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PREFACIO

La evolucién en las formas de comunicacién, por las cuales el hombre se
comunicaba en primera instancia fueron sus manos, dibujos, su voz, etc., y conforme
avanzé la tecnologia, se fueron modificando éstas por medios mas complejos.
Comenzando el siglo XX el cambio fué mucho mas rapido, se aplicaban nuevos tipos de
tecnologias, desde las simples ondas de radio que rebotan en la atmosfera pasando por el
telégrafo, el teléfono etc., hasta las actuales en las que en el hombre acorta distancias,
desapareciendo éstas cada dia mds por medio de las redes de datos en la cual se pueden
tener transferencias masivas de datos, charlas en tiempo real, asi como
videoconferencias. Donde las instituciones educativas buscan el contacto con estudiantes
e investigadores a nivel nacional e internacional de forma inmediata, éste se hace mucho
mas cotidiano, por lo que, tratan de incrementar su productividad a través de la mejora
en los medios de comunicacion, ya sean por medios hablados o escritos en tiempo real,
por lo que las instituciones invierten en la adquisicion de tecnologia e implementacién de
sistemas de comunicacion en la cual intervienen los sistemas de Voz sobre IP.

Las instituciones de educacion superior como la UNAM no son ajenas a esta
evoluciéon, ya que para lograr una formacién oOptima de sus alumnos, docentes e
investigadores no solo nacionales si no también extranjeros, es necesario una
comunicacién continua y econdmicamente viable. Es por ello que las instituciones
educativas requieren de este tipo de sistemas de comunicacidn de voz, para que los
procesos de cooperacidon y generacién de conocimiento se agilicen a medida que vayan
avanzando a la par de tecnologias y redes enfocadas a la investigacién como lo es
Internet 2.

Debido a que las tecnologias de comunicaciones avanzan rapidamente, es comun
que cada dia sea mas necesario el interactuar de manera mucho mas directa y de
manera que se mantenga un flujo continuo de comunicacién y asi evitar confusiones 6
incluso obtener respuestas mucho mas claras y concisas por medio de sistemas de voz en
tiempo real.

El desarrollo de esta tesis tiene como objetivo principal lograr la conexién de los
nodos UNAM-DGSCA y la Universidad A&M de Texas (TAMU) por medio de un enlace de
VoIP que mantenga en constante comunicacién a ambas universidades de manera
confiable a través de los medios de comunicacién ya desarrollados en las redes de alto
rendimiento de indole educativo y de investigacion desarroliadas a nivel mundial.
Utilizando “Internet 2”.

La situacién es la de desarrollar e implantar un sistema de voz por IP el cual sirva
para organizar y actualizar de manera eficiente los sistemas de voz en las redes de datos
manteniendo un rendimiento idéneo en la realizacién de llamadas por medio del IP ya
sean a numeros telefonicos IP o a ndmeros telefénicos analdgicos pertenecientes a
ambas universidades aprovechando las capacidades del sistema o sistemas para entablar
comunicacion con otras universidades a través de la Voz sobre IP.

La tesis esta compuesta de seis capitulos, un anexo y un glosario que se describen
de manera breve a continuacién:

En el capitulo uno se observa de cerca la Telefonia tradicional, su organizacién,
elementos que la conforman, nivel jerarquico, sefializacion y avance hasta nuestros dias
que fueron punto de partida para algunas de las tecnologias de datos de hoy en dia.

El capitulo dos explora de manera basica las redes de datos, sus estdndares,
medios de acceso, tecnologias y disefio, iddneos para que en cualquier momento puedan
viajar a través de ella cualquier tipo de aplicaciones sin que afecte su desempefio.
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Prefacio.

El capitulo tres proporciona una panoramica de los protocolos de comunicacién, con
los que se obtendra una idea clara del comportamiento de las redes con la gama de
protocolos TCP/IP y su relacién con el capitulo quinto.

En el capitulo cuatro se describe el objetivo de Internet 2 a nivel mundial,
observado un poco mas de cerca la organizacién que rige los designios y avances de
Internet 2 en México.

En el capitulo cinco se explica el funcionamiento de la Voz sobre IP, describiendo
ampliamente su relacion con la familia de protocolos TCP/IP y de manera mas cercana
con el protocolo IP, observando algunos de los protocolos de voz mds detenidamente, de
igual manera se abordan los diferentes protocolos y manejos del H.323, asi como su
posible sucesor SIP.

En el capitulo seis y ultimo se observa la subred de telefonia IP que sirvié como
antecedente a la voz sobre IP en fa UNAM asi como un analisis de las particularidades de
RedUNAM vy su la Red Telefénica Universitaria valorando la factibilidad de hacer posible la
Interconexién entre fos Nodos UNAM-DGSCA vy la Universidad A&M de Texas (TAMU) a
través de un enlace de voz sobre IP por medio del enlace a Internet 2 de la UNAM
integrando as! una solucion robusta y con un crecimiento factible a futuro.

Ademas, se incluye un glosario, documentacion que se desarrollo en la elaboracién
de la tesis como apoyo para la comprension de la misma.




CAPITULO UNO

TELEFONIA TRADICIONAL
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Capitulo 1. Telefonia Tradicional.

1.1 Antecedentes histéricos.

Una de las principales necesidades del hombre ha sido la comunicacion oral, por lo
que desde hace casi 127 afios el hombre ha buscado la manera de lograr una
comunicacion a distancia, eficiente y rapida.

Gracias a las investigaciones en el campo de la fisica, electricidad y magnetismo se
pudo lograr la transmision de impulsos eléctricos llamada cddigo Morse por medio de
cables de cobre y con el surgimiento del telégrafo eléctrico, se realizaron las primeras
comunicaciones a distancia. Sin embargo, no eran lo suficientemente rapidas vy
precisaban de un codigo adicional para poder lograr la comunicacién. Utilizando el mismo
principio se intentd transmitir la voz, pero debido a las muy variadas frecuencias y tonos
en la voz humana hacia imposible su envio. Por lo que en 1876 después de afios de
investigacion Alexander Graham Bell patentd su primer sistema telefénico, logrando la
transmisién y recepcién de la voz humana a distancia.

A partir de ese momento los servicios telefénicos empezaron a desarrollarse
rapidamente, cientos de usuarios comenzaron a conectarse a la red. En un inicio las
conexiones entre usuarios eran realizadas a través de centrales, las cuales eran operadas
por personal que realizaba las interconexiones de manera manual, las lineas eran aéreas
(sobre postes), poco a poco las lineas fueron sustituidas por cables subterraneos vy
centrales automaticas permitiendo el discado directo.

En los afios 90°s con la insercién de centrales computarizadas y teléfonos de discado
por tonos cambio el aspecto del servicio. Este se convirtié en algo dinamico, agil y
adaptado a las necesidades del nuevo mundo de actividades de fines del siglo XX. Asi,
con el desarrollo de las tecnologias afines a la electrénica y las telecomunicaciones, fue
desarrollandose también el campo de la telefonia movil.

Con la modulacién digital, en la actualidad se utiliza la codificacion de la voz
mediante la presencia o ausencia de impulsos eléctricos, dando mayor confiabilidad,
eficiencia y sobre todo flexibilidad a la transmision de la voz. Sin embargo, hasta
nuestros dias la telefonia sigue una constante evolucion.

1.2 Elementos de la Red Puablica de Telefonia Conmutada (PSTN).

La Red Publica de Telefonia Conmutada (PSTN) ha evolucionado en todo el mundo
desde que Alexander Graham Bell hizo la primera transmisién de voz sobre cableado en
1876. Pero antes de ver el estado actual de la PSTN y de qué depara para el futuro es
importante comprender algunos aspectos basicos de ésta.

Actualmente la telefonia es mucho mds completa, teniendo mds elementos, dentro
de los cuales destacan:

Linea del abonado.

Linea troncal.

Central telefénica.
Centrales de larga distancia.
Centrales tandem.

Plan de numeracion.
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Capitulo 1. Telefonia Tradicional.

Linea del abonado

La linea del abonado es el par de cobre en el cual fluye la informacién que corre
desde la ubicacion del abonado (usuario) hasta la central telefénica, constituyen un
circuito o linea y las estaciones telefonicas se conocen como abonados (Fig. 1.1).

El abonado se identifica por un ndmero. Este nimero esta compuesto por dos
partes, la primera se identifica la central telefonica a la cual se encuentra conectado; en
la sequnda parte identifica el nimero del abonado dentro de esta central, asi se pueden
tener hasta 10,000 usuarios por oficina central.

Teléfono Central
Abonado ; i e telefénica

Fig. 1.1 Diagrama Ldgico de Conexién para una linea de abonado.

Linea troncal

Las troncales son aquellas lineas que se utilizan para conectar dos centrales (Fig.
1.2), la troncal tiene un ancho de banda mayor que la de una linea de abonado; la
cantidad de lineas troncales entre centrales, estd en funcidn de la cantidad de
comunicaciones efectivas entre centrales.

Extension

Fig. 1.2 Ejemplo de Diagrama de Conexion para lineas troncales.

Central telefénica

La existencia de las centrales telefonicas, es la de ahorrar el nimero de conexiones
que deben efectuar desde los aparatos del abonado. La central telefonica es donde se
dispone la organizacion de los abonados, asi como la comunicacion entre ellos, asi mismo
es conectada con otras centrales telefénicas teniendo una cobertura en una area
determinada cada una de éstas. Si las centrales telefénicas no estuvieran conectadas
entre si, solamente los abonados pertenecientes a la misma drea local se podrian
comunicar.

Antes de continuar cabe mencionar que debe existir una jerarquia, debido a la
cantidad de centrales existentes en una nacién y su conexion con otras centrales a nivel
mundial. Cabe destacar que éstas deben estar conectadas a una central telefonica
primaria (tandem) que conecte a las centrales de nivel local. Cada central local depende
de una y solo una central primaria. Sin embargo de una central primaria dependen varias
centrales locales. La mision primordial de la central primaria es la de conectar centrales

-12 -



Capitulo 1. Telefonia Tradicional.

entre si, cursando llamadas de transito, es decir, llamadas correspondientes de abonados
que le son ajenas.

Al igual que con las centrales locales, sucede lo mismo con las primarias las cuales
se conectan a una central de indole mayor. Esta central se denomina central secundaria.
La funcion central de ésta es la de conectar centrales primarias entre si, cursando
llamadas de transito. Cabe mencionar que hay una tercer nivel llamado central nodal el
cual tiene la misma funcién que la secundaria, solamente que ésta conecta centrales de
indole secundario y cursa las llamadas entre ellas.

Centrales de larga distancia

Es el centro de conmutacion que maneja la primera etapa de larga distancia. Siendo
ésta la que empieza a comunicarse con otra central y asi sucesivamente hasta alcanzar el
numero deseado. También en ésta se manejan las llamadas asistidas por la operadora.

Centrales Tandem

Las centrales Tandem son centrales de transito, es decir, sin abonados, a las que se
le conectan otras centrales. Esto quiere decir que tiene la tarea de ser como un
conmutador a nivel central. Se utilizan en dreas multicentrales para enrutar el tréfico de
desbordamiento en las rutas directas entre las centrales locales del area multicentral; asi
también los transitos de Larga Distancia y la de llamadas locales en areas extendidas.
Una de las caracteristicas de las centrales tandem es que no estan jerarquizadas.

Plan de numeracion

El objetivo del plan de numeracién es asignar a cada abonado un nimero ID que
determina su posicion dentro de la red. El codigo de seleccion permite establecer la
comunicacién de un abonado con cualquier otro, sin Imporr.ar su localizacién, incluso
puede pertenecer a paises diferentes,

1.2.1 Jerarquia de la red telefénica.

El gran numero de usuarios y el alto trafico que una red telefénica ha de soportar,
hace que sea necesario el agruparios por areas geograficas y hacerlos depender de varias
centrales de conmutacion que tengan acceso entre si 0 a través de otras. Aparece el
concepto de jerarquia y dado que el nimero maximo de usuarios que una central admite
es limitado, siendo mayor o menor, dependiendo de su categoria, es necesario una vez
que ésta supera el concurso de mas centrales de conmutacion para atenderlos, y cuando
el limite de estas centrales es alto, se necesita a su vez otras centrales de mayor nivel
para gobernar la comunicacion entre ellas.

En una red jerarquica se pueden dar varios niveles, pero cada central de un nivel
depende solamente de otra de nivel superior, aunque la tendencia es conectar a mas de
una central por razones de seguridad (redundancia), asegurandose asi el establecimiento
de rutas entre usuarios del servicio telefonico.

Guiado por la distribucion geogréfica tenemos tres tipos de redes: las llamadas
“urbanas”, las “interurbanas” o de “larga distancia” y las “internacionales”.
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Capitulo 1. Telefonia Tradicional.

Red Telefénica

Red
Centro de Internacional
trénsito
internacional
(cTn

Centro de transito
primario (CTP)

Enlace larga distancia

Centro de transito
secundario (CTZ)

Centro de autonomia y Enlace urbano

enc iento (CL)

Fig. 1.3 Tipos y niveles de una red jerdrquica.

1.3 Central de conmutacion.

Este se define como el conjunto de érganos de transmisidn de trafico, etapas de
conmutacion, medios de control y sefializaciéon en un nodo de la red que permite la
interconexion de lineas de abonado y/u otros circuitos de telecomunicaciones, conforme
requieran los usuarios. Este centro de conmutacién pude ser publico cuando los abonados
son conectados directamente con la Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN), o de
indole privado (PBX) cuando la conexidén se realiza por medio de una central con
caracteristicas similares pero de menor capacidad.

En términos generales el centro de conmutacion esta constituido por elementos que
prestan las funciones de sefalizacién, control y conmutacion.

Una central se compone de dos subsistemas:

¥ Sistemas de Conmutacion .
¥ Sistemas de Control.

El objetivo basico de la central telefénica es establecer el enlace entre los abonados
(emisor y receptor) que desean establecer una comunicacion; para ello debe disponer de
los medios fisicos, funciones y sefalizacion necesarios para alcanzarlo con efectividad.

El sistema de conmutacion es precisamente el conjunto de unidades y circuitos que
constituyen el soporte fisico de la conmutacién. Cada vez que hay una peticion de
comunicacion se debe seleccionar una ruta a través del conmutador. Este recorrido esta
formado por modulos y conmutadores, conocido como “via de comunicacion”, ver Fig.
1.4.

