·, ··~<· ·,. '· · · 
-, '. .:·.~~-:'"·~~t:. 

Requirements far Participation . ·•. ::. ,.. •. :;,: .. · · : : · 
Any lnternet2 instilulions inlerested in participaling in the · VolP lnternet2:'Testbed are encouraged lo 
co/lfacl VoJP Working Group co-chair Wa/t Magnussen (1v-magnussen@lamu.edu) no /ater 1han August 
31. Requiremenls to participa/e include: · · · · · 

/. Abilene ne/work connection. 
2. JTU-T H.323 complianl ga/eway and galekeeper. 
3. Mullicas/ access to the Gatekeeper. 
4. Access to leclmical resources on your campus. 
5. Abilily to provide utilization statistics and customer salisfaclion surveys. 
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fi.8.1 He/as Técnicas J' de Operación 
Las metas técnicas y de operación que este proyecto pretende alcanzar dentro de la 

Intemet2 mexicana (CUDI) se resumen a lo siguiente: 

* Desplegar una red de Vo!P escalable mediante el protocolo de se1ialización H.323 que 
permita mantener en contacto a los diferentes integrantes del CUDI. * Permitir el movimiento transparente de las terminales de usuario (SoflPhones) a/o , 
largo y ancho de la red de CUDl .. , . * Permitir su interoperabilidad con las redes locales de Telefonía TDM o 1~ de las 
universidades. · ··:Y: ·· 
• Conexión hacia las redes telefónicas universitarias (mediante enl~ce~ TDMhacÍa 

los PBX's locales). · _ .. - - ·· _ 
• Conexión hacia las redes de Vof P universitarias en caso de haberlas (mediante la 

conexión hacia el Gatekeeper, JP-PBX o Servidor de Comunicaciones locales). * Permitir su prolongación temporal hacia aquellos lugares donde se realicen eventos 
especiales del CUD/ (eventos de primavera). * Aprovechar las características de Multicast y QoS presentes en la Internet] mexicana. 

fi.8.2 JopoJogía J' DescríPción de Ja Red 
La Red Nacional de Vo!P está basada en el conocido protocolo de señalización y control 

de llamadas H.323. El core de la red está constituido básicamente por un Gatekeeper (GK) 
ubicado sobre uno de los routers de distribución 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 
Intemet2 mexicana. El GK de la UNAM (GKuNAM) es usado para rutear las peticiones de 
llamada provenientes de los diferentes GW's presentes en la red (ver Figura 6-23). Además, el 
GKuNAM tiene también la función de rutear las peticiones de llamada desde o hacia la Red 
/11ter11acio11al de Vo/P, como se verá más adelante en la descripción de la Red Internacional 
de VoIP. 

Las redes telefónicas universitarias tradicionales tienen acceso a la Red Nacional de VolP 
mediante GW's locales. Estos GW's universitarios son generalmente routers Cisco de la serie 
l 700's, 2600's o 3600's. Las troncales (analógicas 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 
elección de las mismas depende de las necesidades específicas de cada universidad. 
Generalmente los PBX's universitarios se han programan para que cuando reciban una cadena 
de dígitos de usuario, a la cual se le ha antepuesto el dígito líder 8, la llamada sea enrutada 
hacia la troncal que va hacia el GW local. Cuando un GW recibe una petición de llamada, éste 
determina si la llamada debe ser enviada el PBX local o hacia un punto de la Red Nacional de 
VolP. Si la llamada debe ser enviada hacia la red de VoIP, entonces el GW pregunta al 
GKuNAM (o 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 GKUNAM checa su tabla de ruteo 
de números y proporciona al GW la dirección IP del Punto-final terminal deseado. 



1 
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He aquí un resumen de la estructura y funcionamiento de la Red Nacional de VoJP: 

* Uso del Gatekeeper de la UNAM (GKuNAM) para resolver las peticiones de llamada a 
nivel nacional (e internacional como se verá más adelante). * Gateways universitarios ubicados sobre los POP's locales e implementados sobre 
routers Cisco de la serie 1700's, 2600's o 3600's. * Integración entre los PBX's y GW's universitarios mediante interfaces FXO's, El 'so 
PRJ's, según las necesidades de cada universidad. * Acceso a la red de VoJP desde la red telefónica universitaria marcando el dígito líder 8. * Directorio telefónico 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. 

En la siguiente tabla se resumen las funciones de los diferentes componentes del core 
nacional basado en el GKuNAM y varios GW's locales conectados a los PBX's universitarios: 

Gatekeeper UNAM (GKuNA11d 

Gatekeeper Local (GK) 
(en caso de existir) 

Gateway Local (GW) 

_F_l_l_N_(_'l_Ó_N~~~~~~~~~~~~~~~-j 
Realiza el ruteo de las llamadas a nivel nacional 
(mediante el uso de códigos de área). 
Distribuye los códigos de área hacia los GK's 
universitarios locales en caso de existir. 
Reenvía un mensaje LRQ hacia el GK universitario 
si la llamada pertenece a su área local de control. 
Provee la administración de su zona (pul/ de GW's). 
Realiza el ruteo de llamadas a nivel local (cuando 
hay varios GW's locales sobre una universidad). 
Distribuye sus códigos de área locales hacia el 
GKvNAM· 
Provee la gestión de los recursos del pul/ de GW's 
locales (mediante RAI. J?:W-orioritv u otra técnica). 
Provee la administración de su zona local (pul/ de 
GW's). 
Actúa como inteiface entre la Red de Nacional de 
Vo!P v el PBX universitario local. 
Normaliza la cadena de dígitos provenientes de un 
PBX antes de que entren a la red de Vo!P. 
Normaliza la cadena de dígitos provenientes de la 
red de Vo!P antes que entren a un PBX 
universitario. 
Contiene la configuración de los dial peers. 
Se registra en el arranque ante el GK universitario 
local o ante el GKvNAM en su defecto. 

r.c~:~;J ~: r:·c·:>J 
FALLA Dl~ OfüGEN 
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6.8.3 Plan de Narcacíón 
Con respecto al plan de marcación, cada componente dentro la Red Nacional de VoIP es 

responsable de una porción del plan de marcación 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 VoIP. Mientras tanto, el GKuNAM (o los GK's universitarios en 
caso de existir) maneja la lógica de ruteo para las llamadas entre cualesquiera dos dispositivos 
dentro de la Red Nacional de VoIP. 

Hay dos reglas básicas asociadas al plan de marcación de la Red Nacional de VoIP que 
permiten una interoperabilidad transparente con las redes telefónicas universitarias 
(constituidas por PBX's). Estas son las siguientes: 

* Apego irrestricto al plan nacional mexicano d~ ndmer~din ymdr~ación telefónfoas (el 
cual a su vez está sustentado en el estándar'mundiáld~'inarca~ióriE;:I64),es de~ir: 
• Llamadas nacionales? lada nacio11at+ código'di/dre'd'+;n'ií1lí~ro'/(Jcal. ';;\ ,,'. 
• Llamadas locales -7 número/ocal. , ' ,';'H'i1/'i~::;·\1;:!i:fX~~';,'.{\~','ii~/;:'.•• •· 

* Acceso a la Red Nacional de VoIP ~escle }asfr~ci~'5'-'.~t"~Ieió~¡'6'a'~ ~·~nfo'érsita~ias · 
tradicionales (constituidas por PBX's) márcaridci.eJ dígik/lídef'.'.8'.'.''> i:,;: ~' ,. , .· .. 

Nota: referirse al Capítulo 2 donde se explican idsreg~aspara elbi~~n j¡se~~ d~l plan de· 
marcación de una red de Vo/P. 

La configuración que requiere hacerse sobre los diferentes equipos que componen la Red 
Nacional de VoIP a fin de implementar el plan de marcación a ser usado, depende en gran 
medida de las herramientas que proporciona la solución tecnológica de VoIP elegida. Para el 
caso de la solución de Cisco, la configuración se resume básicamente a los siguientes puntos: 

* Definición de los Dial Peers en los GW's (POTS y VoIP). * Normalización o traslación de números telefónicos en los GW's. * Definición de los Prefijos de Tecnología en los GW's. * Definición de las zonas locales y los prefijos de búsqueda en el GKUNAM· 

6.8.4 t'onnturacíón de Jos Diferentes Elementos 
A fin de comprender la configuración presente en cada elemento componente de la Red 

Nacional de VoIP, usaremos el siguiente esquema simplificado compuesto por el GKUNAM y 
dos GW's universitarios (ver Figura 6-24). 
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Cllil"º = 132.247.253.242/24 
H.323 id = GK-MX 

. . 