-14-



Capitulo 1. Telefonia Tradicional.
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A ctras centrales
Fig. 1.4 Seleccién de la via de comunicacion.

Para realizar la constitucion de esta via, pueden hacer falta varios procesos de
conmutacion. Todas las operaciones necesarias para establecer la via se realizan gracias

al sistema de control, que es el responsable de la asignacion de dispositivos libres y de la
gestion del sistema de conexion entre modulos.

1.3.1 Fundamentos de los sistemas de conmutacion.

En una red se distinguen los enlaces de entrada y salida de otras centrales, asi
como enlaces internos. Para conseguir mayor eficacia, el nimero de enlaces debe ser
inferior al de abonados ya que no todos los abonados los utilizan simultdaneamente. Por
eso es necesario considerar en estos sistemas las llamadas etapas de “concentracion” y
"expansién”, asi como otras de distribucién de los 6rganos de la central.

:Ij- D “Pyt mod entaces de
[:l ; | ' saoa
& E : %\ LUl
ﬁx_{g]*_ :
e E mod enlsces de |
® (P~ osa
FTaPA DE CONGENTRAT:ON ETAPA DE DISTRIBUCIDN ETAPA DE EXPANSION

Fig. 1.5 Etapas de un sistema de conmutacion.
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Las etapas de concentracion y expansion son muy similares, aunque hay algunas
diferencias:

vEn las etapas de concentracién el abonado que llama puede concertarse a
cualquiera de los enlaces de salida.

v En las etapas de expansion en cambio, el enlace de llegada se conecta sélo con el
abonado receptor.

En las etapas de concentracion se realiza la operacion de blsqueda: cuando un
abonado quiere afectar una llamada hay que buscar un enlace que se encuentre
disponible. El nimero de entradas viene determinado por el de abonados, mientras que el
de salidas lo estd en funcion del trafico que se origine hacia el exterior.

En las etapas de expansion, en cambio, se realiza una operacion de seleccion:
cuando una llamada entra en la central hay que seleccionar el abonado llamado entre
todos los de la central.

En el médulo de usuario existen tantos equipos de linea como de usuario.

1.3.2 Multilineas.

Estos son sistemas de conmutacion sencillos, siendo sistemas multilineas o KTS
(Key Telephone System). Un sistema KTS permite conectar una serie de lineas telefonicas
con un conjunto de extensiones telefénicas existentes en una pequefia empresa como se
muestra en la Fig. 1.6, pero con la particularidad de permitir la captura de un enlace por
cualquiera de las terminales (extensiones) conectadas, es decir, que las llamadas
entrantes (de la PSTN) pueden ser atendidas en cualquier terminal, ya que en todos los
equipos presentan una indicacion acustica (timbre de llamada) y/o luminosa. De la misma
manera, cualquier extension puede tomar uno de los enlaces libres para realizar una
llamada al exterior. No requiere operadora, y el nimero de extensiones es inferior a 50,
ademas este tipo de sistemas tiene funciones muy reducidas.

m

[P

1 1
UNIDAD DE S1STEMA

SRRE =

Fig. 1.6 Conexién de un sistema multilinea o KTS.

1.3.3 Central Privada de Conmutacion (PBX).

Una central telefénica privada en realidad son PABX (Private Automatic Branch
Exchange) actualmente a todos estos se les hace llamar PBX, los cuales realiza
conmutacion de circuitos, mantenimiento y métodos basicos de conmutacion para brindar
el servicio de telefonia a pequefias areas, con la posibilidad de prestar una gran cantidad
de servicios y facilidades adicionales. Asi mismo, estos sistemas integran comunicaciones
de drea amplia con equipos e interfases locales (T1, E1, ISDN, troncales andlogas,
teléfonos, teléfonos fijos inaldmbricos). El desarrollo de las nuevas técnicas de
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comunicacién, tiende a integrar la transmisién y conmutacion de voz y datos utilizando
las mismas redes (redes multiservicios).

Son muy similares a las centrales publicas, excepto por que no incluyen algunas de
sus funciones, al igual constan de sistemas de control y conmutacién; evolucionado y
ofreciendo servicios de tipo analdgico y digital.

El PBX es un conjunto de elementos hardware, como por ejemplo procesadores,
selectores, puertos de diversos tipos, etc. y elementos software.

CONTROL CONMUTACION PERIFERICOS
(7] UL (I
——— enlscesRIB
PROCESADOR CONMUTADOR e Lo
¥ MEMORIA EERACI >  rirepaX
-_%_ axtensiones
MODULOS DE SERVICIO — SRt

Fig. 1.7 Vista general del Hardware y procesos de un PBX.
Algunas de las funciones del PBX son:

v Transferencia de llamadas.

¥ Sistema para conocer el estado de las extensiones.

¥ Sistema de espera: Hace que si alguien llama a una extension ocupada, el
sistema haga esperar al llamante hasta que la extensién quede libre.

v Conferencias, que permite que llamadas del exterior logren comunicarse
con varias extensiones a la vez.

v Mantener un archivo con informacién sobre las comunicaciones.

Sistema de contrasenas.

v Desviar llamadas a peticion de los usuarios, por si se van a mover de su
puesto.

<~

1.3.3.1 Distribuidor Automatico de Llamadas (ACD).

Estos se emplean cuando se desea comunicar a los clientes con un servicio o con un
grupo de soporte. Es decir, el tipo de central empleada en los Call Centers. Estos son
utilizados en conjunto con los PBX, estos cuentan con un programa de gestion que
permite que las llamadas a un mismo numero sean atendidas por grupos de llamadas.
Por lo que se permiten establecer:

Colas de llamadas,

Supervisiones de grupos,

Prioridades en la atencion de llamadas,
Estadisticas de ocupacién y desbordamiento, etc.

LS
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1.3.4 Central Office Exchange Service (CENTREX).

El servicio de CENTREX (Central Office Exchange Service) se puede definir como
una central virtual sobre una central publica, ésta es proporcionada por los operadores
publicos a través de la estructura telefénica bdsica que permite a sus abonados la
utilizacion parcial de una central piblica como si fuese un PABX, con el que se puede dar
un servicio de comunicaciones a pequefias oficinas de grandes empresas, integrandolas
dentro de la red corporativa sin necesidad de hacer costosas inversiones.

No se necesitan de equipos de conmutacidon en sitio ya que son las propias
extensiones de la central plblica las que se tienden hasta el sitio de la empresa en
cuestion, pero se hace necesario un tendido mayor de cables.

La funcién de emulaciéon de una PABX se consigue mediante una funcién software
en la central publica, con la que se pueden tener las facilidades propias de un PABX
cualquiera.

1.3.5 Sistemas procesadores de voz.

La tecnologia actual permite a los centros de llamadas tener sistemas que procesan
la voz, estos elementos ayudan a mejorar la calidad de servicio a los clientes a la vez que
reducen el tiempo humano necesario para la atencién telefénica. A continuacion se
describirdn algunos de estos servicios que se brindan:

IVR. Los equipos IVR (Interactive Voice Response) permiten automatizar gran
parte de las llamadas de consulta. Estos equipos, basados en computadoras personales
dedicadas, disponen de interfases telefonicas e informaticas Un ejemplo son los bancos
que utilizan el sistemas de banco por teléfono en el cual piden el nimero de cuenta y PIN
que son reconocidos por DTMF (Dual Tone Multi Frecuency) esto a través del teclado
telefénico. Puede disponer de varios tipos de funcionalidades como componer frases,
reconocimientos de tonos, pulsos y voz texto a voz, etc.

CTI. Las facilidades de CTI (Computer Telephony Integration) permiten integrar los
sistemas telefonicos e informaticos, a través de los vinculos de datos entre los servidores
informaticos. A través de vinculos de datos entre los servidores y las centrales telefénicas
es posible disponer de “teléfonos virtuales” o de "sofa phones”. Estos “teléfonos virtuales”
son aplicaciones de PC que emulan las funciones de los teléfonos de escritorio,
presentando en una pantalla las teclas de funciones mas habituales en los agentes de Call
Center (Atender, cortar, login, logout, no disponible, etc.). Asi mismo las funciones de
CTI permiten “sincronizar” la recuperacion de datos en las aplicaciones de las PC’s de los
agentes con el ingreso de cada llamada.

Correo de Voz. El correo de voz de los Call Centers brinda la posibilidad de dejar
mensajes, en caso de demoras largas o fuera del horario de atencion. Los mensajes son
escuchados por los agentes, quienes los contestan en momentos de bajo tréfico
telefénico entrante.

Los servicios pueden darse de alta para todos o sélo para algunos usuarios
dependiendo de las politicas del administrador telefonico y de las caracteristicas que se
deseen tener.
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1.3.6 Seializacion telefénica.

Por sefializacion se entiende el conjunto de informaciones intercambiadas entre dos
puntos de la red (usuario-central o central-central) que permiten la supervision de
estados o condiciones, el direccionamiento (establecimiento de llamada) y explotacién de
los recursos (gestion y mantenimiento de la red). En resumen la sefializacién es el
lenguaje que las centrales telefonicas utilizan para hablarse entre si y para hablar con los
equipos terminales de los abonados. Como existen miltiples fabricantes de equipo
telefénico es necesario que los equipos sigan “protocolos” de sefializacién”, estas sefiales
corresponden a las distintas fases de la conmutacion.

1.3.6.1 Tipos de seifializacion.
Sefializacién multifrecuencia.

Utiliza la técnica de secuencia obligada, consiste en el envio de una sefial (hacia
delante) y recepcion de una confirmacion (hacia atrds), con objeto de una total
seguridad. Por ejemplo, el sistema de sefializacion entre registradores y dentro de banda
R2 del ITU-T utiliza 6 frecuencias en cada direccién, lo que hace un total de 12, que
empleadas en un codigo de “dos entre seis” consigue 15 sefiales diferentes para cada
direccién.

La aparicion de los microprocesadores como unidades de control de las centrales, ha
dado lugar a la progresiva sustitucidn de los mecanismos de la sefializacion
convencionales por métodos mas avanzados que se inspiran en las técnicas de didlogo
entre procesadores, usuales en las redes de computadoras. Esto provocd una nueva
tipificacién de la sefializacién: por canal comin y por canal asociado.

Seiializacion por canal asociado.

La sefializacion esta directamente asociada al canal que transporta la informacion.
Este tipo de sefializacion estd clasificada por estado de bucle (corriente continua),
frecuencia (dentro y fuera de banda) y digital (R2-CAS).

La seializacién por estado de bucle se realiza mediante los hilos E&M (Exchange
& Multiplex). Se denomina hilo M al hilo de transmisién (salida de central) y E al hilo de
recepcion (entrada a central). Las sefiales se representan aplicando y desconectando
potenciales o mediante la apertura y cierre de un bucle.

La sefalizacion puede ser del tipo de sefiales de impulsos o por niveles
indicativos de estados; mientras el primero permite un plan complejo de sefializacion,
el segundo garantiza una supervision sencilla de la linea. Practicamente este método sélo
se usa en lineas bifilares y se pueden distinguir dos tipos: el procedimiento de
sefalizacion en bucle (mientras un extremo maneja los potenciales el otro lo hace con el
bucle cerrado o abierto) y la sefializacién por un sélo hilo (potencial positivo o negativo
en cada sentido).

Seializacién en tramos de onda portadora. La sefializacion fuera de banda se
trata de la portadora 3825+4 Hz. Se distinguen los procedimientos Tone-off idle con
corriente de trabajo y Tone-on idle con corriente de reposo. El tone-off con emisién de
portadora tiene mayor inmunidad frente al ruido pero el tone-on con supresién de
portadora permite una mejor supervision del servicio.

Senalizacién multifrecuente. Se trata de una codificacion consistente en
transmitir un juego de 2 entre 6 frecuencias, dentro de la banda del canal telefénico en
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ambos sentidos: hacia adelante (1380, 500, 1620, 1740, 1860, 1980 Hz) y hacia atras
(1140, 1020, 900, 780, 660, 540 Hz).

Caracteristicas Tipo de sefalizacién
R2-digital SS no.7
Denominacién Asociada al canal | Canal comin
Sigla identificacién CAS SS7
Capacidad de sefializacion 64 kb/s 64 kb/s
Equivalencia en canales 30 1300
Red de sedalizacion rigida Flexible
Tipos de servicio telefonia Cualquiera
Complejidad modelo OSI Capa 1 Capala4

Tabla. 1.1 Cuadro comparativo entre sefalizacién R2 y sefalizacion SS7.

Senalizaciéon por canal comin

Cuando se trabaja con procesadores la sefalizacion se transforma totalmente
traduciéndose en un didlogo entre extremos. No se distingue una correspondencia entre
el canal de sefializacion; es mas, la via de transmision puede ser distinta. Asi, el canal de
sefializacion pasa a ser un canal de datos dentro de una red de sefializaciéon. La
sefalizacion de todos los canales se hace por un canal especifico, dentro de los
disponibles. Varios canales de informacién se combinan junto con los de sefializacién
dentro de un medio de transmision comun, para lo cual las distintas sefiales se codifican
y mezclan en el extremo emisor, realizandose el proceso contrario en el receptor, para
recuperar la sefial digital original.

Este tipo de sefializacion se denomina Sefializacion por Canal Comun CCS (La
nomenclatura SS7 corresponde al ITU-T y CCS7 a ANSI). Las principales caracteristicas
que identifican a la sefializacion CCS frente a CAS son:

« Tiempo de conexidon menor.

Numero de mensajes practicamente ilimitados.

Flexibilidad para nuevos servicios.

Encaminamiento alternativo.

Correccién de errores mediante retransmision de tramas.

Es una arquitectura de protocolos estructurada en cuatro niveles.

La capa 2 utiliza un protocolo de correccion de error ARQ tipo go-back-N.

La capa 3 estd prevista para mensajes en tiempo real de la red telefénica y es
del tipo orientado sin-conexion. .

Existen dos tipos de sefalizacion por canal comin en las redes analdgicas; el SS6
iniciado en 1976 en Europa y CCIS (Common-channel Interoffice Signaling) en USA. Para
las redes digitales, el ITU-T desarrollé desde 1980 sdlo el sistema SS7. El sistema de
sefalizacion por canal comudn (CCS 7) fué adoptado en el afio 1988 y es destinado a
convertirse en estandar para las redes plblicas de conmutacion de circuitos, El ITU-T ha
fijado y disefiado el SS7 con el proposito de ser el (nico compatible con la red digital
futura y con los servicios integrados ISDN. La estructura légica del SS7, se fundamenta
en el modelo de 7 capas de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI), como se muestra
en la Fig. 1.8.