; GKMX '.""'. GKUNAM . 

. . "ZONA MÉXIt:O,, 

EO = 148.234.9.10124 
H.323 id= GW-UANL 

Leda= 81 

Figura 6-24: Esquema simplificado de la Red Nacional de Vo/P. 

Los requerimientos de configuración para cada uno de estos componentes de red son los 
siguientes. 

1 . Para los GW's: 

· l .1. . Co1ifigurar los enlaces de conexión 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 GKuNAM-
1 . 4. Co1ifigurar los Dial Peers hacia la red de Vo/P (Vo!P dial peers). 
1. 5. Co1ifigurar la normalización o traslación de números telefónicos (su propósito 

es reducir el número de dial-peers por cada GW). 

2. Para el GKuNAllf: 
2 . 1 . Configurar el nombre y zona del GKuNAM· 
2. 2. Configurar los pref¡jos E.164 asociados a cada GW universitario. 

A continuación se presentan las configuraciones asociadas a cada uno de estos equipos, 
haciendo una referencia a los índices ímteríól"es 's·egún la función que está siendo configurada. 
Hay que tomar en consideración que para'que'Íntéroperen con la Red Internacional de VolP, 
estas configuraciones deben modificarse uri poco): .. ·· 

TESIS COfü 
FALLA DE OPJGEN 
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j Gatelieeper de 11/éxico y Gilll'll'llJ' tlt• fil l/NA!ll (wbre e/ mi\llw Roult'r) 

hostname GK-MEXICO 
! 
volce-card 3 
! 
translation-rule 1 

Rule O "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 

1 
controller El 3/0 

framlng NO-CRC4 
dock source Interna! 
dsO-group O tlmeslots 1-31 type r2-dlgltal r2-compelled 

1 
Interface FastEtherneto 

lp address 132.248.108.10 25S.255.2SS.O 
h323-gateway volp Interface . 

--------------------~ l.S 

------------------~ 1.1 

h323-gateway volp Id GK-MEXICO lpaddr 132.247.253.242 1718 
h323-gateway volp h323-ld GW~UNAM 

--------------~ 1.3 

1 
Interface FastEthemetl . 
lp address 132.247,2S3.242 2S5.255.25S.O 
1 . ' . 

lp classless , , , , . . 
lp route o.o.o.o o.o.o.o FastEthernetl name Default-Route 
no lp http server · 
1 . . 

volce-port 3/0:0 
tlmeouts lnterdlglt 3 

! 
dial-peer cor custom 
1 
dial-peer volee 1 volp 

destinatlon-pattern OlT 
translate-outgolng called 1 
sesslon target ras 

1 
dial-peer volee 2 pots 

destlnatlon-pattern 562 ••••• 
dlrect-inward-dlal 
port 3/0:0 

1 
gateway 
! 
gatekeeper 

zone local GK-MEXICO unam.mx 132.247.253.242 
zone prefix GK-MEXICO 834* gw-prlority 10 GW-UAT 
zone prefix GK-MEXICO 81* gw-prlorlty 10 GW-UANL 
zone prefix GK-MEXICO SS* gw-prlorlty 10 GW-UNAM 
no shutdown 

--------------------~ l. 4 

----------------~ 1.5 

-------------------~ 1.2 

----------------~ 2.1 
---------------~ 2.2 
-----------------~ 2.2 
---------------~ 2.2 
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~---------- - ---- --- -- - -- - -- - - - -
¡ uareway '"' la UA T 

Building configuration ... 
! 
hostname GW-UAT 
! 
controller El 1/0 

framing NO-CRC 
dock source interna! 
dsO-group O timeslots 1-31 type r2-digital r2-compelled 

1 
translation-ruie 1 

Rule O "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 

1 
interface EthernetO/O 

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 

1 
ip classless 
ip route o.o.o.o o.o.o.o EthernetO/O 
no lp http server 
1 
voice-port 1/0:0 

timeouts interdigit 3 
1 
dial-peer cor custom 
1 
dial-peer volee 1 volp 

destination-pattern o 1T 
translate-outgolng cailed 1 
session target ras 

1 
dial-peer volee 2 pots 

destinatlon-pattern 834 ••••••• 
port 1/0:0 

gateway 
1 

FALLA DE OR!GEN 
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r
------ --- ---- ---- --- -- --- - - --- - -------------- -- - --
Gure ... ay tle la UANL 

Building configuratlon ... 
1 
hostname GW-UANL 
1 
controller El 1/0 

framlng NO-CRC 
crack source Interna! 
dsO-group O tlmeslots 1-31 type r2-dlgital r2-compeiled 

1 
translatlon-rule 1 

Rule o "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 

1 
Interface Etherneto/O 

1 

lp address 148.234.9.10 255.255.255.0 
h323-gateway voip Interface 
h323-gateway volp Id GK-MEXICO ipaddr 132.247.253.242 1719 
h323-gateway voip h323-id GW-UANL 
h323-gateway volp tech-prefix 81 

lp classless 
lp route o.o.o.o o.o.o.o Etherneto/O 
no lp http server 
1 
voice-port 1/0:0 

tlmeouts lnterdlgit 3 
1 
dial-peer cor custom 
1 
dial-peer volee 1 volp 

destlnatlon-pattern OlT 
translate-outgolng called 1 
sesslon target ras 

! 
dial-peer volee 2 pots 

destinatlon-pattern 81 •••••••• 
port 1/0:0 

gateway 
! 
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6.!J Red In/ernacíonal de roIP basada en 
un t'ore de fia/ekeepers 

Tal como para la Red Nacional de VoIP, el core de la Red /11temacio11a/ de Vo/P está 
constituido por una estructura jerárquica de Gateways (GW's) y Gatekeepers (GK's). Los 
GW's, típicamente desplegados a lo largo de los diferentes POP's presentes en la red de 
Intemet2, 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 lógicas 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 administración del plan de marcación de la red 
(compuesta de numerosos GK's nacionales). Este elemento adicional es el Directory 
Gatekeeper Global (DGKGWBA¡), 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 jerárquicos, 
los GK's nacionales podrían hacer las veces de DGK's hacia los niveles inferiores. 

Con respecto al plan de marcación, cada componente dentro la red de VolP es responsable 
de una porción del plan de marcación global. Los GW's son responsables de hacer decisiones 
de ruteo en los bordes de la red, es decir, entre las redes telefónicas universitarias y la red de 
VoIP. Por otra parte, son los GK's y los DGK's los que manejan la lógica de ruteo de las 
llamadas entre los diferentes dispositivos dentro de la Red Nacional/Internacional de VoIP. 

La comunicación entre los GW's y GK's está basada sobre la se1ializació11 RAS (Registro, 
Admisión y Estatus) del protocolo H.323112. Es decir, los GW's preguntan a los GK's por la 
dirección IP destino de una llamada por medio de mensajes RAS tipo ARQ/ACF (Admission 
Request/Admisión Confirm). Los GK's y DGK's también se comunican por medio de 
mensajes de localización 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 está basado en una estructura 
jerárquica de GK's. 

Nota: referirse al Capítulo 3 donde se explica con mayor detalle los diferentes mensajes 
RAS que tienen lugar en la comunicación entre un GWy un GK, o entre dos GK's. 
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Figura 6-25: Diferentes tipos de mensajes RAS sobre 1111a red basada e11 Gatekeepers. 

La siguiente Tabla resume las funciones de los componentes de una red basada en GK's. 

, . , 

Directory Gatekeeper 
(DGK) 

Gatekeeper (GK) 

Gateway (GW) 

Realiza el ruteo de las llamadas a nivel país (ejemplo: 
código de país). 
Distribuye los códigos de aís con otros DGK's. 
Reenvía un mensaje LRQ a un DGK homólogo si la 
llamada no termina en su área local de control. 
Realiza el ruteo de las llamadas a nivel medio o ciudad 
(ejem lo: código de área). 