El Sistema de Senalizacion n® 7 (S57) es un arquitectura de protocolos de
sefalizacion completa en el que las unidades de sefal son mensajes de las aplicaciones
de sefalizacion transportados en paquetes. Las caracteristicas esenciales de este sistema
son:
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+ Los enlaces y nodos de sefializacion constituyen una red de conmutacién de
paquetes l6gicamente independiente de la de conmutacién de circuitos, con un
plan de direccionamiento distinto y definido a nivel internacional por ITU-T.

» Es un sistema de sefializacion por canal comun. Existe un conjunto predefinido
de canales entre centrales (y puntos de transferencia de sefalizacion sin
capacidad de conmutacién de circuitos) dedicados a transportar mensajes de
sefializacion relativa al establecimiento, liberacidon y supervisién de cualquier
canal de 64 Kb/s de voz o datos. En los sistemas de sefalizaciéon previos, por
canal asociado, la sefializacion asociada a cada circuito de voz se transportaba
por un canal de transmision dedicado exclusivamente a él.

Level 4

User Parts OS] Layers 4-7

MTP Level 3 Signaling network OS] Layer 3
Level 2 Signaling link 251 Layer 2
Level 1 Signaling data link OS5 Layer 1

Fig. 1.8 Estructura légica del SS7 con el modelo OS1.

1.3.7 Evolucion de los protocolos de seiializacion para el
transporte de Voz sobre redes IP.

La sefializacidn en las redes telefdnicas cldsicas ha experimentado una intensa
evolucion a lo largo del siglo XX, al ritmo marcado por el propio desarrollo de las
tecnologias de conmutacion de circuitos en las que estas redes se fundamentan. Tras la
conmutacion manual de finales del siglo XIX y principios del XX, 1910 trajo la
conmutacion electromecanica. En esta etapa tecnoldgica, que durd hasta los afios 60, la
sefializacion se transportaba "en banda" (cambios de nivel y tonos dentro del propio
canal telefénico) y era interpretada por elementos electromecdnicos (relés) y electrénicos
(filtros) en su transito por la red. A mediados de los 60, el proceso de digitalizacion de la
red alcanzo la propia tecnologia de conmutacion - red digital integrada de transmision
mas conmutacién- con la llegada de las centrales digitales y el control de la conmutacion
por CPU (control por programa almacenado). De este modo, los canales sincronos de 64
Kb/s son conmutados octeto a octeto, espacial y temporalmente. Estos conmutadores ya
estan controlados integramente por procesadores que hablan un protocolo de
senalizacion con procesadores de otras centrales.

Los primeros protocolos de sefializacion instalados en estos sistemas tenian una
expresividad muy limitada y se basaban en el estado de ciertos bits de la trama TDM
permanentemente asociados a cada canal de voz, como meras representaciones binarias
de las sefales analégicas de los sistemas precedentes. El salto cudntico se consiguié
realmente cuando se aplicd totalmente la tecnologia de redes de computadoras y las
sefiales se convirtieron en mensajes intercambiados por aplicaciones sobre una red de
conmutacién de paquetes independiente y dedicada a este fin.
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Si bien en la actualidad la red telefonica utiliza internamente esta forma de
funcionamiento practicamente en su totalidad, el Gltimo segmento por digitalizar, la red
de acceso del abonado, permanece masivamente analdgica, con una penetracion discreta
de accesos integramente digitales (ISDN). Consecuentemente, la sefalizacion de
abonado del servicio de telefonia tradicional ha evolucionado muy poco y es dentro de la
red donde se realizd una revolucion muy importante, transparente al usuario, que ha
permitido la introduccién de servicios suplementarios, de telefonia mévil, de red
inteligente, B-ISDN interfuncionamiento con sistemas de telefonia sobre IP (VoIP) entre
otros.

El sistema de sefalizacion de red que ha soportado esta evolucion con gran
flexibilidad es el Sistema de Sefializacion n® 7. La primera norma del CCITT definiendo
este sistema data desde 1981 (Libro Amarillo), y ha sido refinada y extendida en
ediciones sucesivas en 1985 (Libro Rojo), 1989 (Libro Azul) y subsiguientes de ITU-T.

La red de paquetes para sefializacion en telefonia estd disefiada especificamente
para funcionar sobre canales de 64 Kb/s y a gestionar dichos enlaces. Por consiguiente no
parece improbable una tendencia no sélo al desarrollo de formas de interfuncionamiento
de arquitecturas basadas en SS7 con arquitecturas basadas en IP, sino a que IP influya
poderosamente en la siguiente evolucion de la infraestructura de red de sefializacion y
gestion. Revisada aqui brevemente la historia de los sistemas de sefializacion, resulta
curioso observar como la conmutacion de paquetes, introducida en las redes tradicionales
para ofrecer flexibilidad y fiabilidad a las labores de sefializacion en el plano de control de
las torres de protocolos, se amplia en la actualidad al plano de usuario para el transporte
de voz paquetizada, integrandose de nuevo voz y sefalizacion.

1.4 Telefonia digital.

La Evolucion hacia una Red Telefénica Integrada.

Existen diversas razones para convertir las facilidades de la red analogicas a
digitales, pero la principal es la economica. Las facilidades digitales y los dispositivos son
menos caros de disefiar, construir y mantener que los dispositivos analdgicos.
Ciertamente, la revoluciéon del microprocesador en los Ultimos veinticinco afios a
producido la propagacion de dispositivos digitales en todas las facetas de la vida y una
baja sorprendente en los precios. Un motivo de esta conversion es que los equipos
digitales introducen menos ruido, que se transmite junto con la sefial de informacion.
Esto significa que un medio digital proporciona un canal mas limpio en las
comunicaciones.

Las centrales telefénicas (CO) digitales son mas faciles de disefiar debido a que la
computadora es el conmutador. Puesto que la mayoria de las CO digitales usan formato
Multiplexacion por divisién de tiempo (TDM), la velocidad de un conmutador digital puede
incrementarse definiendo mas intervalos de tiempo. El factor limite es la velocidad a la
que las sefales conmutan dentro de los dispositivos digitales. Como los procesadores se
hacen mas rapidos y relativamente menos caros, llegan a ser mas facil construir centrales
digitales mas rapidas y de mayor capacidad.

1.4.1 Modulacién de Pulso Codificado (PCM).

Conversion analdgica a digital.

La voz humana es una sefal continua (analdgica) en el rango de frecuencias de 0-4
Khz dentro del canal telefonico. Adicionalmente la comunicacién digital, se basa en la
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transmisién y recepcién de bits discretos (0 y 1). Por consiguiente, para transmitir tanto
la voz humana como otras sefiales analdgicas es totalmente necesario convertir las
sefiales analdgicas en una corriente de bits, y para recibirlos en su estado inicial, realizar
el proceso inverso. La conversién analdgica a digital se hace por muestreo de las sefiales
analdgicas, caracterizando su nivel por una o mas cifras, las cuales se transmiten por la
via digital. El proceso inverso se realiza regenerando las sefiales analdgicas de acuerdo
con las cifras que se reciban. A este proceso se le denomina Modulacién por pulsos
codificados (PCM).

Puede ser descrita como un método de conversién de analégico a digital. Esta
conversion esta basada en tres principios: Muestreo, Cuantificacién y Codificacién (ver
Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 Método de conversidn analdgica-digital.

La modulacién tipo PCM se usa extensivamente en la telefonia digital (en los SPC
(Storage Program Control)) que usa la multiplexacion por division de tiempo (TDM). Se
nombra a un canal de 64 Kbps como un Clear Channel o un Toll Quality. Sin embargo se
suele usar velocidades de 32, 16, 8 y hasta 4 Kbps para meter dos, cuatro, ocho y hasta
16 conversaciones telefdnicas en un solo canal de 64 Kbps.

Con este método se varia la cadena de figuras transmitidas para representar las
variaciones de el patron de 0's y 1’s introducidos al sistema. Esta técnica se emplea
bastante en sistemas de transmisién de voz, y se le puede incorporar compresion, con la
técnica denominada PCM. De acuerdo a los principios generalmente aceptados de disefio
de sistemas telefénicos, se considera que el ancho de banda de la voz es de 4 Khz.
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Fig. 1.10 Muestreo de la sefial digital.

Para transportar la voz en forma digital, la sefial de voz se muestrea 8,000 veces
por sequndo. Esta velocidad de muestreo estd basado en el “Teorema de Muestreo” de
Harry Nyquist, el cual expone que para ser capaz de reproducir adecuadamente una sefial
analogica desde una serie de muestras, el muestreo debe ser realizado al doble de la
frecuencia mayor de la sefial. La banda de paso del ciclo local se encuentra entre 0 y
4,000 Hz (el ancho de banda total de un canal de voz FDM, incluyendo la sefial de voz y
las bandas de guarda). La frecuencia maxima, 4 kHz, requiere una velocidad de muestreo
de 8,000 ciclos por segundo, que corresponde a un intervalo de muestreo de 125
microsegundos.

Cada muestra de la sefal de voz es convertida en una cadena de bits digitales. El
proceso de convertir la muestra en una cadena de bits es la modulacién de pulsos
codificado (PCM) y se realiza por un dispositivo llamado CODEC (Codificador-
Decodificador). EIl CODEC puede estar situado en el teléfono, en cuyo caso el ciclo local
transporta sefiales digitales.

Niveles de
cuantizacién o de

1110
1101
100

1m0

NmCHMNULNAS

Fig.1.11 Conversidn a cadenas de bits.

La senal de voz se muestrea cada 125 microsegundos, una vez cada 1/8,000 seg.
Este muestreo, llamado modulacién por amplitud de pulso (PAM), representa un
nivel analogico que corresponde a la sefial en ese momento. La amplitud de la muestra
PAM se hace corresponder con un valor discreto sobre el eje de amplitud. Esta
codificacion digital es el escalon PCM.
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Tiempo
Fig. 1.12 Amplitud PAM.

Ahora bien, para lograr una buen calidad de la sefial muestreada se requiere
adicionalmente tomar muestras suficientes de su amplitud. Mientras mas muestras se
tomen de su amplitud, mas calidad se obtendra de la voz digitalizada, mayor fidelidad
respecto a la sefial original. PCM sigue el procedimiento general de digitalizacion ya
mencionado. En este caso, en vez de generar pulsos de amplitud variable, se transmiten
pulsos de magnitud constantes, que agrupados generan un cédigo representativo de la
amplitud de la sefial analdgica original.

Los niveles de amplitud se definen mas juntos en los volimenes bajos y mas
separados en los volimenes altos, esto se denomina compansién (compresion-
expansién). Hay dos algoritmos principales de compansién usados en la telefonia digital,
la ley u, que es usada principalmente en los Estados Unidos, Canada y Japon, y la ley A,
que se usa en la mayor parte del mundo.

Las reglas de compansién definen 255 (ley-p) 6 256 (ley-A) niveles de amplitud, por
lo que cada muestra de voz es codificada con una palabra de 8 bits. Puesto que se toman
8,000 muestras cada segundo, el ancho de banda de un uUnico canal de voz es de 64,000
bps. Esto se denomina algunas veces sefializacion digital de nivel 0, 6 DSO.

Deberia observarse que la sefial de voz analégica no puede ser mapeada
exactamente dentro de una escala de amplitud digital. Es decir, la sefial digitalizada no es
una replica exacta de la sefial original; la diferencia se denomina error de
cuantificacion. El error de cuantificacién tiene un efecto aditivo, de tal forma que el
error es mayor cada vez que la sefial experimenta una conversion de analdgica a digital
(A/D) o de digital a analogica (D/A) (que es lo que sucede cuando los conmutadores son
analdgicos y los enlaces son digitales). Debido al gran nimero de niveles de amplitud y al
uso de la compansion se minimiza al error de cuantificacién, y el resto se compensa
faciimente por el que se escucha.

La compansion reduce el efecto del error de cuantificacion ya que utilizan una escala
no lineal en el eje de amplitud. Concentrando los valores en las sefiales. El PCM es capaz
de alcanzar 9 bits (512 niveles) de precision, mientras que actualmente sélo se emplea
un codigo de 8 bits. Para el confort de la mayoria de las personas, PCM se disefia para
captar las sutilizas y los matices de la voz cuando se esta hablando bajo, mas que cuando
se esta gritando. El PCM con compansion (ley-A o ley-p) tiene los estdndares de calidad
de redes de telefonia analdgica y se considera toll quality.

1.4.2 Multiplexion por Divisién de Tiempo (TDM).

La Multiplexién por Division de Tiempo (Time Division Multiplexing) fue
desarrollada para eliminar el problema del filtrado FDM (Frecuency Division
Multiplexing) en las redes telefonicas publicas. Los multiplexores TDM permiten a
muitiples usuarios compartir un canal digital usando ranuras de tiempo preasignadas. En
TDM se reserva una ranura de tiempo, donde se colocan los marcos de usuario de cada
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canal de baja velocidad que comparte un canal de alta velocidad y que se enlaza con otro
multiplexor remoto.

TDM es un medio por el cual se transmite dos o mds canales de informacién en el
mismo circuito de comunicacién utilizando la técnica de tiempo compartido. Se adapta
bien a las sefales binarias que consisten en impulsos que representan un digito binario 1
6 0. Estos impulsos pueden ser de muy corta duracién y sin embargo, son capaces de
transportar la informacion deseada; por tanto, muchos de ellos pueden comprimirse en el
tiempo disponible de un canal digital. La sefial original puede ser una onda analdgica que
se convierte en forma binaria para su transmision, como las sefiales de voz de una red
telefénica, o puede estar ya en forma digital, como los de un equipo de datos o un
ordenador. Es un sistema sincronizado que normalmente implica PCM.
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Fig. 1.13 Diagrama de un sistema TDM.

En la Fig. 1.13 puede verse un diagrama simplificado del sistema TDM con tres
canales de informacién simultdneos. Las sefiales analégicas se muestrean y la MAI los
transforma en impulsos, después la PCM codifica los muestreos. Posteriormente los
muestreos se transmiten en serie en el mismo canal de comunicacién, uno cada vez. En
el receptor, el proceso de desmodulacion se sincroniza de manera que cada muestreo de
cada canal se dirige a su canal adecuado. Este proceso de denomina muiltiplex o
transmision simultdnea, porque se utiliza el mismo sistema de transmisién para mas de
un canal de informacion, y se llama TDM porque los canales de informacidon comparten el
tiempo disponible.

La parte de preparacion de la sefial y modulacion del sistema se denomina
multiplexor (MUX), y la parte de desmodulacién se llama des-multiplexor (DE-MUX). En el
MUX, como se ve en la fig. 1.13, un conmutador sincronizado (interruptor
electromecdanico) conecta secuencialmente un impulso de sincronizacién, seguido por
cada canal de informacion, con la salida. El impulso de sincronizacién se utiliza para
mantener al transmisor y receptor sincronizados, es decir, para mantener en fase el
sincronizador del receptor con el del transmisor. El DEMUX dirige impulsos de
sincronizacién hacia el sincronizador del receptor, y el muestreo de informacién envia los
impulsos hasta sus canales correctos para su posterior analisis.

Una ventaja de la TDM es que puede utilizarse cualquier tipo de modulacién por
impulsos. Muchas compaiiias telefonicas emplean este método en sus sistemas PCM/TDM.
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1.4.2.1 Jerarquia TDM Digital.

Para construir una trama TDM para telefonia se intercalan muestras de varios
canales telefénicos junto con bits que sirven para la identificacion y sincronizacion.
Existen dos estandares o patrones: uno para USA (T1) y uno para Europa (E1).

T1

Las lineas T1 fueron las primeras portadoras digitales empleadas en los Estado
Unidos. Una portadora T1 multiplexa 24 canales de voz sobre una Unica linea de
transmision usando TDM. La unidad bdsica de transmisién es una trama que contiene
una muestra PCM en cada uno de los 24 canales (ver fig. 1.14). Ya que una muestra se
representa con 8 bits, una trama Unica contiene 192 bits de datos de usuario. Cada
trama estd precedida por un bit de alineacién de trama Gnico, por lo que una trama T1
contiene 193 bits. Debido a que cada trama contiene una muestra de cada canal de voz,
debe haber 8,000 tramas por segundo en un canal T1, Este produce un ancho de banda
de 1,544 Mbps., que también se conocen como sefializacion digital de nivel 1 (DS-1).
Puesto que 8,000 bps son para la alineacion de trama, la velocidad de datos de usuario
es de 1,536 Mbps.

125 us
5,18 us
| Canal 1 Canal 2 Canal 24
Az EEalEEZ]8] 1]z “ 6|78 L 4[5]6]7

193 bits
Fig. 1.14 Linea T1.

La multiplexacién por divisién en el tiempo permite que sean multiplexadas varias
portadoras T1 en portadoras de orden mas alto. Cuatro canales T1 a 1.544 Mbps
deberian generar 6.176 Mbps, pero T2 es en realidad de 6.312 Mbps. Los bits extra
sirven para enmarcar y para recuperacion en caso de que la portadora pierda sincronia.
En el siguiente nivel se combinan seis corrientes T2 bit por bit para formar una corriente
T3. A continuacion se unen seis corrientes T3 para formar una corriente T4, En cada paso
se afiade una pequefia cantidad de bits extra para enmarcado y recuperacion.

E1l

La otra jerarquia TDM ampliamente usada estd basada en el estandar de la
Confederacion Europea de Correos y Telecomunicaciones (CEPT). El primer nivel de la
jerarquia digital CEPT multiplexa 32 intervalos de tiempo (cada uno con 8 bits,
produciendo canales de 64 Kbps), estableciendo una trama de 256 bits y un ancho de
banda de 2,048. Mbps. Uno de los 32 intervalos de tiempo se usa para sefalizar, otro
para alineacién (sincronia) de trama y el resto para datos del usuario, resultando una
velocidad de datos de 1,920 Mbps. Se parte de sefales de voz de 4 KHz muestreadas a 8
KHz y cuantificadas usando 8 bits por muestra. Esto produce 64Kbits por seg. En el
estandar europeo se multiplexan, en el primer nivel, 30 entradas de 64 Kb/seg. usdndose
2 canales para sefalizacion y sincronia.
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Fig. 1.15 Trama del estandar E1 .

En total 32 senales de 64Kbits/seg multiplexadas uniformemente producen una
nueva trama de 2.048 Mbits/seg. En un segundo nivel se multiplexan 4 tramas de 2.048
Mbits/seg; esto produce una nueva trama de 8.448 Mbits/seg. En el tercero, cuarto y
quinto nivel se agrupan cada vez cuatro tramas. Al final se obtiene una trama de alta
velocidad: 565.148 Mbits/seg que contienen 7680 canales de voz.

Japanese standard North American European standard
standard
s
4
3
2. arder
primary rate

Fig. 1.16 Niveles de Multiplexacidn.

1.5 Red de Servicios Digitales Integrados (ISDN).

La red digital de servicios integrados (ISDN) es una extensién de la red publica
telefonica, disefiada para transmitir llamadas de voz o datos digitalizados, desde un
abonado a otro. Sus principales ventajas sobre la red de telefénica convencional son una
mayor calidad de voz, mayores velocidades, menor tasa de error, mayor rapidez en el
establecimiento de llamadas y mayor flexibilidad. Los costos de ISDN son similares a una
llamada de teléfono convencional lo que, combinado con la velocidad disponible, hacen de
la ISDN una buena eleccion para la interconexién de LAN’s, sobre todo cuando las
comunicaciones entre ellas son muy intermitentes.

Los objetivos de la ISDN son, fundamentalmente, proporcionar una capacidad de
interoperatividad en red que permita a los usuarios acceder facilmente, integrar
compartir informacion de todo tipo: datos, audio, texto, imagen y video, con
independencia de las fronteras geograficas, organizativas y tecnoldgicas. La ISDN, asi
pues, es una consecuencia evidente de la convergencia de la informética y las
telecomunicaciones.
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La ITU (cuando se denominaba CCITT) define la ISDN como una red evolucionada
de la red de telefonia integrada digital, que proporciona una conectividad digital extremo
a extremo para dar soporte a una amplia gama de servicios, a los cuales los usuarios
tienen acceso a través de un conjunto limitado de interfaces estdndar multipropésito.

El concepto extremo a extremo significa que ISDN es una tecnologia disefiada
para digitalizar hasta el Ultimo metro, es decir, llevar la red digital hasta el abonado,
fabrica u oficina.

Al provenir la ISDN de la RDI, las primeras instalaciones ofrecen conexiones a
64Kbps, llegando hasta el propio terminal de abonado. Los canales en la ISDN se dividen
en canales B y canal D. Los primeros tienen una tasa de 64Kbps y el canal D tendrd una
tasa de 16Kbps o de 64Kbps seglin se trate de un acceso basico (2B+ D) o un acceso
primario (30B+ D) respectivamente. Estos canales estdn multiplexados en el tiempo.
Debe tener modos de interconexién con redes no digitalizadas (con el fin de integrar la
mayor cantidad de otras redes). A diferencia de la RDI que soélo soporta conmutacion de
circuitos, la ISDN incorpora centros de conmutacion de paquetes, en ISDN deberad
aparecer el tipo de servicio solicitado.

La ISDN utiliza las centrales digitales existentes (de la RDI) con canales de 64Kbps
y cuando haga falta la interconexién con un servicio de conmutacion de paquetes lo hara
a través de la red publica que exista. Posteriormente, se integrara el servicio de
conmutacion de paquetes en la propia red (ISDN). El siguiente paso, podria ser la
incorporacion de anchos de banda superiores para servicios tales como videoconferencia,
sonido Hi-FI, etc., mediante la utilizacion simultdnea de varios canales. Ya para anchos
de banda (ISDN Banda Ancha) que excedan las posibilidades de simultaneidad de canales
(videotelefonia, TV, etc.), la via hacia la integracién vendria por la incorporacién de
nuevos elementos tecnolégicos:

» Conmutadores de banda ancha.

- Acceso digital del usuario a la red por sistemas de fibra 6ptica.
Grupos Funcionales

Terminacién de red 1 (TR1). Incluye funciones que pueden considerarse
pertenecientes al nivel 1 del marco de referencia OSI, es decir, funciones asociadas con

la terminacidn eléctrica y fisica de la red.

Terminacion de red 1 (TR2). Realiza funciones de usuario a nivel 2 y 3 del
Modelo de Referencia OSI, como conmutacidn, concentracion o encaminamiento.

El equipo terminal se refiere al equipo del abonado que hace uso de la red ISDN.
Se definen dos tipos:

+ Equipo terminal tipo 1 (ET1). Son terminales disefiadas para conectarse
directamente a la ISDN.

+ Equipo terminal tipo 2 (ET2). Abarca los dispositivos no compatibles con
ISDN: teléfonos analdgicos, ordenadores personales, etc.

Adaptador de terminales (AT). Proporciona compatibilidad ISDN a los equipos no
ISDN (Fig. 1.17).

Donde:
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Instalacion de Usuario
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Fig. 1.17 Adaptador de terminal.

+ ET1: Equipo terminal con conexion directa al punto S, esto es, directamente a

la ISDN.

+ ET2: Equipo terminal que precisa de un adaptador (AT) para conectarse al
punto S.

+ AT: Adaptador de equipo terminal. Adapta el punto R a la conexion de ISDN
(punto S).

+ TR2: Terminal de red. Centra digital que adapta los ET's a la Terminal de red
(TR1). Sdlo para accesos primarios donde existe una conexion fisica (nica
entre cada ET y la TR2.

» TR1: Terminal de red. Conecta la instalacion del usuario con la central digital
local a través del bucle de abonado. Para accesos basicos el punto Ty S son el
mismo y los ETs estan conectados a un bus pasivo.

+ TL: Terminal de linea. Conecta la central local con el bucle de abonado.

+ TC: Terminal de central. Conecta el TL con las etapas de conmutacion internas
de la central. Ademas, lleva a cabo el tratamiento de la sefializacion del acceso
de usuario.

El punto S estd constituido por 4 hilos (2 de transmision y 2 de recepcién), aunque
opcionalmente puede llevar incorporados 2 pares de hilos para alimentar los ETs desde |a
TR.

CANALES ISDN

En comunicacion de datos, un canal es un conducto unidireccional a través del cual
fluye la informacion. Un canal puede transportar sefales digitales o analdgicas
conteniendo datos de usuario o informacion de sefalizacion de red. En entorno ISDN u
otros entornos TDM digitales, un canal generalmente se refiere a un intervalo de tiempo
en una linea de transmisién, y es full-duplex (bidireccional).

En canales ISDN, el ciclo local transporta sefiales sdlo digitales y contiene varios
canales usados para la sefializacion y datos de usuario. Los diferentes canales coexisten
en el ciclo local usando TDM, hay tres tipos basicos de canales definidos para las
comunicaciones de usuario en ISDN, distinguidos por su funcién y ancho de banda.

- Canal D. Transporta informacién de sefializacién entre usuario y red; también
puede transportar paquetes de datos de usuario. La funcién principal del canal
D es la seiializacion usuario-red, en el intercambio de estos mensajes de
sefializacion es improbable usar todo el ancho de banda disponible. El canal
sobrante se estima que sea lo bastante grande para permitir a los proveedores
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de servicio ofrecer al usuario servicio de datos a velocidades de hasta 9,6 Kbps
sobre el canal D. El canal D opera a 16 o 64 Kbps y depende de la interfaz de
acceso al usuario.

Canal B. Transporta informacién para servicios de usuario, incluyendo voz,
audio y datos digitales; opera a la velocidad DSO (64 Kbps). Ninguna peticidn
de servicio es enviada sobre el canal B. Los canales B siempre operan a 64
Kbps, puesto que es la velocidad para las aplicaciones de voz. El canal puede
usarse en modo circuito y en modo paquete. Hay una relacién entre el canal B
y D en la cual el canal D se usa para intercambiar los mensajes de sefializacion
necesarios para solicitar servicios sobre el canal B.

Canal H. Realiza la misma funcién que el canal B pero opera a velocidad
superiores a DSO0.

Los canales tipos B y D se agrupan, a su vez, en diferentes tipos o grupos (tabla
1.2), seglin el siguiente esquema:

|Tipo | Funcién | Velocidad
B ‘Ser\ricios basicos ‘64 Kbps.
D Sefializacion 16 Kbps. (BRI)
| 64 Kbps. (PRI)
Ho |6 canales B 384 Kbps. (PRI)
[Hy todos los canales HO
r Hyy (24B) 1.536 Kbps. (PRI)
Hiz (30B) 1.920 Kbps. (PRI)
|Hz ISDN de banda ancha | (propuesta actual)
| Ha: 32.768 Kbps.
Hi, 43-45 Mbps. [
Ha ISDN de banda ancha | 132-138,240 Mbps. |

Tabla 1.2 Tipos de canales B y D.

Por tanto, las interfaces BRI y PRI tienen la siguiente estructura, ver tabla 1.3:

Interfa; lEstructura _[ Velocidad total [Velocidad disponible
BRI |28+D16  [192 Kbps. | 144 Kbps.
PRI ‘233 + D64 1.544 Kbps. 1.536 Kbps.

IBOB + D64 2.048 Kbps. 1.584 Kbps.

Tabla 1.3 Caracteristicas de las interfaces PRI y BRI

Interfaz de Acceso al Usuario

Los canales de comunicacién mencionados anteriormente pueden ser combinados
de diferentes maneras para dar lugar a diferentes estructuras de acceso disponibles por
los usuarios segin sus necesidades. Las recomendaciones ISDN definen actualmente a
dos interfaces de acceso diferentes, denominadas Interfaz a Velocidad Basica (BRI) e
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Interfaz a Velocidad Primaria (PRI). Estas interfases operan al nivel del medio fisico y
el numero de canales B, D y H disponibles.

BRI Interfaz a Velocidad Basica

El acceso basico o BRI (Basic Rate Interface) estd constituido por dos canales de
comunicacion B a 64Kbps para la transmision de informacion, y un canal D (a 16 Kbit/s.)
para la sefalizacién de usuario. La sefializacion, a través del Canal D, es por canal
comun, Cada controlador de interfaces “S” (TR1) puede soportar hasta 8 terminales
conectados simultaneamente, que acceden al mismo canal D a través del Bus, mediante
una técnica de disputa del mismo por colisién, que se vera mas adelante. Sélo se pueden
usar 2 terminales a la vez.