Provee la gestión de los recursos de los GW's (mediante 
RAI, v- rioritv 11 otro mecanismo). 
Provee la administración de su zona de control. 
Actúa como inte1face entre la red telefónica tradicional con 
PBX's V la red de Vo!P. 
Normaliza la cadena de dígitos proveniente de la red 
telefónica tradicional antes de ue entre a la red de Vo/P. 
Normaliza la cadena de dígitos proveniente de la red de 
Vo/P antes de que entre a la red telefónica tradicional 
local. 
Alber a la confi uración de los dial eers. 
Se re istra en el arran ue ante un GK de zona. 
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La Figura 6-26 ilustra de manera global la relación entre los diferentes GW's, GK's y 
DGK's para algunas universidades sobre la Red Internacional de VoIP . 

... DGKGLOBAL ...... 

.·. EUA · CANADA 

.·.···~ ... ·.· .. ·.··· 
'. . .. .. . . . 

.• . . DGK. .. . 

San · 

·.·~··.·.·.·.·•·> .. . . .·.· .· 

•< . DGK. . > 

. . 

Figura 6-26: Relación e11tre Redes Telefó11icas U11frersitarias, Gateways, Directory 
Gatekeepers y Global Directory Gatekeeper 

ó.!J.I Plan de Harcación 
Tal como se mencionó anteriormente, cada componente dentro la red de VoIP es 

responsable de una porción del plan de marcación global: los GW's son responsables de hacer 
las decisiones de ruteo sobre los bordes de la red, es decir, deciden si mandan la llamada hacia 
los PBX's universitarios locales o hacia la Red Nacional/Internacional de VoIP. Mientras 
tanto, el DGKoLOBAL• los DGK y los GK's universitarios manejan la lógica de ruteo para las 
llamadas para dos dispositivos cualesquiera dentro de la red de VoIP. 

Hay dos principios básicos asociados al plan de marcación de la Red Internacional de VoIP 
que permiten una interoperabilidad transparente con las redes telefónicas universitarias (a base 
de PBX's) y que evitan tener problemas legales con las carriers de algún país. Estos son los 
siguientes: · 

* Apego irrestricto al plan internacional de numeración y marcación telefónica mundial: 
• Llamadas internacionales 7 lada i11ter11acio11a/ + código de país +código de área 

+ nlÍmero local. 
• Llamadas nacionales ~ lada nacio11a/ +código de área + nlÍmero local. 
• Llamadas locales 7 nlÍmero local (de 7 a 8 dígitos). * No se permite bajo ninguna circunstancia que una universidad en algún país acceda a la 
PSTN de otro país a través de la red internacional de VoIP. 
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Nota: referirse al Capítulo 2 donde se explican las reglas para el buen dise1io del plan de 
marcación de una red de Vo!P. 

fi!J.2 t'ontiJuracíón de Jos Dílcrcn/cs Elcmcn/01 
La configuración 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 DGKaLoBAL y los DGKNACIONALES que requiere una configuración específica y 
algunos cambios menores sobre los GW's. A fin de comprender la configuración presente en 
cada elemento componente de la Red Internacional de VoIP, usaremos el siguiente esquema 
simplificado compuesto por el GKawsAL, dos DGK nacionales y un pull de GW's 
universitarios locales asociados (ver Figuras 6-27 y 6-28). 

_r- Rl!!!!!DeS ---) 
(- TeLl!!!,.C>NIC:AS '.> 
·-...·-~.~RSITA~~ • .J 

Figura 6-27: Ejemplo de co11jig11ración para la Red lnter11acio11al de VolP. 

TP<'fl'."l C"\U 
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Código de País = 1 
Código d• ArH = 979 

Llamadaa intemacionalH a 011 
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EO • 148.237.220.10124 
H.323 id= GW·UAT 

RED ~ Código de Pala = 52 
Tl!U!!P'ONICA Código d• ArH = 834 

UNIVERSITARIA lamadaa intemacionalee"' 001 

52·834·3821140 

Figura 6-28: Topología detallada de la red (del Ejemplo). 

Los requerimientos de configuración para cada uno de estos componentes de red son los 
siguientes. 

Para la comunicación dentro de una misma zona (o país): 

1. Para los GW's 
1. 1 • ·Configurar los enlaces de conexión TDM hacia los PBX's universitarios. 
1 . 2. Configurar los Dial Peers hacia la red TDM (POTS dial peers). 
1. 3. Cor¡figurar los GW's para que se registren ante el GKNACJONAL· 
1. 4. Configurar los Dial Peers hacia la red de Vo!P (Vo!P dial peers). 
1. 5. C01¡figurar la normalización o traslación de números telefónicos. 

2 • Para el GKNACJONAL 
2. 1 • Configurar el nombre y zona del GKNACIONAL· 
2. 2. Configurar los pref¡jos E.164 asociados a cada GW,universitario . 

. ,.,.·-, ."': 
. ¡-•. > ,···:¡.' 

Para la comunicación con otras zonas (o paísés). d~cl~ra{~l b9I<.ó~ti~~~ 'en cada zona: 

2. 3. Configurar el nombre, dirección IP yz:~t>d~J'i//;K:GLOBAL· 
'·, '~>""'·". :·/,,,::-,; .::-,,:·> 

3. Para el DGKawBAL 
3. 1. Configurar la tabla maestra de prefijos de zona de los DGKNACJONALES· 

Tr.i"'"' r.oN ÍJtJ.l;} •.J 
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Nota: como se había mencionado con anterioridad DGK111Ex1co = GKuNAM• 

A continuación se presentan las configuraciones asociadas a cada uno de estos equipos: 

~------------- ---- -- ---- - --
¡uGK-GLOBAL 

Current configuration: 

' hostname DGK-GLOBAL 
1 
! 
Interface FastEthernetO/O 

lp address 172.19.49.178 255.255.255.192 
1 
lp classless 
lp route o.o.o.o o.o.o.o FastEthernetO/O 
no lp http server 
1 
gatekeeper 

zone local DGK-GLOBAL lnternet2.edu 134.68.106.10 
zone remete DGK-EUA tamu.edu 165.91.160.4 1719 
zone remete DGK-MEXICO unam.mx 132.247.253.242 1719 
zone prefix DGK-EUA 1 * 
zone prefix DGK-MEXICO 52* 
lrq forward-querles 
no shutdown 

Current configuratlon: 
1 
hostname DGK-MEXICO 
1 
1 
Interface Etherneto/O 

lp address 132.247.253.242 255.255.255.0 
1 
lp classless 
lp route o.o.o.o o.o.o.o Etherneto/O 
no lp http server 
1 
1 
gatekeeper 

zone local DGK-MEXICO unam.mx 132.247.253.242 
zone remete DGK-GLOBAL lnternet2.edu 172.19.50.100 1719 
zone prefix DGK-MEXICO 52834* gw-prlorlty 10 GW-UAT 
zone prefix DGK-GLOBAL * 
no shutdown 



1 <ill'-VA T (G11tew11y de 1111t1 Unh•t•nitllll/ t•n ~léxico) 

Building configuration ... 
1 
hostname GW-UAT 
! 
controller El 1/0 

framlng NO-CRC 
dock source Interna! 
dsO-group O tlmeslots 1-31 type r2-dlgital r2-compelled 

1 
translatlon-rule 1 

Rule O "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 

1 
translatlon-rule 2 

1 

Rule O "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 Etherneto/O 

! 

lp address 148.237.220.10 255.255.255.0 
h323-gateway volp Interface 
h323-gateway volp Id GK-MEXICO lpaddr 132.247.253.242 1719 
h323-gateway volp h323-ld GW-UAT 
h323-gateway volp tech-prefix 52834 

lp dassless 
lp route O.O.O.O O.O.O.O EthernetO/O 
no lp http server 
1 
volce-port 1/0:0 

tlmeouts lnterdlglt 3 
1 
dial-peer cor custom 
1 
dial-peer voice 1 volp 

destinatlon-pattern OOT 
translate-outgolng called 1 
session target ras 
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- - - - - - - -- - -

Co11ti1111tu·iá11 ... 
1 
dial-peer volee 2 volp 

destination-pattern OlT 
translate-outgolng called 2 
sesslon target ras 

1 
dial-peer voice 3 pots 

destination-pattern 834 ••••••• 
dlrect-lnward-dial 
port 1/0:0 

! 
gateway 
! 