Este acceso basico es suficiente para las necesidades de la mayoria de los usuarios.
Se emplea principalmente para instalaciones de abonado con un numero reducido de
terminales. A veces se utilizan varios accesos bdsicos como lineas de central ISDN de
baja capacidad que funcionan a modo de TR2.

El Canal D de 16Kbps. se puede emplear en este acceso para Transmision de Datos
a 9600Kbps en forma de paquete y mientras no se este empleando para Sefializacidn.

La configuracion de este tipo de acceso permite el establecimiento de dos
comunicaciones simultaneas a 64Kbps cada una de forma transparente por los canales B,
y un nimero indeterminado de comunicaciones de datos en forma de paquetes hasta un
maximo total de 9600Kbps por el canal D.

Actualmente se permite la conmutaciéon de paquetes a 9600Kbps, por un sdlo
terminal en este tipo de acceso y por canal D, ya que por los canales B se puede
transmitir lo que se quiera de forma transparente.

En el lado de instalaciones de usuario, (interfaz S/T), estd soportado fisicamente por
una configuracion a cuatro hilos (dos para transmision y dos para recepcién) en
configuracion de bus de datos (llamado bus pasivo). La velocidad de transmision total es
de 192Kbps distribuidos de la siguiente manera: canales B, canal D, y la informacion
adicional necesaria para el mantenimiento del sincronismo, el mantenimiento de la
estructura multitramas, que actualmente no se utiliza, y el control de acceso al canal de
sefializacion.

En el lado red, (interfaz U), se utiliza como soporte para la transmisién el mismo
ciclo de abonado analdgico existente, la transmision y recepcion es a 2 Hilos y la
transmision es Full-Duplex con técnicas de cancelacion de eco. La velocidad en linea es
de 160 Kb/s. Es la TR 1 la que hace de interface S/T y la conversion de 4 a 2 Hilos y
viceversa.

Interfaz a Velocidad Primaria (PRI).

El PRI dispone de varias configuraciones posibles. La configuracion en Norteamérica
y Japon se denomina 23B+ D, y significa que el interfaz comprende 23 canales B mas un
nico canal D operando a 64Kbps; en Europa y la mayor parte del mundo, por lo que me
enfocaré mas a ésta, la configuracion esta constituida por 30 canales B a 64Kbps y un
canal D a 64Kbps, con una velocidad operacional total de 2048Mbps.

La interfaz a 2048Mbps de PRI muitiplexa 32 intervalos de tiempo de 6Kbps en una
trama, numerados de 0 a 31. El intervalo de tiempo O se reserva para la alineacion,
sincronizacion y sefializacion de la capa fisica. Los intervalos de tiempo 1 a 15y de 17 a
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31 se usan para los canales B, mientras el intervalo de tiempo 16 se reserva para el canal
D. El canal D no se emplea mas que para sefializacion del tipo canal comun, no se
contempla la posibilidad de transmision de datos a baja velocidad por el canal D como
ocurria en el acceso basico.

En el lado de las instalaciones de usuario (interfaz T) se dispone de una trama de
2048Mbps que, a través de una agrupacion funcional TR2 normalmente una central
digital cuyas extensiones pueden ser lineas de interfaz S o equipo equivalente, puede
estructurarse en otras combinaciones de canales de entre las ya mencionadas. (308 + D,
S5HO + D, H12 + D, etc.)

ario

Fig. 1.18 Conexién de ET's a un acceso primario.

Arquitectura del Protocolo ISDN.

La ISDN se integra en el esquema de capas OSI (Open Systems Interconnection),
en el que cada nivel realiza un subconjunto de las funciones requeridas para la
comunicacion.

La arquitectura del protocolo ISDN, respecto de los niveles OSI, se define como se
muestra en la tabla 1.4:

O |
- Sefializacion |
de usuario
peivmesionts Protocolos OSI
o [l
lamsdo | 525, o e
1.451 agueles qu
X.25
- R ‘ e |
Nivel 1 |
(1.430, 1.431) |
' o |
. : | Circuitos .
= _ .. | Conmutacién Conmutacidn Conmutacién
Sefializacion de paguetes Telemetria de dirciitos :ﬂ:ﬁa de paquetes
| canal 0 Canal B [

Tabla 1.4 Comparacién de los protocolos ISDN con respecto al modelo OSI.
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Las funciones del nivel fisico incluyen:

Codificacion de los datos a ser transmitidos.

Transmision de datos en modo full duplex, a través del canal B.
Transmisién de datos en modo full duplex, a través del canal D.
Multiplexado de los canales para formar la estructura BRI o PRI.
Activacidn y desactivacion de los circuitos fisicos.

Alimentacion del terminador de la red al dispositivo terminal.
Identificacion del terminal.

Aislamiento de terminales defectuosos.

Gestidn de accesos al canal D.

« & & & 5 s " s

El enlace de los canales se produce a través del procedimiento LAP-B (Link Access
Procedure Balanced).

El protocolo LAP-B es un subconjunto del protocolo HDLC (High-level Data Link
Control), que puede proporciona la conexion entre el usuario y la red a través de un
enlace simple, por ejemplo en un canal B.

Asimismo, el protocolo LAP-D, derivado del anterior, proporciona una o mas
conexiones sobre un mismo canal (D), y por tanto permite cumplir con los requerimientos
de sefializacién para multiples canales B, asociados a un unico canal D. La funcionalidad
del protocolo LAP-D permite:

» Mensajes a un Unico o multiples (broadcast) destinatarios.

« En caso de un Unico destinatario, se garantiza que no hay pérdida de ningln
mensaje, asi como su transmision libre de errores, en la secuencia en que son
originados.

« En caso de mensajes tipo "broadcast", LAP-D garantiza la transmision libre de
errores en la secuencia original, pero si hay errores durante la transmision, los
mensajes se pierden.

LAP-D proporciona direccionamiento y chequeo de errores en la capa 2, mediante
una secuencia de verificacién de tramas (FCS o Frame Check Sequence).

El SAPI o identificador de punto de acceso al servicio (Service Access Point
Indentifier), mantiene aparte la informacion de las diferentes formas del canal D. SAPI 0
es para indicar informacion de sefializacion; SAPI 1 es para conexiones de paquetes de
datos, empleando el protocolo ISDN Q.931; SAPI 16 es para paquetes de datos segin las
recomendaciones X.25 (nivel 3), y SAPI 63 se emplea para la informacion de gestion de
LAP-D. Las otras posibilidades estdn reservadas para usos futuros.

El TEI identificador de terminal (Terminal Endpoint Identifier), es la segunda parte
de la direccion LAP-D, y permite que sean identificados diferentes dispositivos en un
determinado grupo. Esta direccion es empleada sélo en el canal D, y no debe de ser
confundida con ninguna direccidn de la capa 3, que corresponden a la red (por ejemplo,
una direccion X.25, fig.1.19).

' Bits: 8 [t [1 |6 |1 [7 [12 [s1024 [2 |8
,[Contenido: ‘Flag ‘CXR [EAO !SAPI ‘EAI [Erl ‘Control ]Informacién ’E@
(Flag = 01111110)

Fig. 1.19 Contenido de una direccion X.25
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Los modos de operacién de LAP-D permiten realizar el reconocimiento de la correcta

recepcién (acknoledge mode) de tramas multiples en el caso de un Unico destinatario, o
bien no realizarlo (unacknowledge mode) en caso de mensajes tipo broadcast.

Se pueden establecer 3 tipos bdsico de conexiones ISDN:

Llamadas de conmutacion de circuitos a través del canal B: en las que la
preparacion se realiza a través del canal D.

Llamadas de conmutacién de paquetes a través del canal B: en las que la
preparacion se realiza a través del canal D, para la conexién de conmutacion de
circuitos a un nodo de conmutacién de paquetes (de la operadora o privado).
Llamadas de conmutacién de paquetes a través del canal D: en las que el trafico
de paquetes es multiplexado con las sefales de control en la capa de enlace
(internetworking con canales B).

La sefializacion del canal D (Q.931), realiza las siguientes funciones:

® & & & 8 0

Verificacion de compatibilidad: asegura que sélo reaccionen a una llamada
aquellos equipos compatibles en una linea ISDN.

Subdireccionamiento.

Presentacion de nimeros.

Establecimiento de la llamada.

Seleccion del tipo de conexion (conmutacion de paquetes o de circuitos).
Generacion de corrientes y tonos de llamada.

Sefalizacidn usuario a usuario (de forma transparente a la red).

Soporte de facilidades y servicios adicionales.

Los mensajes empleados para la sefalizacion son:

SETUP: para iniciar una llamada.

ALERTING: para indicar el inicio de la fase de generacion del tono.

CONNECT: para sefializar el comienzo de la conexion.

CONNECT ACKNOWLEDGE: reconocimiento local del mensaje de conexion.
DISCONNECT: enviado por el terminal cuando va a colgar.

RELEASE: respuesta a un mensaje de desconexion, iniciando la misma.

RELEASE COMPLETE: reconocimiento local del mensaje de desconexion,
confirmando la liberacion correcta de la llamada.

CALL PROCEEDING: enviada por la central a un terminal intentando establecer
una llamada una vez que ha sido analizado el ndmero llamado.

SETUP ACKNOWLEDGEMENT: confirmacion por la central, de la recepcion del
mensaje de SETUP, en caso de precisarse de informacion adicional para completar
la llamada.

USER INFORMATION: para la sefializacion usuario a usuario.

INFORMATION: empleado por el terminal para enviar informacién adicional a la
central en cualquier momento, durante una llamada.

NOTIFY: usado por la central para enviar informacion a un terminal, en cualquier
momento, durante una llamada.

Los elementos importantes, durante el envio de los mensajes de sefializacion, son:

Numero llamado, incluido en SETUP.

Subdireccion llamada, usada durante la llamada para seleccionar un equipo
determinado.

Numero y subdireccion del iniciador de la llamada, empleados en SETUP para
identificar el origen de la llamada.

BC (Bearer Capability): empleado durante SETUP, para seleccionar el tipo de
conexion.
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HLC (High Layer Compatibility): empleado en SETUP por el equipo originario de la
llamada, para identificar el servicio requerido y verificado por el equipo llamado
para comprobar su compatibilidad.

LLC (Low Layer Compatibility): empleado en SETUP por el equipo originario para
especificar como ha sido codificada la informacion para el servicio.

Numero y subdireccién conectadas, enviado al originario de la llamada para
identificar al equipo con el que realmente se ha establecido la conexion.

Indicador de situacidén: empleado para describir el estado de la conexion o para
indicar el acceso al canal B, aun no habiendo sido completada la llamada.
Visualizacion: utilizado en NOTIFY para proporcionar un mensaje en la pantalla de
un terminal ISDN.

Facilidades de teclado: empleados para introducir informacién adicional desde un
teclado del terminal, una vez que han sido introducidos los datos relativos al
numero y subdireccién del terminal llamado.

Informacion usuario a usuario.
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Capitulo 2. Redes de datos.

2.1 Concepto de red.

Una red es un sistema esencialmente conectado por objetos o personas. Las redes
nos rodean por todas partes, incluso dentro de nuestro cuerpo. El sistema nervioso y
cardiovascular seria un ejemplo de redes. Podemos pensar en redes al observar los
sistemas de comunicacion, transporte, social, bioldgico, etc.

2.2 Funcionamiento de una red.

El funcionamiento de una red de comunicaciones de datos es muy sencillo, para
tener una idea clara del funcionamiento de una red se tomara el ejemplo de una empresa
de mensajeria en la cual los paquetes que son encomendados a ésta seran llevados de un
lugar a otro. El paquete es clasificado, numerado, fechado y enviado a través de un
medio que puede ser un medio de transporte ya sea por aire, tierra 6 mar. El objetivo
primordial es llevar el paquete a su destino final. En el caso de la redes de computadoras
6 de datos, el modo de comunicarse es similar siendo estas apoyados por estandares, y
protocolos internacionales tomando, por ejemplo, el TCP / IP o el modelo OSI, los cuales
se tratardn mas adelante en el presente capitulo.

Basicamente una red de comunicaciones es un conjunto de dispositivos de
comunicaciones conectados a través de un medio de transmision, de tal manera que se
interconecten y organicen de tal manera que puedan ser operados y administrados con la
finalidad de compartir recursos y servicios. En pocas palabras una red es un conjunto de
equipos interconectados con el fin de intercambiar informacion y compartir recursos.

2.3 Redes de computadoras.

Como preambulo las redes surgen de la necesidad de compartir recursos de aito
costo entre varias personas. En los inicios de las computadoras, los recursos eran de un
costo altisimo, el poder del computo era uno de los mas valiosos y mas costosos. En los
centros de investigacion se hacia necesario que todos los investigadores tuvieran acceso
a estos tipos de recursos y que estos fueran distribuidos en forma tal que no se tuviese
un desperdicio de tiempo de procesamiento.

En los afios 40, las computadoras eran dispositivos electromecanicos grandes y
propensos a los errores. En 1947, la invencién de un transmisor semiconductor abrié
muchas posibilidades a la creacién de computadoras mucho mas pequefias y mas fiables.
Durante los afios 50, las computadoras de grandes sistemas informaticos, que se
ejecutaban con tarjetas perforadas, las comienzan a utilizar normalmente las grandes
instituciones. A finales de los 50, se inventd el circuito integrado, que combinaba varios,
y mas tarde millones de transistores en una pequefia pieza de semiconductor. Durante
los 60, las primeras redes de computadoras que se crearon, eran del tipo centralizado
(Mainframe), es decir, un procesador central, el cual tenia el poder de computo y las
terminales que le enviaban al procesador las tareas a realizar, con ello los circuitos
integrados se comenzaron a usar mundialmente.