Current conflguratlon: 
! 
hostname OGK-EUA 
1 
1 
Interface EthernetO/O 

lp address 165.91.160.4 255.255.255.0 
1 
lp classless 
lp route o.o.o.o O.O.O.O EthernetO/O 
no lp http server 
1 
1 
gatekeeper 

zone local DGK-EUA tamu.edu 165.91.160.4 
zone remete OGK-GLOBAL internet2.edu 134.68.106.10 1719 
zone preflx DGK-EUA 1979* gw-prlorlty 10 GW-TEXAS 
zone preflx DGK-GLOBAL * 
no shutdown 
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f 
- -------- - - - - -- - - - - - - -- - - -- - -- - -
GW-TEXAS (Gutewuy tie una U11frer.~itlud en EVA) 

Current conflguration: 
1 
hostname GW-TEXAS 

! 
controller El 1/0 

framlng NO-CRC 
dock source lnternal 
dsO-group O timeslots 1-31 type r2-dlgital r2-compelled 
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translation-rule 1 
Rule O "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.% B 
Rule B "0119.% 9 

! 
interface EthernetO/O 

! 

ip address 165.91.170.254 255.255.255.0 
h323-gateway volp Interface 
h323-gateway voip Id NA-GK lpaddr 165.91.160.4 1719 
h323-gateway volp h323-ld GW-TEXA5 
h323-gateway volp tech-prefix 1979 

ip classless 
lp route o.o.o.o o.o.o.o EthernetO/O 
no lp http server 
! 

' volce-port 1/0:0 
timeouts lnterdiglt 3 

1 
dial-peer cor custom 
1 

' dial-peer volee 1 volp 

1 

destinatfon-pattern OUT 
translate-outgolng called 1 
session target ras 

dial-peer volee 2 voip 
destination-pattern 1T 
session target ras 

' dial-peer volee 3 pots 
destlnation-pattern 1979 ••••••• 
dlrect-inward-dlai 
port 1/0:0 

! 
gateway 
! 
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En la Figura 6-29 se ilustra la estructura real de la Red Internacional de VoIP mostrando la 
conexión de la UNAM a la misma. Por otra parte, en la figura 6-30 se muestra el desplegado 
sobre la página de Internet2 en los EUA donde se anuncia la incorporación de la UNAM a la 
Red Internacional de VoIP. · 

¡,.--~~.,,,...,,.,,,...======-------------------------



llHmlUDB.f2rtNEílUlS1 U UI IE ftlP: 
• Indiana University 
• Penn State University 
• Northewestem University, Evanston/Chicago IL 
• University of Wisconsln, Madison 
• Australlan Academlc and Research Network 
• University of Illinois, Urtiana-Champalgn 
• Federal University of Rlo de Janeiro 
• University of Aorida 
• Czech National Researth and Education Network 
• Unlverslty of Onclnnatl 
• Texas A&M University 



"?l 
~· 
::: 
~ 

~ 
:? 
::.. ;:; 
~ 

~ 
~ 

~ 
!") 

~: ::: 
~ 
iS" 

~ 
:i.: 
~ 
l:l 

~ 
>= 
!l> 
~ 
::.. 
~ 
3 
s::i 
!") 

~· ::: 
l:l -~ 
~ 
5i 

~ 

~ VolP T "1'.tbed 6aim Another Ma¡or lnternalional Connection - Mic1osoll lnteme\ E1plo1e1 fltl'iJ EJ 
'J éichiYO fdidoo '.!ler Eamitos .l::lemimienlas ~da 

J Qi~~n l!j hltp /www i11ernet2 edu/~oip 

VolP Testbed Gains Another Major lnternational 
Connection 

On 12 Septernber 2002, d succe ssful test ofthe Vo!P link between !he Ul'.liversidad N acioncl Autór.D1M de 
México 1111d Texas A&M Universily 1n.s complete el. This me1111S lhal anyone at 11111 oflhe lntemet2 testbed 
campuses can call 1111y PBX erunsion at the Universidad N acioncl Autónoma de México (UNAM) overlhe 
cornbined Abilene Mid CUDI networl:s. The !isl of lntemet2 peerecl siles is now et thirteen, including four 
intemationcl sites. 

lndi1111a U niversily 
Penn Slale University 
Universily ofVirginia 
Northweslem University 
Urúversity ofWisconsin, Maclison 
Universily oflllinois at Urbene.-Champaign 
Un:iversity ofCincinnati 
Texa• A&M University 
Univmily ofFlorida 
Fe derel U civersity of Rio de ] meiro 
Australie.nAce.demic e.nd Resee.ichN etwoi:k 
CzechNationel Resee.ich and Education Nelwoi:k 
Universidad HacionalAutónorna de México 

'.o. 

,. 

h .. 

.·. ·· ··· .- e···· ···. ~- . ií 
:~} ~~:.~:~· ~i:~~j)~}';.t:>~~:f~j·Si-\~f ~ri~ii'l.h}i$!t~;1:.j~~:~ª:~::?_::.B:j,:;~t~~~~ª;~11rg~~·~~~J9~-~~~1."!t·~¡~:~~ ~h<·.í.~,~(..:/:~J :~;;;'i,~ 

r~r.1nr{1 r:r-.¡..·¡ 
J.1:1 i)/.:J ~.-.: '..} 1·~ 



CAPÍTUL06 

6.!J.3 tonlituración del Direclor}' Galekeeper Global 
A continuación se muestra una parte de la configuración real del Directory Gatekeeper 

Global de la Red Internacional de VoIP. Esta infomiación fue proporcionada directamente por 
sus administradores y corresponde a la configuración presente al día 03-Septiembre-2002. 

i DGK-GLOBAL (¡:k()/.i11term-:/1.c•J;¡.-;,d11 = 134.68. UJ6. lfJ) -

Current configuration: 
! 
gatekeeper 

zone local IUGK iu.edu 134.68.106.10 
zone local P5UGK psu.edu 
zone local UVIRGINIAGK vlrglnla.edu 
zone local NWUGK nwu.edu 
zone local UWI5C 134.68.106.10 
zone local TAMU tamu.edu 
zone remete AARNet edu.au 203.22.212.245 1719 
zone remete UIUCGK uluc.edu 130.126.1.3 1719 
zone remete UFRJGK ufrj.br 146.164.247.202 1719 
zone remete UFLGK ufl.edu 128.227.75.68 1719 
zone remete CE5NETGK cesnet.cz 195.113.144.84 1719 
zone remete UCGK uc.edu 129.137.0.2 1719 
zone remete TAMUI2 tamu.edu 165.91.160.4 1719 
zone remete UNAMGK unam.mx 132.247.253.242 1719 
zone remete AARNet edu.au 203.22.212.245 1719 
zone prefix UIUCGK 1217244 .••• 
zone prefix UIUCGK 1217265 •..• 
zone prefix UIUCGK 1217332 •..• 
zone prefix UIUCGK 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 UWI5C 1608001 .••• 
zone prefix UWI5C 1608262 •••. 
zone prefix UWI5C 1608263 •••• 
zone prefix UWI5C 1608264 ..•• 
zone prefix UWISC 1608265 •••• 
zone prefix IUGK 1812855 •..• 
zone refix IUGK 1812856 .... 

r---:7'":' C''"'' ('lQ"l.T 
! J ·'·"~·'·'·' v Jf~ 
j FJV..U'~ DE ORIGEN 
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r 
-------- ---- - -- -- -- ----- - ------------ - -- -

Co 11ti1111t1eití11 ••• 

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 CESNETGK 420 ••••••••• 
zone prefix UNAMGK 5255562 ••••• 
zone prefix UFRJGK 55212562 •••• 
zone prefix UFRJGK 55212598 ••• , 
zone prefix AARNet 61 ••• , • , • , • 
gw-type-prefix 1#* default-technology 
lrq fordward-querles 
no shutdown 

(ODC/UJÍORCJ 
La UNAM desde siempre se ha preocupado por estar a la vanguardia en cuanto a 

tecnologías de redes de datos, a fin de proveer un mejor servicio a su comunidad universitaria. 
En los últimos años con el surgimiento de las tecnologías de VolP, se ha estado trabajando 
sobre algunos proyectos sobre Telefonía-IP. Lo aprendido en cada uno de estos proyectos será 
de importancia sin lugar a dudas para todo proyecto de telefonía venidero, y le proporcionará a 
la UNAM en su momento los elementos para hacer elecciones y decisión sabias. 

En este capítulo hemos visto algunos de los proyectos más importantes sobre tecnologías 
de VoIP en los que la UNAM ha estado trabajando o participando, a saber: Implementación de 
la Red de Telefo11ía-IP para la Red de F11ncionarios de Rectoría y la Red Nacional e 
I11ter11acio11al de Vo/P sobre la /11ter11et2. Como se mencionaba en alguna parte este capítulo, 
el sentido de proyectos como el de la Red Nacional e Internacional de VolP es el de proveer a 
la industria, a las empresas y a las universidades la retroalimentación necesaria para el 
desarrollo de mejores estándares de VoIP (en cuanto a su funcionalidad, escalabilidad y 
portabilidad y que a la postre conlleven a mejores productos), así como de los elementos para 
que las empresas decidan o no implementar alguna solución de VoIP sobre sus instalaciones, y 
en dado caso, bajo que condiciones. 

-----·:--···-1 
TESIS CON 1 
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"Uno no p11e1/e beberse la palabra agua. La 
fórmula H20 no puede mantener a 1111 barco a 
flote. La palabra lluvia no puede mojarle a uno. 
Se debe experimentar el agua o la lluvia para 
saber lo que estas palabras sig11ijica11 
verdaderamente. Lo único que realmente explica 
las cosas es vivirlas" 

El camino que ha llevado hacia una mejor comprensión de las tecnologias de Vof P ha sido 
largo y ha pasado por la realización de una serie de pruebas interrelacionadas. Todas estas 
pruebas ji1eron previas a cualquier implementación real, y de hecho estuvieron pensadas para 
aportar algún grado de experiencia así como para resolver algunas cuestiones importantes en 
relación a algunos de los proyectos de Telefonía-IP que han tenido lugar en la UNAM (ver el 
Capítulo 6). 

En las siguientes secciones se describe brevemente algunas de estas pruebas, intentando 
presentar/as en el orden en queji1eron realizadas y dejando ver como se lograba avanzar un 
paso hacia adelante con la concreción de cada una de ellas. Cabe mencionar que en la 
mayoría de los casos estas pruebas ji1eron realizadas sobre equipos y soluciones de Cisco. 
Por tí/timo, se expone un nuevo proyecto que intenta implementar una red de Vof P basada en 
el protocolo de seíialización y control de llamadas SIP (el cual promete superar todo lo 
logrado hasta el momento por H.323~. 
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7.1 tomunicación Hedían/e DiaJ-Peers 
El propósito de esta prueba era establecer una conexión telefónica sobre una red de datos 

IP usando dos teléfonos estándar conectados a routers de la serie 2600 mediante interfaces 
FXS. Ver la ilustración de la Figura 7-1 y las configuraciones correspondientes a tal prueba. 

ROUTERA ROUTER B 46017 

RED DE DATOS IP 

Interfaz FXS Interfaz FXS 

132.248.10.254/24 132.248.20.254124 

Figura 7-1: Co1111111icaciá11 te/efií11ica sobre 1111a red <le <latos IP (usando dial-peers). 

Current configuration: 
! 
hostname Router-A 

voice-port 1/0/0 

voice-port 1/0/1 
! 
interface EthernetO/O 
ip address 132.248.10.254 255.255.255.0 

ip classles.s 
no ip http server 
ip route O.O.O.O O.O.O.O Ethernet0/0 name Default_Route 

dial-peer voice 1 pots 
destination-pattern 28509 
port 1/0/0 

dial-peer voice 2 voip 
destination-pattern 46017 
session target ipv4:132.248.20.254 

....---...----·------··· 
rriti ti T (' .. · ., (" "' ·¡· lf,.:, '. : l., .) ~'; 
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r,RouTER-8 -------- -- -------- --- ----- -- --- -- -

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 

! 
ip classless 
no ip http server 
ip route O.O.O.O O.O.O.O EthernetO/O name Default_Route 
! 
dial-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 Vo/P de Cisco es entender el 
uso de los Dial-Peers. Los dia/-peers son comandos que son usados para asociar números 
telefónicos sobre ciertas inte1:faces especiales en 11n router (Gateway) y determinar la 
·dirección IP del router hacia donde se debe enviar una llamada a fin de establecer 1111a 
conexión con un teléfono asociado a ese otro router. Los dia/-peers son usados para 
definir /as características asociadas con cada tramo de la llamada e identificar el origen y 
destino de una llamada. Existen básicamente dos tipos de dial-peers: POTS Dial-Peer y 
los Vo/P Dial-Peer. 

7.2 tomunícacíón PBX/fialeway 
La idea detrás de esta prueba era permitir la interconexión entre un PBX de la UNAM 

(NEC NEAX-7400) y un Router (Gateway) a través de diferentes tipos de troncales: 
analógicas (FXO's) y digitales (El 's). Una vez lograda la conexión, los teléfonos sobre el 
router eran capaces de realizar llamadas no sólo a las extensiones del PBX, sino también hacia 
números telefónicos sobre Telmex. En la Figura 7-2 se ilustra el esquema de pruebas y la 
configuración realizada sobre el router. 

____ -:=._ .. __ 
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Nota: El router se c01¡/iguró para enviar los dígitos del número marcado sobre la troncal 
analógica para el caso cuando se quisiera llamar a una extensión sobre el PBX. y enviar 
los dígitos por la troncal digital El en caso de querer llamar hacia Telmex. El PBX al 
recibir los dígitos de la extensión o número telefónico marcados desde un teléfono sobre el 
router, enrutaba la llamada por el camino más adecuado según su forma normal de 
operación. Por otra parte, cuando se quería realizar una llamada desde el PBX (sistema 
telefónico tradicional) hacia un teléfono sobre el router, se marcaba el número deseado 
pero antecedido el dígito líder *8 a fin de indicarle al PBX la troncal o ruta por donde 
debía enviar la llamada hacia el router (en este caso, se podía usar tanto la troncal 
analógica como la digital según la ocupación de las mismas). En caso de querer llamar 
desde Telmex, se marcaba a un número DID (Direct Inward Dial) asociado al PBXy éste 
se encargaba de enrutar la llamada hacia el lugar correcto. El sistema era capaz de 
realizar tanto transferencias como coriferencias de llamadas, solo que usando los recursos 
del PBX 

55555 
ROll118 A 

111'~ TroncalAnalóglca{FXO) 

55556 ~:--=~~~ 
- Troncal Digital {E1) 

Figura 7-2: Com1111icación PBX/Gateway a través de i•arios tipos de troncales. 

, 
TEr;n• C'Qll¡· -, E . !.J."~" , ;J:•_ 

L '.Al.LA DE ORlGEN 
1 
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f iiotJTER-:A --- --- --- - - -- - -- - - - - - -- -

Current configuration: 

version 12.0 
service password-encryption 

hostname Router-A 
! 
enable password 7 0103140B401Bl40037 

controller El 2/0 
framing NO--CRC4 
clock source internal 
dsO-group O timeslots 1-30 type r2-digital r2-compelled 
cas-custom O 

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 1/1 
! 
interface EthernetO/O 
ip address i32.248.~0.254 255.255.255.0 

! 
ip classless 
no ip http server 
ip route 0.0;0.0 o.o.O;O.EtherrietO/O name Default_Route 
! -- -.·. ·,:·:__:·_,:•·· 
dial-peer voice 1 pOts · • .·-:_· 
destination-pattern 555-55 
port 0/0 ·;:';- ... 

! . '\ 
dial-peer voice 2 pots :·,: 
destination-pattern 55556 
port 0/1 

dial-peer voice 3 pots 
destination-pattern 4 •.•. 
port 1/0 · 
forward-digits ail 

-- .· . 

dial-peer voice 4'~ots 
destination-pattern 9 .••..... 
port 2/0:0 · 
forward-digits all 

! 
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7.3 tomunícocíón PBX/PBX DIDRdO ID Red IP 
En esta prueba 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 resultó 
exitosa fue un tanto limitada, pues no se logró una transparencia en las facilidades de usuario 
(call-forward, call.back, etc) debido a que no se contaba con tarjetas de voz ElnSDN tanto 

. sobre los routers como en los PBX's, que permitiera hacer uso de la seflalización QSIG, básica 
para este tipo de cuestiones. 

LosPBX's estaban configurados para rutear las llamadas a través de Ja red de datos IP para 
el caso de'llámadas entre extensiones. Sin embargo, el plan de ruteo de los PBX's era tal que 
si alguno de ellos se quedaba momentáneamente sin conexión hacia Telmex, empezaba a usar 
los recursos del otro PBX (a través de Ja red IP) a fin de acceder hacia la red de Telmex. 