A finales de los 60 y comienzos de los 70, empezaron a surgir computadoras mas
pequefias, llamadas microcomputadoras (aunque son mas grandes que las estandares de
hoy). En 1978, la compania Apple Computer presenté la computadora personal. En 1981,
1BM presentd la computadora personal de arquitectura abierta. El Mac amigo del usuario,
el PC de arquitectura abierta de IBM, y la posterior micro-miniaturizacién de los circuitos
integrados llevaron al uso extendido de las computadoras personales en las casas y en
los negocios. A finales de los 80, los usuarios, con sus computadoras autosuficientes,
comenzaron a compartir datos (archivos) y recursos (impresoras).
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A principios de los 70, y continuando en los 90, el departamento de defensa de
E.U.A. desarrolld redes de area amplia (WAN), grandes y fiables. Se ha usado algo de su
tecnologia para el desarrollo de las LAN, pero lo mas importante es que las WAN del
Departamento de defensa se convirtieron en lo que hoy conocemos como Internet.

A mediados de los 80, se desarrollaron las computadoras de propésito general
conocidas como gateways (después routers). Estos dispositivos permitian la interconexién
de LAN separadas, creando asi las internetworks. El departamento de defensa ya tenia
una internetwork extensa, pero la disponibilidad comercial de los routers, que llevaban a
cabo las mejores selecciones de ruta, y conmutacién de datos para muchos protocolos,
permitieron la expansion de la red que hoy conocemos.

El desarrollo de la tecnologia permitio tener redes que comunicaban computadoras
en sitios distantes, este avance obligd a crear protocolos de comunicacion entre las
computadoras. Estos protocolos eran propiedad de los fabricantes de las maquinas. Aqui
es donde se comienza a ver la necesidad de crear protocolos estdndares para comunicar
maquinas y redes de diferentes fabricantes y de diferentes tipos.

Con la llegada del nuevo siglo, el siguiente paso es la convergencia de las
computadoras y la tecnologia de las comunicaciones, especialmente la convergencia de
voz, video y datos, que han viajado tradicionalmente a través de sistemas diferentes; en
un sélo flujo de informacion.

2.4 Clasificacion de redes.

Los distintos tipos de redes son clasificados segun la distancia en cuatro categorias,
redes de drea local (LAN), redes de area metropolitana (MAN) y redes de area amplia
(WAN) y la red Internet. A medida que el uso de las computadoras crecia, pronto fue
obvio que las redes LAN no eran suficientes. En un sistema LAN, cada area es una
especie de isla electronica. Era necesaria una forma de que la informacion se moviera
eficientemente y rapidamente, no sélo dentro de un area o lugar, sino de un drea a otra.
Entonces, la solucion fué la conexién de las LAN mediante redes de drea metropolitana
(MAN) y redes de area amplia (WAN). Debido a que las WAN permiten la conexién de
usuarios de la red en zonas geograficas extensas, hicieron posible que diversas
instituciones se comunicaran con el resto a larga distancia.

2.4.1 Redes de Area Local (LAN).

La red de area local (LAN) es una red de datos de alta velocidad, tolerante a fallas,
que cubre un area geograficamente pequefia. Por lo general conecta estaciones de
trabajo, computadoras personales, impresoras y otros dispositivos. Las LAN's tienen
muchas ventajas para los usuarios de computadoras, como el acceso compartido a
dispositivos y aplicaciones, el intercambio de archivos entre los usuarios conectados vy la
comunicacién entre usuarios via correo electronico y otras aplicaciones.

Las LAN estan principalmente disefiadas para lo siguiente:

Operar dentro de una zona geograficamente limitada.

Permitir a muchos usuarios acceder a medios de alto ancho de banda.
Proporcionar conectividad de tiempo completo a los servicios locales.
Conectar fisicamente dispositivos adyacentes.

LR SENEN
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2.4.1.1 Protocolos LAN.

Estos protocolos operan en las dos capas mas bajas del modelo de referencia OSI,
entre la capa fisica y la capa de enlace de datos. En la Fig. 2.1 se comparan algunos
protocolos LAN contra el modelo de referencia OSI.

Capa de | Subcapa
enlace | LLC IEEE 802.2
de |Subcapa N w
datos MAC ] & o "
5 . 3| ¢
5 9 [ g T | £
- a3 2| = g |8
Capa fisica @ = € in - 0|z
i ]
L |8| X8| 8|8 ¢
= - [ ] [ — (]

Fig. 2.1 Protocolos LAN contra el modelo de referencia OSI.

2.4.1.2 Métodos de acceso a medios LAN.

En la actualidad los protocolos LAN suelen utilizar uno de dos métodos para acceder
al medio fisico de la red: CSMA/CD (Acceso Miltiple por Deteccién de Portadora con
Deteccion de Colisiones) y estafeta circulante.

En el esquema de acceso a medios CSMA/CD, los dispositivos de la red compiten
por el uso del medio de transmision fisico de la red. Por esta razdn, al CSMA/CD a veces
se le llama acceso por contencion. Ejemplo de LAN ‘s que utilizan el esquema de acceso a
medios CSMA/CD son las redes Ethernet/1EEE 802.3.

2.4.1.3 Dispositivos LAN.

Las LAN conectan dispositivos directamente a un segmento de red, entre estos
dispositivos cabe incluir los siguientes:

» NIC (Tarjetas de interfaz de red): tarjeta de red conectada a la motherboard
de la PC para poder conectarse a un segmento de red.

« Repetidor: limpia la sefial, la regenera y la repite. Utilizado cuando la
longitud del cable se extiende por encima del maximo permitido.

» Hub: es simplemente un repetidor multi-puertos, utilizado para conectar
varios dispositivos a un mismo segmento de red.

s Puente o Bridge: Interconecta dos segmentos de red.

= Switch: Interconecta a varios segmentos de red y provee ancho de banda a
cada puerto.

A los dispositivos que se conectan directamente a un segmento de red se les suele
llamar hosts.

2.4.1.4 Tecnologias LAN.

Las tecnologias Ethernet son un protocolo de enlace de datos utilizado por la mayor
parte de las redes de area local que operan en la actualidad. En el transcurso de mas de
20 afos en el cual se ha revisado y actualizado los estdndares de Ethernet se han
obtenido mejoras en las tecnologias, como FastEthernet y Gigabit Ethernet. Logrando de
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esta forma proporcionar suficiente ancho de banda para las necesidades de
practicamente cualquier aplicacién de red.

Antes de pasar mds alld de otro punto cabe mencionar que Ethernet fué conocido
como DIX Ethernet II en sus inicios siendo una creacion de DEC, Intel y Xerox en 1980,
después la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) con el objetivo de
desarrollar un estdndar similar a Ethernet, en 1985 publicé el estandar IEEE 802.3
utilizdndose el nombre de Ethernet para los productos que cumplen con el estandar 802.3
del IEEE.

Ethernet.

Ethernet proporciona una interfaz unificada al medio de red que permite la
transmisién y recepcién de varios protocolos de nivel de red de forma simultanea. Al igual
que en la mayor parte de los protocolos de nivel de enlace que se utilizan en LAN.
Ethernet realiza todo lo posible para transmitir datos al destino especificado, pero no hay
ningdn mecanismo que garantice una entrega correcta. La responsabilidad de correcta
entrega recae en los protocolos que operan en los niveles del modelo OSI. Después del
lanzamiento de IEEE 802.3 se publico una serie de suplementos, siendo los siguientes:

IEEE 802.3a  Ethernet delgada 10Base2.

IEEE 802.3c  Especificaciones de repetidor a 10 Mbps.

IEEE 802.3d  Enlace entre repetidores por fibra dptica.
IEEE 802.3i Ethernet de par trenzado 10Base-T.

IEEE 802.3j  Ethernet de fibra Gptica 10Base-F.

IEEE 802.3u  Fast Ethernet 100Base-T y autonegociacion.
IEEE 802.3x  Ethernet Full Duplex.

IEEE 802.3z  Gigabit Ethernet 1000Base-X.

IEEE 802.3ab Gigabit Ethernet 1000Base-T (Par trenzado).
IEEE 802.3ac Extension del tamafio de trama a 1522 bytes para VLAN Tag.
IEEE 802.3ad Agregacion de enlaces para enlaces paralelos.

Yariedades de red 802.3

Ancho de
Medio banda maxima de
maxime segmento

Langitud Topologia Topologia

Fisica Légica

Coaxial
10Base5 grueso 10 Mbps 500 m Bus Bus
Estrella;
10Base-T [UTPCat3 | 10 Mbps 100 m Estrella Bus
Extendida
Fibra
10Base-FL | optica 10 Mbps | 2.000 m Estrella Bus
multimodo
100Base-TX | UTP Cat 5 | 100 Mbps 100 m Estrella Bus
Fibra
100Base-FX| optica | 100 Mbps | 2.000 m Estrella Bus
multimoda en full duplex
L L
1000Base-T | UTP Cat5e 1000 Mbps| 100m | Estrella | Bus

Tabla 2.1 Variedades de red 802.3
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Trama Ethernet.

La informacién transmitida a través de una red Ethernet, tiene el aspecto de tramas
o paquetes de informacion (Fig. 2.2). La trama ethernet es de longitud variable, pero no
es menor de 64 Bytes ni mayor de 1518 Bytes. La razon para que no sea menor de 64
Bytes, es para cumplir con las especificaciones de Round Trip Time, del estdndar
Ethernet. Si alguna trama de informacién es menor de 64 Bytes, debe ser completada
con ceros para alcanzar los 64 Bytes. Existen tres especificaciones de trama sobre
Ethernet, Ethernet II 6 DIX, IEEE 802.3 y SNAP. La mds comun es el estandar de la IEEE
802.3.

Start Dest. | Source |Length/ g'"‘:ﬁt i Frame

Preamble Frame MAC MAC Type Data (0-p Check
(7-bytes) | Delimiter | Address | Address (2- (0-n bytes) Sequence
(1-byte) |(6-bytes) | (6-bytes)| bytes) bytes) Y (4-bytes)

Fig. 2.2 Trama Ethernet IEEE 802.3

Preamble (Predmbulo): Secuencia de 56 bits con valores alternado 1 y 0 usados para la
sincronizacién. Esto sirve para que los componentes en la red puedan detectar la
presencia de sefial y puedan leer la sefial antes de que llegue la trama de datos.

Start Frame Delimiter (Delimitador de comienzo de trama): Secuencia de 8 bits
configurados a 10101011 que indica el inicio de la trama.

Destination & Source MAC Addresses (Direccién destino y direccion origen la MAC): El
campo de la direccion MAC destino identifica la estacién que debe recibir la trama. La
direccion MAC origen identifica la estacion origen de |a trama. El estandar 802.3 permite
que estos campos de direccion sean de 2 6 6 bytes de longitud pero virtualmente todas
las implementaciones Ethernet en existencia usan direcciones de 6 bytes. La direccion
destino puede especificar una “direccién individual” dirigido a una estacién (nica o una
“direccion multicast” destinada a un grupo de estaciones. Una direccién destino con todos
los bits en 1 se refiere a todas las estaciones en la LAN y es denominada “direccién
broadcast” (o difusion).

Lenght/Type (Longitud): Si el valor de este campo es menor o igual que 1500, entonces
el campo Length/Type indica el nimero de bytes en el subsiguiente campo MAC Client
Data. Si el valor de este campo es mayo o igual que 1563, entonces el campo
Length/Type indica la naturaleza del protocolo MAC del tiempo cliente (tipo protocolo).

MAC Client Data: Este campo contiene los datos transferidos desde la estacion origen
hasta la estacién destino. El tamafio maximo de este campo es de 1500 bytes. Si el
tamafio de este campo es menor de 46 bytes, entonces es necesario el uso del campo
subsiguiente “Pad” para hacer que el tamafio de la trama alcance el tamafio minimo.

Pad: Si es necesario, bytes adicionales son agregados en este campo para hacer gue la
longitud de la trama alcance su valor minimo. El minimo tamarfio de trama Ethernet es de
64 bytes desde el campo Destination MAC Address hasta el campo Frame Check
Sequence.

Frame Check Sequence: Este campo contiene un valor de chequeo de redundancia de 4
bytes (CRC) para verificacion de errores. Cuando una estacion origen ensambla una
trama MAC, realiza un calculo CRC sobre todos los bits desde el campo Destination MAC
Addreess hasta el campo Pad (todo los campos excepto el predambulo, el delimitado de

-43 -



Capitulo 2. Redes de datos.

trama y la secuencia de chequeo de trama). La estacion origen almacena este valor y lo
transmite como parte de la trama. Cuando la trama es recibida por la estacion destino,
ésta realiza un chequeo idéntico. Si el valor calculado no coincide con el valor en el
campo, la estaciéon destino asume que ha ocurrido un error durante la transmision y
entonces descarta la trama completa.

Fast Ethernet y Gigabit Ethernet.

La especificacion 802.3u del IEEE, define lo que se conoce habitualmente como Fast
Ethernet, un protocolo del nivel de enlace de datos a 100Mbps. Fast Ethernet no modifica
dos de los tres elementos que definen una red Ethernet. El nuevo protocolo utiliza el
mismo formato de trama que el 802.3 del IEEE y el mismo mecanismo de control de
acceso al medio CSMA/CD. Las modificaciones que permiten el incremento de velocidad
se encuentra en varios elementos de la configuracién del nivel fisico, incluyendo el tipo de
cable utilizado, la longitud de los segmentos de cable y el nimero de concentradores
permitidos.

Gigabit Ethernet es definido por el 802.3z y se desarrolid para constituir la siguiente
generacion de red Ethernet, funcionando a 1Gbps, 10 veces la velocidad de Fast
Ethernet. Utiliza el mismo formato de trama, tamafio de trama y método de control de
acceso al medio, éste Ultimo es fundamentalmente el mismo pero con pocas
modificaciones en su implementacion, la mayor ventaja es que es posible expandir una
red que soporte Fast Ethernet a Gigabit Ethernet sin tener que sustituir por completo los
concentradores, conmutadores y cables. Sin embargo se deben hacer algunas
actualizaciones de hardware.

2.4.2 Red de Area Extensa (WAN).

Una red de drea extensa (WAN) es una red de comunicacion de datos que tiene una
cobertura geograficamente grande y suele utilizar las instalaciones de transmision que
ofrecen compafiias de servicios como las telefdnicas.

Las principales caracteristicas de las WAN son:

v Funcionan mas alld del ambito geografico de una LAN local. Utilizan los
servicios de portadora, o carriers, tales como las operadoras locales en
EE.UU (RBOC) y Sprint and MCI, en México existen como tales TELMEX,
Avantel y ATT.

v Utilizan varios tipos de conexiones en serie para acceder al ancho de banda
de la Red.