22016 

PBX 

DlONUW 

llED -¿_ ~/ 
DEDATOSIP )~ 

u 
JLlL_, moNr,~.n 
TWIEX -..\ ·. 

ROIJilRA ROlllm B 

Figura 7-3: Co1111111icació11 PBXIPBX a través la red de datos IP. 

7.4 tomunícocíón Telelonía-IP / PSTN 
Esta prueba es prácticamente una réplica del sistema de Telefonía-IP que se instaló para la 

comunicación telefónica entre los colaboradores del Sr. Rector. Ver el Capítulo 6 donde se 
describe a detalle tal esquema. 
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7.5 Enlace entre Dos Sistemas de Telelonía·IP 
En esta prueba se interconectaron dos sistemas de Telefonía-IP, a saber: el Sistema 

Telefiinico NBX de 3com y el Sistema Ca/l-Ma11ager de Cisco (ver Figura 7-4). El propósito 
de esta conexión era saber hasta que grado podían interactuar estos dos sistemas (apego a los 
estándares) y conocer mejor las opciones de ruteo de llamadas de ambos. La siguiente lista 
presenta algunas característica del sistema implementado: 

* Uso de un Gatekeeper para la intercomunicación de los sistemas a· nivel H.323. * Conexión de los sistemas a la red telefónica tradicional mediante el uso de troncales 
analógicas y/o digitales (constituyendo la segunda vía. dé intercom'~nicación posible 
entre los sistemas). ·· · · · · · · 

* Definición de planes de ruteo sobre cada sistema de Telefonía-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 
JPPhones y SofiPhones pertenecientes a uno de los sistemas no podían registrarse y 
operar sobre el otro sistema. Además, fue necesario usar un Gatekeeper externo para 
poder intercomunicarlos a nivel !P. Lo anterior nos habla de una falta de normalización 
de los estándares sobre las soluciones de Telefonía-/P en el mercado. 

Gakeeper 

Figura 7-4: Com1111icació11 entre dos sistemas de Telefonía-IP. 



CAPÍTULO 7 

7.6 Red local de l'o/P Hedían/e H.323 
El diseño y construcción de esta red local de VoIP fue la antesala para que la UNAM 

decidiera participar en el proyecto de la Red Nacional e Internacional de Vo/P descrita en el 
capítulo 6. La filosofía que se siguió para el diseño e implementación esta red fue la misma 
que fue expuesta para la Red Nacional de VoIP, es decir: 

* Uso de un Gatekeeper (GKuNAM) para resolver las peticiones de llamadas de,VolP a 
nivel local. , , ,, * Integración de cualquier sistema de VoIP sublocal (presente en alguna :Facultad o 
Instituto) mediante su conexión H.323 al GKuNAl\I· , •: :>" : 

* Integración de la Red Telefónica Conmutada de la UNAM a la Red de,Vc:ÍIP mediante 
la conexión de un PBX NEC a un Gateway (Router 3660) a través de troncales 
analógicas y digitales. ,, , , ':• •'. ·•, * Acceso a la Red de VoIP desde la Red Telefónica Conmutada Universitari~ tliárcando 
el dígito líder •s. ~ .:·-- -. ,_. ·>·~-· ·:·'- '.· .-, _, * Conexión de Tenninales Netmeeting (de Microsoft) a la Red de V~IP, y'dé ésta a la 
Red Telefónica Conmutada de la UNAM · . , . · 

* Posibilidad de realizar conferencias haciendo uso de los recursos de Jos PBX's. 

GKuNAM 

RED DE DATOS IP 
+ 

,......-" VOIP 
(,,- - --.,,,) 

\ SUBRED DE;olP _)--...,___, 

'--,--\ SUBRED DEVolP) 
'- - , ___ ___..... 

Figura 7-5: Red Local de Vo/P mediante H.323 (mediante la conexión 
PBX's/Gateway's/Gatekeeper y la marcación co11 el dígito líder •a). 
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7.7 la Red Telefónica de Ja UNAN J' sus Re/os 
De todos es conocido que la Red Telefónica 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 
telefonía a dependencias de la UNAM externas al campus de Cd. Universitaria. Entre tales 
instituciones están las Preparatorias, las ENEP's y los CCH's. La forma actual de llevar el 
servicio de telefonía y datos a tales instituciones es contratar líneas dedicadas separadas a las 
de datos y recibirlas en un MUX para su descanalización. Sin embargo, se ha podido constatar 
que esta no es una buena solución debido a los costos que implica. 

Aunado a lo anterior, está surgiendo un interés creciente de las Dependencias, Institutos y 
Facultades de la UNAM por implementar sus propias redes telefónicas. En varios casos están 
pensando implementar alguno de los nuevos sistemas de Telefonía:::IP(ya sean IP-PBX's o 
Servidores de Comunicaciones Telefónicas), y unirse alre.sto de la.red telefónica de la UNAM 
a la manera de células de VoIP. · · · '., ';1 · · · · · · 

Ante estas y otras circunstaneias, hay!a'neC:~sid~d:¿~ i1v:stig~r las solucionestecnológicas 
actuales a fin de enfrentar los retos de un'rútll:ro cércanó y permitir una red teléfónica en la 
UNAM que siga siendo funcional y eficienté:E1ieste sentido, la evaluación de las.tecnologías 
de Telefonia-IP tiene. una importancia innegable enestos momentos: ' 

El objetivo es seguir contando con un Sistema Telefónico integrado (con capacidad de 
operar en red y donde las facilidades de usuario sean transparentes a lo largo de toda la red), a 
demás de ser escalable, funcional y eficiente. 

7.B Eraluacíón de Algunas Soluciones de 
Teletonía·IP en el Hercado 

Como parte de los esfuerzos que se están haciendo actualmente para buscar soluciones a 
los problemas y retos en la comunicación telefónica, se están evaluando varias de las 
soluciones de Telefonía-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 
evaluación de las mismas. 
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7.8.I 101ucíone1 de Telelonía-JP en el Hercado 
Las tecnologías y soluciones de Telefonía-IP más 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 lle Co1111111icacio11es: 
• Cisco (A VVJD - Cal/ Manager) 
• 3com (NBX) 

* IP-PBX's: 
• Avaya (Definity} . 
• Siemens (HiPath) 
• Mitel (MN-3300) 
• A/cate/ 

LAN Telephony: Proveedores más 
lmporhmtes 

•· - .. -: .... ~ 
<'i::.;t{:.:t ~? ·-· -

@MITEL° ---+ • 

(NBX) 

(DF:FINITV) 

(.MN-3300) 

~ /~-..! ~ •e&~'· (HIPATH) SIEMENS ~~ _ 

Figura 7-6: Solucio11es de Telefo11ía-IP ya evaluadas. 

T
i"t:i~~ r~ ... ·.'t . 
~J •••• 



7.8.2 Esquema de Pruebas Propues/o 
(Solución de Al'AFAJ 
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A continuación se expone un conjunto de características y funcionalidades que se desearía 
probar o conocer más a fondo para la solución de VolP de A VA Y A: 

1) Gama de funcionalidades de los IP-Phones (Hardphones y Softphones): 

* Amigabilidad (facilidad en el uso de las teclas y/o soflkeys para realizar diferentes 
funciones de usuario). * Redial (Last Number Dialed). * Cal! F01ward (internal/external). 

* Followme. * Cal! Park. * Hold/Resume. * Music on Hold. * Speaker. * PickUp. * HuntGroups. * Directorio telefónico integrado. * Mostrar en el display el nombre del llamante. * Transferencia de llamadas (internal/external restrictions?). * Conferencia tripartita. · * Speed calls definidas por el usuario. * Capacidad multilíneas. * Múltiples líneas aparentes (hacia otras extensiones). * Caller ID biformation (ANI/DNIS). * Lámpara para correo de voz. * ¿Tipos de ji1entes de alimentación usados por los Hardphones? * Posibilidad de conectar una PC a la LAN d través del1Pphone (presencia _de un puerto 
~~~ . . .. 

* Definición defeatures de los IP-Phones por parte del usuario (speedcal!s, cal/ 
fonvard, etc). ; · · . · · . · 

* Direccionamiento JP para !Pphones airavés deun servidor DHCP. * Echo Cancellation. · * Control de volumen (timbrado/voz) * Llamada por nombre o número. 
* Firmware actualizable. * Features adicionales. 
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2) Features del sistema de Vo/P 

* lnteroperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales 
digitales El. * lntei·operabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales 
analógicas. 

INTEROPERABILIDAD CON EL PBX NEC 

HARDPHONE's 

~ 
f:W 

OEFINITY 

·~·~ ~~~;~~:· 
rm1_J·:::.. --.·~. llARDPHONE 

~'~. ·-· SOFTPHONE 

TRONCAL ANALÓGICA 

* Escalabilidad y transparencia de funciones sobre una red de PBX's IP (funcionalidad 
Gatekeeper/Gateway. Redundancia, QSIG JP, cluster de sistemas de Vof P ). * Soporte a estaciones H.323 de terceros (cumplimiento con el estándar H.323). * Capacidad para interoperar con Gatekeppers/Gateways de terceros. * Definición del path (troncal) de salida de una llamada en base a la clase de servicio 
del usuario (COS) y/o restricciones del sistema (COR). * Definición de VLAN's con objeto de aislar la red de Vo/P de la red de datos normal 
(broadcast), en caso de que los f Pphones cuenten con un puerto para PC. * Definición de códigos de cuenta. * Capacidad para recibir (mandar) el Caller ID. . * Conexión de teléfonos analógicos/digitales normales (incluso fax). * Esquemas de compresión soportados (G. 711, G. 723.l, a 729 AIB). ··· .. * Marcaciones y conversaciones simultáneas (uso de recursos: DSP 's y DTMF's). 

* Densidad de puertos. · ·· · 

TEcr~ co~,. ~ .L, .• ~ ... ~ 

FALLA DE ORIGEN 

[lmJ 
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TRANSPARENCIA DE SERVICIOS Y FEATURES 
SOBRE UN RED DE IP PBX ·s 

HARDPHONE HARDPHONE 

• CORREO DE VOZ 

HARDPHONE I J 

3) Sof!Phones 

...... -~"~ 
( WAN · .. ). 

---r¡¡¡¡¡;Í Coorporat1va~11i---1 
\ . 1 ...... __. .. , __ -.,._ ..... ' 

¿QSIG ovor!P? 

~ 

-~I 

* Conexión de soflphone 'sal sistema de Vo/P a través de la WAN corporativa. * Conexión de soflphone 'sal sistema de Vo/P a través de enlaces Dial Up. 

4) Esquemas d?Co;,,presión yQoS 

* Probar el sistema de Vo/P a lo largo de la LAN y/o WAN, checando los difere1;tes 
esquemas de compresión (G7 l J, G723, G729, etc) y la preservación dé/asfeaiures. * Comportamiento del sistema de Vo!P sobre una nube VPN. · * Probar la QoS ofrecida en caso de contar con switches relacionados . . * Probar la QoS sobre una red congestionada (inyección de tráfico a la red de datos a 
través del generador de tráfico Smart Bits). . 

.. 
,.,. TESTS CON 
.·' ,, T ( 11 •• ···r 1·~··"'~· ...... . . . " . ' • , /Ji '!j'J\T 

.. ---·--···· ·· ..i .wL'J ... _,. ~ .. -........ -



IPPHONES SOBRE LA WAN Y LA PSTN 

DEFINITY 

1 

/llílJ 
LEG~ONE 

,É,"il ., 
HARDPHONE 

5) Sistema de Correo de Voz 

* Centralized Voice Mail. * Sistema de mensajería unificada (voz, emai/s,fax y pagers) 

6) Administración y monitoreo del sistema de Vo/P y sus componentes 
. ·, .. <: --.. 

CAPÍTULO 7 

* Inte1faz de administración (Http, te/net, puerto de c~nso/a RS232, etc). . * Capacidad para monitorear el estado de los !Ppho/1és ~:egistrado, ·desocupado; en 
llamada, etc). ,. •:·:> '\\: \': :· .. 

* Registro automático de los /Pphones en el sistema de~Vo!P después de que éste último 
ha estado ausente durante algún tiempo en la red.· :,; · :+, .,,,, · · ·.. . 

* Monitoreo del pe1formance del sistema. · '·.:.,:.r·e~ 1; '" ;· '. , * Sistema de alarmas. ·. <: >'Y'·."~ ,;;:<' * Registro detallado de llamadas o CDR (tar~cación'd~ l/am'adaSJ. * Backups de la base de datos. ', :':,·,:;!VL '.:'';: ;;., < . ·· * Actualización de la versión del sistema de Vo!P/ 0 · · 
..,.~ !-.'_. 

7) Esquemas de seguridad usados 

• Encriptación de' la información en Sil ;~;(}'p~~1~· red (seguridad contra snijfers) ? * Uso de http en /a administración del sistema?'' . ·· / • .... * Definición de código de bloqueo para la réa/i~ación dé llamadas desde el !Pphone, 
según lo desee el usuario? . · . . · 

TESIS CQ'.:'l 
Ff\l.LA OE ORIGEN 



7.8.3 Esquema de Pruebas Propues/o 
(IO/UCÍÓD de HITEl) 
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A continuación se expone un conjunto de características y funcionalidades que se desearía 
probar o conocer más a fondo para la solución de VoIP de MITEL: 

! ) Gama de funcionalidades de los IPphones y Softphones: 

* Amigabilidad (facilidad en el uso de las teclas y/o soflkeys para realizar diferentes 
funciones de usuario). · * Redial (Last Number Dialed): * Cal/ Forward (infernal/externa/). * Followme. * Cal/ Park. * Hold/Resume. * Music on Ho/d. * Speaker. * PickUp. * HuntGroups. * Directorio telefónico integrado. * Llamada por nombre o número. * Mostrar en el display el nombre del //amante. * Transferencia de llamadas. * Co1iferencia tripartita. * Speed ca/Is. 

* Capacidad 11111/ti/íneas. * Múltiples líneas aparentes (hacia otras extensiones). * Caller ID il¡formation (ANJIDNJS). * Lámpara para correo de voz. * Tipos de fuentes de alimentación usados por los !Pphones * Posibilidad de conectar una PC a la LAN a tmvés del !Pphone (presencia de.un puerto 
para la PC). • . \ : .. ·. .· · · ·>• . ··• ·· · * Definición defeatures del !Pphone por parte del usuario (speed ca/Is, cal/forward, 
etc). , · . , . • · 

* Direccionamiento IP para !Pphones a t1·avés de im servidor DHCP. * Echo Cancel/ation. · · ·' · ·· 
* Control de volumen (timbrado/voz) * Firmware actua/izable. * Features adicionales. 
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2) Features del sistema de Vo/P 

* Interoperabi/idad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales 
digitales El. * lnteroperabilidad con PBX NEC (NEAX 7400) y/o PSTN a través de troncales 
analógicas. 

INTEROPERABILIDAD CON EL PBX-NEC 

MN5020 
~ 
~ 

~-SOFTPHONE 

MN5020 

~--·· .. . 5._ 

* Escalabilidad y transparencia defunciones y servicios sobre una red de PBX's MITEL 
(¿Redundancia, MSDNIDPNSS, QSIG IP, cluster de sistemas de Vof P? ). * Soporte a estaciones H.323 de terceros (cumplimiento con el estándar H.323). * Capacidad para interoperar con Gatekeppers/Gateways de terceros. * Flexibilidad en la definición y elección de la ruta de salida para una llamada externa 
al sistema (COS, COR, tenant, multipath). * Definición de VLAN's con objeto de aislar la red de Vof P de la red de datos normal 
(broadcast), en caso de que los f Pphones cuenten con un puerto para PC. · * Definición de códigos de cuenta. * Capacidad para recibir (mandar) el Caller ID. * Conexión de teléfonos analógicos/digitales normales (incluso fax). * Esquemas de compresión soportados (G. 71 /, G. 723.1, G. 729). · * Marcaciones y conversaciones simultáneas (uso de recursos: DSP 's y DTMF's). * Densidad de puertos. 

'\'!?~'"' ¡'"<(")~í 
~ ... • • • 1 



MN3300 