2.4.2.1 WAN y Modelo OSI.

Una WAN opera en la capa fisica, en la capa de enlace de datos y red del modelo de
referencia OSI (ver fig. 2.3). Este interconecta redes de area local (LAN). Las WAN
proporcionan el intercambio de paguetes/trama de datos entre routers/puentes y las LAN
que soportan,
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EIA/TIA-232449
V.24 V.35 HSSIT
G.703 EIA-530

Fig. 2.3 Comparacion de protocolos WAN en modelo de referencia OSI.

2.4.2.2 Protocolos y Estandares WAN.

Los protocolos de la capa fisica WAN describen como proporcionar conexiones
eléctricas, mecdnicas, operacionales y funcionales para los servicios WAN. Los protocolos
de enlace de datos WAN describen como se transportan las tramas entre sistemas en un
Unico enlace de datos. Las tramas mas comunes en la capa de enlace de datos, asociadas
con las lineas seriales sincronas son las siguientes:

Protocolos WAN:

v

HDLC (Control de enlace de datos de alto nivel) es un estandar IEEE que
puede no ser compatible con diferentes fabricantes debido a la forma en
que el fabricante haya elegido implementarlo. HDLC soporta
configuraciones punto a punto y multipunto.

Frame Relay. Utiliza servicios digitales de alta calidad e implica un
entramado simplificado sin mecanismos de correccion de errores; esto
significa que puede enviar informacién de la capa 2 mucho mas rapido que
otros protocolos WAN.

PPP (Protocolo punto a punto) es muy parecido a HDLC, con un campo
afiadido para especificar el protocolo de capa superior. PPP contiene un
campo de protocolo para identificar el protocolo de la capa de Red. PPP
también se puede utilizar para transmisiones asincronas.

SDLC (Protocolo de control de enlace de datos sincrono) Es un protocolo de
enlace de datos WAN disefiado por IBM para entornos SNA (Arquitectura de
redes de sistema). El SDLC define un ambiente WAN multipunto
permitiendo que varias estaciones se conecten a un recurso dedicado, en el
cual define una estacion primaria y una o mas estaciones secundarias.
LAPB (Procedimiento de acceso al enlace equilibrado). Es un protocolo de
enlace de datos utilizado por X.25 que es tanto orientado a la conexion
como fiable por sus capacidades para la deteccién de pérdida de secuencia
o extravio de marcos asi como también para intercambio, retransmision y
reconocimiento de marcos.

LAPD (Procedimiento de acceso al enlace en el canal D). El protocolo WAN
de enlace de datos utilizado para la sefializacién y establecimiento de
llamadas en un canal D de RDSI. Las transmisiones de datos tienen lugar
en los canales B de RDSI.

Los estandares WAN estan definidos por un nimero de autoridades reconocidas,
incluidas las siguientes agencias:
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¥ Unidn internacional de telecomunicaciones-Sector de estandarizacion de las
telecomunicaciones (ITU-T).

Organizacion internacional para la estandarizacion (1S0).

Grupo de trabajo de Internet (IETF).

v Asociacion de industrias electrénicas (EIA).

R

Los estandares WAN normalmente describen los requisitos tanto en la capa fisica
como de la capa de enlace de datos. La capa fisica WAN describe la interfaz entre el
equipo terminal de datos (DTE) y el equipo de terminacién de circuitos (DCE).
Normalmente, un dispositivo DCE es un equipo que provee servicio a un dispositivo DTE,
quien a su vez es un cliente conectado DTE.

Estandares WAN:

EIA/TIA-232.
EIA/TIA-449.
V.24,

V.35.

X.21,

G.703.
EIA-530.
HSSI.

SRS SARANNSS

2.4.2.3 Dispositivos WAN.

Por definicién, las WAN conectan dispositivos separados por dreas geograficas
amplias. Utilizan un gran ndmero de tipos de dispositivos especificos para los ambientes
WAN, entre estos dispositivos cabe incluir los siguientes:

=Routers

«Switches

=Modems

«Servidor de Comunicaciones

Una WAN contiene una coleccién de equipos dedicadas a ciertas tareas, estos
equipos se llaman hosts. Los Hosts estan conectados por una subred de comunicacién. El
trabajo de una subred es conducir mensajes de host a otro.

2.4.2.4 Tecnologias WAN.

Las tecnologias WAN son agrupadas en categorias de servicios de circuito
conmutado, servicios de paquete conmutado, servicios de celda conmutada, servicios
digitales dedicados y servicios analdgicos.

Servicios de circuito conmutado.

La conmutacion de circuitos se establece, mantiene y termina en un circuito fisico
dedicado a través de una red de transporte para cada sesion de comunicacion. La
comunicacion de circuitos maneja dos tipos de transmisiones: transmisiones de
datagramas, que estan compuestas de tramas direccionadas de manera individual, y
transmisiones en rafagas de datos, que estdn compuestas de una rafaga de datos para
que la verificacion de direcciones sélo se presente una vez. Existen dos servicios de
circuito conmutado: POTS y RDSI de banda estrecha.
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POTS (Servicio telefénico analégico convencional). No es un servicio de
datos de computadora. No se incluye por dos razones: muchas de sus
tecnologias son parte de la creciente infraestructura de datos, y es un
modelo de una red de comunicaciones de area amplia increiblemente fécil de
utilizar. El medio tipico son los cables de cobre de par trenzado. Es el
servicio utilizado con una conexion telefonica estandar y ain es la forma
mas comun de que un usuario de PC doméstico se conecte a Internet.

RDSI de banda estrecha (Red digital de servicios integrados de banda
estrecha). Fue el primer servicio de conexién telefénica completamente
digital.

Servicios de paquete conmutado.

Este es un método de comunicacién en el que los dispositivos de la red comparten
un solo enlace punto a punto para transferir los datos formateados en forma de paguetes
desde un origen hasta un destino a través de una red de transporte, cada paquete es
dindmicamente conmutado (enrutado) al siguiente enlace, es decir, los protocolos son sin

conexion.

X.25. Aunque se trata de una antigua tecnologia aln se utiliza. Tiene
capacidades extensivas de comprobacioén de errores desde los dias en que
los enlaces WAN eran mas propensos a ellos, lo que lo hace fiable pero limita
su ancho de banda.

Frame Relay. Una tecnologia WAN extremadamente popular por derecho
propio, Frame Relay es mads eficiente que X.25, ofrece servicios similares. El
ancho de banda maximo es de 44,736 Mbps.

Servicios de celda conmutada.

Una celda conmutada es lo mismo que un paquete. La verdadera diferencia es que
un paquete es de tamarfio variable y una celda es de tamafio fijo. Los servicios de celda
conmutada incluyen los siguientes:

ATM (Modo de transferencia asincrona). ATM utiliza pequefias tramas de
longitud fija (53 bytes) para transportar los datos. El ancho de banda
maximo es actualmente de 622 Mbps, aungue se esta desarrollando soporte
para velocidades mas altas.

SMDS (Servicios de datos multimegabits conmutado). Relacionado muy
cerca con ATM, SMDS se utiliza normalmente en MAN (redes de area
metropolitana). El ancho de banda es de 44,736 Mbps.

Servicios digitales dedicados.

Los servicios digitales dedicados también son de circuito conmutado, pero la
conexion es una conexion “siempre activa”:

T1, T3, E1, E3. La serie T de servicios en EEUU vy la serie E de servicios de
Europa son tecnologias WAN extremadamente importantes. Al igual que el
servicio de marcacion, utilizan multiplexién por division de tiempo para
“sectorizar” y asignar franjas de tiempo a la transmision de datos; a
continuaciéon se muestra los anchos de banda de estos servicios (hay
disponibilidad de otros anchos de banda):
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T1: 1,544 Mbps
T3: 44,736 Mbps
El: 2,048 Mbps
E3: 34, 368 Mbps

c o 00

« xDLS. DSL significa linea digital de abonado, y la "x” indica una familia de
tecnologias. Esta tecnologia WAN es relativamente nueva y en desarrollo,
propuesta para el uso doméstico, tiene un ancho de banda que disminuye
cuando aumenta la distancia desde el equipo de la compaifiia telefénica. La
"x" indica la familia completa de tecnologias DSL, incluidas las siguientes:

HDSL de alta velocidad de bits.
SDSL de linea unica.

ADSL asimétrica.

VDSL de muy alta velocidad de bits.
RADSL de velocidad adaptable.

o0 000

« SONET (Red dptica sincrona). Una familia de tecnologias de capa fisica de
alta velocidad. SONET se disefid para fibra Optica, pero también se puede
implementar sobre canales de cobre. Se implementa a diferentes tipos de
portadora 6ptica (OC), que van desde 51,84 Mbps (OC-1) hasta 9952 Mbps
(0C-192).

2.4.3 Redes Virtuales.

Los grupos de trabajo en una red, hasta ahora, han sido creados por la asociacion
fisica de los usuarios en un mismo segmento de la red, o en un mismo concentrador o
hub, estos grupos de trabajo comparten el ancho de banda disponible y los dominios de
"broadcast”, y con la necesidad de la gestiéon del administrador de la red cuando se
producen cambios en los miembros del grupo. Mas importante adn, es el hecho de la
limitacién geografica que supone que los miembros de un determinado grupo de trabajo
deben estar situados de forma continua, por su conexién al mismo segmento de la red o
concentrador.

La definicion de VLAN (Virtual LAN o red virtual), proporciona los medios adecuados
para solucionar esta situacién, por medio de la agrupacion realizada de una forma légica
en lugar de una manera fisica.

La tecnologia de las VLANs se basa en el emplec de Switches, en lugar de hubs o
concentradores, de tal manera que ésto permite un control mas inteligente del trafico de
la red, ya que éste dispositivo trabaja a nivel de la capa 2 del modelo OSI y es capaz de
aislar el trafico, para que de esta manera la eficiencia de la red entera se incremente. Por
otro lado, al distribuir a los usuarios de un mismo grupo légico a través de diferentes
segmentos, se logra el incremento del ancho de banda en dicho grupo de usuarios.

Finalmente se debe mencionar que existe un inconveniente con ésta tecnologia, y es
que al no tener un estandar definido (aunque la IEEE ha trabajado en el estdndar 802.1q)
se ha dejado libertad a los proveedores de equipos de redes, para que ellos mismos
implementen sus propios protocolos, arquitectura y encapsulado de tramas.

2.4.3.1 VLAN'’s (LAN’s Virtuales).

Las LAN Virtuales o mejor conocidas como VLAN (Virtual Local Area Network),
consiste en una red de varios sistemas de orilla o cualquier host o equipo de red
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(switches y routers), del cual todos son miembros de un dominio légico de difusion
(broadcast) uUnico. Una VLAN no tiende a ser amplia fisicamente por su cercania al
dominio de broadcast. La VLAN se apoya de varios aspectos en los equipos de red
(ejemplo LAN Switches) estos soportan el enlace que hacen entre los protocolos de la
VLAN. Cada una de las VLAN's se apoya por Spanning Tree (IEEE 802.1q), de este modo
dividen a las VLAN's de tal forma que trabajen de manera independiente.

Tipos de VLAN.

= VLAN de puerto central: VLAN en la que todos los nodos en la misma VLAN
se conectan al mismo puerto de switch.

« VLAN dindmica: VLAN basada en las direcciones MAC, las direcciones
légicas o el tipo de protocolo de los paquetes de datos.

» VLAN estdtica: VLAN en la que los puertos de un switch se asignan
estaticamente.

La utilidad de las VLAN radica en que los usuarios de las redes virtuales pueden ser
distribuidos a través de una red LAN o WAN, incluso situdndose en distintos equipos de la
misma red, de esta manera los usuarios pertenecientes a un grupo pueden mantener su
pertenecia a un grupo l4gico de trabajo, como se muestra en la Fig. 2.4 .

Enginsering Markating Accounting
VLAN VLAN VLAN
Catalyst 5000 /‘\
Cisco router 7 X
y —i— %

Fasl
Ethernat

Fig. 2.4 VLAN’s como redes definidas logicamente,

Caracteristicas de las VLAN's:

« Control del Broadcast. Tal como los switches aislan los dominios de colision
para adjuntar hosts y (nicamente reenviar el trafico de salida destinado a
un puerto particular, las VLAN’s afinan este concepto mas alla vy
proporcionan completamente un asilamiento entre las VLAN's.

« Seguridad. Si no se incluye en un router una VLAN, ningun usuario fuera de
esta VLAN podra comunicarse con los usuarios dentro de la VLAN vy
viceversa.

+ Rendimiento. Asignacion a los usuarios de las VLAN's de un alto
rendimiento de red que asi lo requieran
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« Administracién de red. Utilizacion de software con el cual se permitiria la
asignacién de VLAN’s a los usuarios y después la reasignacion a otra VLAN,
con ello la reconfiguracién légica de la LAN en segundos.

2.4.3.2 VPN's (Virtual Private Networks).

Una VPN (Virtual Private Network) es un sistema de simulacion de una red privada
sobre una red publica, en la cual los usuarios parecen estar en el mismo segmento de
LAN, pero en realidad estdn en redes publicas; por medio de la creacion de tlneles.
Ademas agregan encriptacion de manera que el tréfico que cruce por la red no pueda ser
espiado, interceptado, leido o modificado, y autentificar positivamente cualquier extremo
del enlace de comunicacion de manera que no puedan acceder a los recursos del sistema.

Tunneling.

Esto es realizado por un proceso de “tuneleo” (Tunneling), por el cual un router
encapsula un protocolo de la capa 3 dentro de otro protocolo (tipicamente IP) para
transportarlo a través de una red a otro router. El router desencapsula el paquete al
momento de recibirlo. Para que se establezca un tinel, tanto el cliente de éste como el
servidor deberan utilizar el mismo protocolo de tlnel. Este proceso se puede apreciar
mejor en la fig. 2.5 (Vista légica).

Phyysical View

IPX Metwork 1 IPX Network 2

Logial View

Chent 1

Transport] Encapsulation | IPX Packet
P Pratocol iPasssnger)

‘ Ethemet

IPX Packet Ethemet | IPX Packet
] [Ethermet |

Fig. 2.5 Vista fisica y logica del proceso de “tuneleo”.