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TRANSPARENCIA DE SERVICIOS Y FEATURES 
SOBRE UN RED DE ICP·s (a nivel TDM e IP) 

')-. ~--....._ .------·--. /J 
-~ ---~' ·-SOFTPHONF 

4 ''Y' ··.,) 
,- . WAN/LAN ·., 

/

·, .. · Coorporatlva .) 
\ . ' ) · ... ._ _...... ·./ · .... ...__ _ _.:..~-----~ 

MN3340 

• IP PllONI: 

IP PHONE •• r.. .. 
IP PllONI: PllONI: 

MN3300 

3) Softphones 

* Conexión de soflphone 'sal sistema de Vo!P a través de la WAN corporativa. * Conexión de soflphone 's al sistema de Vo!P a través de enlaces Dial Up. 

4) Esquemas de compresión y QoS 

* Probar el sistema de Vo!P a lo largo de la LAN y/o WAN. checando los diferentes 
esquemas de compresión (G7 I !, G723, G729, etc) y la preservación de lasfeatures. * Comportamiento del sistema de Vo!P sobre una nube VPN. * Probar la QoS ofrecida en caso de contar con switches relacionados. * Probar la QoS sobre una red congestionada (inyección de tráfico a la red de datos a 
través del generador de tráfico Smart Bits). 

TESIS CON [mJ 
FALLA DE ORIGEN 
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MN3300 

IPPHONES SOBRE LA WAN Y LA PSTN 

IP PHONE 

~ .. 
CAPÍTULO 7 

IP PHONE 

5) Sistema de Correo de Voz 

* Centralized Voice Mail. * Sistema de mensajería unificada (voz, emails, fax y pagers) 

6) Administración y monitoreo del sistema de Vo/P y sus componentes 
~ - ' . .:' . " , . 

* lnteifaz de administración (Http, telnet, p~1erto de coniota RS232, etc) .. · . * Capacidad para monitorear el estado de los1Pphones(regisírado, desocupado, en · 
llamada, etc). ··.·. i< / . · • ',· ' 

* Registro automático de los f Pphones en el sistema déVoIP despÚés de que éste último 
ha estado ausente durante algún tiempo en lá'reO. .. _· ,' :· '(< ., * Monitoreo del pe1formance del sistema. : /';'·:·:· ':''é .¡•:· >/ .. 

* Sistema de alarmas. ·• .. i· · <¡ "' •.·:· * Registro detallado de llamadas o CDR (tarlftc'ación de llañúidás). * Backups de la base de datos. · .. · .. ;':.· :·''."x::- · : * Actualización de la versión del sisten1a déYolP. :,:: · i':.: · · 

7) Esquemas de seguridad usados 
"• :; 

* Encriptación de la infonnació,je~"su;~b~~fao~J(J·;dd(s~guridad contra snijfers) ? * Uso de http en/a admbiistración ~el sisiemá(¿ Código rojo, Nimda?) * Definición de código de b!Óqueo parola feálizacÍón de llamadas desde el !Pphone, 
según lo desee.él usuario?:\ < · ·· .·. . . · · 

TESIS CON [mi 
FALLA DE OHlGEN 
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8) Aplicaciones (Cal/ Center, CTI, IVR, Mensajería Unificada, etc) 

* Integración de Aplicaciones CTI. 

7.8.4 Esquema de Pruebas Propuesto 
(IO/UCión de llEHENS) 

CAPÍTULO 7 

A continuación se expone un conjunto de pruebas que SIEMENS propuso a la UNAM a fin 
de mostrar las características y funcionalidades de su solución, a propósito del interés del 
Instituto de Ingeniería por instalar un sistema de Telefonía-IP sobre sus instaláciones: 

SIEMENS 

abole business 



- ·'. > 

. ' . ~ 

--·_; .. ···'. 

Descripcióñ del Proyectcf ' · 
~- ,_ .... ,, ·. ~. . --· - ·- ~ .- - - . 

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 solución 
de Voz a través de IP basado en sistemas HiPath. 

• Infraestructura de datos. 

• Infraestructura de Voz en localidades remotas. 

•Interconexión de voz a través de IP Trunking. 
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Teléfono 
Digital 
Optiset 
Ext. 200 

DGSCA 

Hipath nodo 
1 

El equipo HiPath de 
DGSCA comienza la 
llamada en un 
teléfono Digital a 
través de la red 
WAN a nodo 
ingenieria en donde 
la recibe tambien un 
equipo HiPath y lo 
envia a un teléfono 
Analógico. 

.•· ...... ..... . 

...... ..~ ....................... 

--· j 
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!.Ingeniería 

Hipath nodo 
2 

Teléfono 
Analógico 
Ext. 108 
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Teléfono 
Digital 
Optiset 
Ext. 100 

1 , .. ,_.--. ---- - .. ·. - -
.J. ::i : ······· Hipath nodo •.. -·· ... - .. . 

. . .. ~. _:~::."":.'1'::. •••• ••••• :::·. 1 ......... •· .. ; 
"-/' "'::···········ItW. . ............... '·~· 

Digital ••••••• •• .... -.~• . 
~~:~ 

Se inicia una \ 
llamada interna enj¡ 
un teléfono Digital a G ;•·········. _. · -S '· 

través de la red LAN Red LAN ••·•··.•· ~.·~:.''· a una extensión IP ó -
Analógica en el 
mismo sitio de 
lngenieria 
Ejemplo: Ext. 100 a 
Ext.108 o 110 

Teléfono 
Analógico 
Ext.108 

Teléfono IP 
Ext. 110 
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IP 
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El equipo HiPath de 
DGSCA/ lngenieria 
puede tomar una 
troncal de cualquier 
carrier y/o realizar 
una llamada a 
través de la red. 

·· ..... 

·,. 

lngenieria 
Hipath nodo 

2 ~ . 

Ptj .,~ 
• j f Teléfono · . 

••••.. Red FR WANJ .... • Digital, 
f Analógico y/o 

/ IP .. .. .. . 
. R~d-PSTN ; ................ •• 
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··.... 1~-...... iJ 

Teléfono 
Externo 

••••••••• . ¡·¡ ·········)1111, :-~·.¡ J 
~1 !llllm~~"'i·--~r.~!!/_.7 . 

.... J --,.:· 
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Teléfono 
SoftClient 
Ext. 210 
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·Protocolo 4: · .:· · 
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DGSCA 

Hipath nodo 
1 
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lngenieria 
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Se Realiza una 
llamada de un 
teléfono SoftClient 
a través de la red 
WAN a lngenieria en 
donde la recibe el 
equipo HiPath de 
DGSCA y un 
teléfono OptiPoint 
IP 

' ' 
Red FR WANI 
~:-~-- ·-

.. .. .. 
""•···················· 
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Transferencia 

Conferencia 

Rellamada 

Consulta 

Desvio de llamada 

Identificación de Llamada 

NIP 
Retención 

Captura 

Clases de Servicio 

Estas facilidades son transparentes en toda la Red 
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CAPÍTULO 7 

7.9 Proyecto: Red de l'nIP Hedían/e SJP 
La Red de Vo/P Nacio11al e /11temacio11al mediante el protocolo H.323, ha dejado ver 

ciertas debilidades en el uso de H.323 como protocolo de señalización y control de llamadas. 
Problemas de escalabilidad y altos retardos en la señalización de las llamadas son los 
problemas más comunes. 

Como resultado de lo anterior, en la UNAM se están haciendo los preparativos para el 
diseño e implementación de una nueva red de VoIP basada en el protocolo de señalización y 
control de llamadas SIP (Session Initiation Protocol). Los objetivos, alcances, diseño e 
implementación son muy parecidos a los de la Red Nacional e Internacional de VoIP mediante 
H.323; solo que se obtendrán los beneficios y ventajas asociadas a este mejor protocolo de 
señalización 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. 

Figura 7-7: Dos usuarios sobre la propuesta de SIP (a base de ServersProxy S/P) 
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CAPÍTULO 7 

(ORC/UIÍORCI: 
En las secciones anteriores de este capítulo se han presentado algunas de las pruebas que se 

han realizado alrededor de las tecnologías de VoIP. La importancia de estas pruebas estriba en 
el bagaje de conocimientos que se logró atesorar y que en su momento fueron esenciales para 
la implementación de algunos proyectos. La decisión de probar y conocer las soluciones de 
Telefonía-IP actualmente presentes en el mercado proporcionará alguna de las bases en la 
búsqueda de soluciones a los problemas que la UNAM enfrenta actualmente en cuanto a 
comunicaciones telefónicas se refiere. 
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