Protocolos de tunneling.
El tunel requiere de tres diferentes protocolos:

« Passenger protocol.: El origen de la transportacion de datos (IPX,
NetBeui, IP).
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« Protocolo de encapsulacién.: Es el protocolo que se envuelve
alrededor del dato original (GRE, IPSec, L2F, PPTP, L2TP)

= Carrier protocol.: Es el protocolo usado por la red sobre el cual la
informacién esta viajando.

La tecnologia de tinel se puede basar en el protocolo de tinel de Nivel 2 o de Nivel
3; estos niveles corresponden al modelo referencia de interconexién de sistemas abiertos
(OsI).

« Protocolo de Nivel Dos: Los protocolos de nivel 2 corresponden al nivel
de enlace de datos, utilizando tramas (frames) como unidad de
intercambio. PPTP y L2TP, en el envio de nivel 2 son los protocolos de
tinel de nivel 2(L2F), ambos encapsulan el paquete Util en una trama de
protocolo de punto a punto (PPP) que se enviara a través de la red.

» Protocolo de Nivel Tres.: Correspondiente al nivel de red, con el cual
utilizan paquetes. IP sobre IP y el modo de tinel de seguridad IP (IP Sec)
es un ejemplo de los protocolos de tunel de nivel 3; estos encapsulan los
paquetes IP en un encabezado adicional antes de enviarlos a través de
una red IP.

Tipos de redes virtuales privadas.

« VPN de Acceso Remoto.: Usado por usuarios remotos que usan
conexiones de Internet., Cada usuario utiliza un tdnel para comunicarse a
la LAN principal.

« VPN de Intranet.: Permite a oficinas y/o usuarios acceder de forma
segura a aplicaciones TCP/IP y/o datos que se ejecutan en los servidores
de la LAN accediendo sdlo los usuarios u oficinas autorizadas dentro de la
red interna.

« VPN de Extranet: Las VPN's permiten un acceso seguro a las extranet
en las cuales conectan redes IP privadas con acceso de mayor calidad
para los involucrados.

2.5 Métodos de transmision en redes.

La transmision de datos en las LAN cae dentro de tres clasificaciones: unidifusion
(unicast), multidifusiéon (multicast) y difusion (broadcast). En cada tipo de transmisién, se
envia un solo paquete a uno o mas nodos.

En las transmisiones de unidifusion, se envia un sélo paquete desde el origen a un
destino de la red. Primero, el nodo origen direcciona el paquete utilizando la direccién del
nodo destino. Luego el paquete es enviado a la red y, finalmente, la red transfiere el
paquete a su destino.

Las transmisiones de multidifusion constan de un solo pagquete de datos que se
copia y envia a un subconjunto especifico de nodos en la red. Primero, el nodo origen
direcciona el paquete utilizando una direccién de multidifusion. Luego el paquete es
enviado a través de la red, la cual genera copias del paquete y envia estas copias a cada
uno de los nodos que se indica en la direccién de multidifusién.

Las transmisiones de difusion constan de un solo paquete de datos que se copian y
envia a todos los nodos de la red. En este tipo de transmisiones, el nodo origen dirige el
paquete utilizando la direccion de difusién. El paquete después es enviado a través de la
red, la cual hace copias del paquete y las envia a cada uno de los nodos de la red.
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2.6 Topologias de red.

La topologia define la estructura de una red, su definicién contiene dos partes: la
topologia fisica, que es el disefio real del cableado “el medio”, y la topologia légica, que
define cémo los hosts accede a los medios. La topologia fisica (ver fig. 2.6) que se usa
normalmente es en bus, en anillo, en estrella extendida, jerdrquica y en malla.

Tt ()

Topologia de bus Topologi Topologi
en estrella
Topologia en Topologia Topologia
estrella extendida jerdrquica en malla

Fig. 2.6 Topologias fisicas de red.

+ Topologia en bus. Emplea un Unico segmento de medio fisico al que todos
los hosts se conectan de forma directa.

« Topologia en anillo. Conecta un host con el siguiente y al Gltimo hosts con
el primero. Esto crea un anillo fisico de cable.

« Topologia en estrella. Conecta todos los cables a un punto central de
concentracion. Este punto normalmente es un hub o un switch.

+ Topologia en estrella extendida. Emplea la topologia en estrella. Enlaza
estrellas individuales enlazando sus hubs/switch.

= Topologia jerarquica. Similar a la topologia en estrella extendida, pero en
lugar de enlazar hubs y switches, cada sistema secundario (subordinado) se
enlaza a una computadora principal que controla el tréfico de la topologia.

» Topologia en malla. Se emplea cuando no puede hacer ninguna ruptura en
la comunicacién.

2.7 Medios de transmision.

Para propagarse, una sefial debe viajar a través de un medio, llamado medio de
transmision (fig. 2.7). Para su estudio, generalmente se clasifican en fisicos (aldmbricos)
y No Fisicos (inalambricos).

Codificador Medio Decodificador
Tx o e Rx

=

Medios Fisicos (aldmbricos) Medios No Fisicos (inaldmbricos)

Fig. 2.7 Sistema de comunicacién.
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2.7.1 Alambricos.

El cableado de cobre es el medio mds comtn de unién entre hosts y dispositivos en
redes locales. Existen varios tipos de cableado de cobre como son el coaxial, par trenzado
y la fibra 6ptica. Sin embargo, s6lo se mencionardn el par trenzado y la fibra Optica,
debido a que el cable coaxial actualmente ya esta en desuso.

Dentro del par trenzado existen dos tipos de cable que son: el par trenzado
blindado (STP) y el par trenzado no blindado (UTP).

Par trenzado blindado (STP).

En la fig. 2.8 se puede observar que el cable STP estd formado por una capa
exterior plastica aislante y una capa interior de papel metdlico, dentro de la cual se sitian
normalmente cuatro pares de cables, trenzados par a par, con revestimientos plasticos
de diferentes colores para su identificacion. Combina las técnicas de blindaje, cancelacion
y trenzado de cables. Segln las especificaciones de uso de las instalaciones de red
Ethernet, STP proporciona resistencia contra la interferencia electromagnética y de la
radiofrecuencia sin aumentar significativamente el peso o tamafo del cable. El cable de
par trenzado blindado tiene las mismas ventajas y desventajas que el cable de par
trenzado no blindado. STP brinda mayor proteccién contra todos los tipos de interferencia
externa, pero es mas caro que el cable de par trenzado no blindado.

par trenzado blindado STP

Fig. 2.8 Estructura interna del par trenzado blindado (STP).

A diferencia del cable coaxial, el blindaje en el STP no forma parte del circuito de
datos y, por lo tanto, el cable debe estar conectado a tierra en ambos extremos.
Normalmente, los instaladores conectan STP a tierra en el armario para el cableado y el
hub, aunque esto no siempre es facil de hacer, especialmente si los instaladores intentan
usar paneles de conexion antiguos que no fueron disefiados para cable STP. Si la
conexion a tierra no estd bien realizada, el STP puede transformarse en una fuente de
problemas, ya que permite que el blindaje actlie como si fuera una antena, absorbiendo
las sefiales eléctricas de los demas hilos del cable y de las fuentes de ruido eléctrico que
provienen del exterior del cable.

No es posible realizar tendidos de cable STP tan largos como con otros medios de
networking (como por ejemplo, cable coaxial) sin repetir la sefal, siendo la longitud
maxima de cable recomendada de unos 100 metros.

Se especifica otro tipo de STP para instalaciones Token Ring. En este tipo de cable,
conocido como STP de 150 ohmios, el cable no sdlo esta totalmente blindado para reducir
la interferencia electromagnética y de radiofrecuencia, sino que a su vez cada par de hilos
trenzados se encuentra blindado con respecto a los demas para reducir la diafonia. Si
bien el blindaje empleado en el cable de par trenzado blindado de 150 ohmios no forma
parte del circuito, como sucede con el cable coaxial, aun asi debe estar conectado a tierra
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en ambos extremos. Este tipo de cable STP requiere una cantidad mayor de aislamiento y
de blindaje. Estos factores se combinan para aumentar de manera considerable el
tamario, peso y costo del cable. También requiere la instalacién de grandes armarios o
racks y conductos para el cableado, lujos que en muchos edificios antiguos no pueden
permitirse.

Para la conexion de los cables STP a los diferentes dispositivos de red se usan unos
conectores especificos, denominados conectores STP, similares a los R1-45 descritos mas
abajo.

Par trenzado no blindado (UTP).

Compuesto por cuatro pares de hilos, trenzados par a par, y revestidos de un
aislante plastico de colores para la identificacion de los pares (Fig. 2.9). Cada par de hilos
se encuentra aislado de los demas. Este tipo de cable se basa sdlo en el efecto de
cancelacion que producen los pares trenzados de hilos para limitar la degradacion de la
sefial que causan la EMI y la RFI. Para reducir ain mds la diafonia entre los pares en el
cable UTP, la cantidad de trenzados en los pares de hilos varia. Al igual que el cable STP,
el cable UTP debe sequir especificaciones precisas con respecto a cuanto trenzado se
permite por unidad de longitud del cable.

par trenzado no blindado UTP

[Revestimiono extrer] N
\ O

Fig. 2.9 Estructura interna del par trenzado no blindado (UTP).

Cuando se usa como medio de networking, el cable UTP tiene cuatro pares de hilos
de cobre de calibre 22 ¢ 24. El UTP que se usa como medio de networking tiene una
impedancia de 100 ohmios. Esto lo diferencia de los otros tipos de cables de par
trenzado, como, por ejemplo, los que se utilizan para los teléfonos. Como el UTP tiene un
diametro externo de aproximadamente 0.43 cm., el hecho de que su tamafio sea
pequefio puede ser ventajoso durante la instalacién. Como el UTP se puede usar con la
mayoria de las arquitecturas de networking principales, su popularidad va en aumento.

El cable de par trenzado no blindado presenta muchas ventajas. Es de facil
instalacion y es mas econémico que los demas tipos de medios de networking. De hecho,
el cable UTP cuesta menos por metro que cualquier otro tipo de cableado de LAN, sin
embargo, la ventaja real es su tamano. Como su didmetro externo es tan pequeiio, el
cable UTP no llena los conductos para el cableado tan rapidamente como sucede con
otros tipos de cables. Este puede ser un factor sumamente importante para tener en
cuenta, en especial si se estd instalando una red en un edificio antiguo. Ademads, si se
estd instalando el cable UTP con un conector RJ-45, las fuentes potenciales de ruido de la
red se reducen enormemente y practicamente se garantiza una conexion solida y de
buena calidad.

Sin embargo, el cableado de par trenzado también tiene una serie de desventajas.
El cable UTP es mas sensible al ruido eléctrico y la interferencia que otros tipos de medios
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de networking. Ademds, en una época el cable UTP era considerado mas lento para
transmitir datos que otros tipos de cables. Sin embargo, hoy en dia ya no es asi. De
hecho, en la actualidad, se considera que el cable UTP es el mas rapido entre los medios
basados en cobre.

La distancia maxima recomendada entre repetidores es de 100 metros, y su
rendimiento es de 10-100 Mbps.

Cable de fibra éptica.

Puede conducir transmisiones de luz moduladas. Una guia cilindrica de diametro
muy pequefio (de 8 a 100pm), recubierta por un aislante, transporta la sefial luminosa
(ver fig. 2.10). El haz de luz se propaga, por el nicleo de la fibra. El didametro exterior
varia entre 100 y 500 pm. Si se compara con otros medios de networking, es mas caro,
sin embargo, no es susceptible a la interferencia electromagnética y ofrece velocidades
de datos mas altas que cualquiera de los demas tipos de medios de networking descritos
aqui. El cable de fibra 6ptica no transporta impulsos eléctricos, como lo hacen otros tipos
de medios de networking que usan cables de cobre. En cambio, las sefales que
representan a los bits se convierten en haces de luz.

El cable de fibra dptica (fig. 2.11) estd compuesto por dos fibras envueltas en
revestimientos separados. Si se observa una seccion transversal de este cable, veremos
que cada fibra optica se encuentra rodeada por capas de material amortiguador
protector, normalmente un material pldstico como Keviar, y un revestimiento externo. El
revestimiento exterior protege a todo el cable. Generalmente es de plastico y cumple con
los codigos aplicables de incendio y construccién. El propésito del Keviar es brindar una
mayor amortiguacion y proteccidn para las fragiles fibras de vidrio que tienen el diametro
de un cabello. Siempre que los cédigos requieran que los cables de fibra optica deban
estar bajo tierra, a veces se incluye un alambre de acero inoxidable como refuerzo.

Funda Estanar 900,

Funda Primana 250,

' Funds Cpaca 125

funda Silcona 430,  Nicleo Cptico 825

Fig. 2.10 Dimensiones de los revestimientos de una fibra ptica.

-55-



Capitulo 2. Redes de datos.

cable de fibra optica
Blindaje plastico |

!_Fibaduvl&hy muihllmml

Fig. 2.11 Revestimientos del un cable de fibra dptica.

Las partes que guian la luz en una fibra oOptica se denominan nlcleo vy
revestimiento. El nlcleo es generalmente un vidrio de alta pureza con un alto indice de
refraccion. Cuando el vidrio del niicleo estd recubierto por una capa de revestimiento de
vidrio o de plastico con un indice de refraccién bajo, la luz se captura en el nicleo de la
fibra. Este proceso se denomina reflexién interna total y permite que la fibra dptica actie
caomo un "tubo de luz", guiando la luz a través de enormes distancias, incluso dando
vuelta en codos.

La longitud méxima de cable recomendada entre nodos es de 2.000 metros, y su
rendimiento es alto, de 100 o mas Mbps.

Principales Caracteristicas:

- Alta velocidad de propagacion.

- Atenuacion débil, transporte a largas distancias.

- Sin problemas de toma de tierra.

- Inmunidad contra las perturbaciones electromagnéticas.
- Sin diafonia.

- Instalacion en medio explosivo.

- Discrecidn e inviolabilidad de la conexidn.

- Resistencia a la corrosion.

Existen dos tipos de fibra que son:

» Fibra monomodo.
= Fibra Multimodo: de gradiente gradual y de indice escalonado.

Fibra Monomodo.

Potencialmente, ésta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de
informacion. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos
se consiguen con esta fibra, pero también es la mas compleja de implantar. La fig. 2.12
muestra que sdlo pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue
el eje de la fibra, por lo que se ha ganado el nombre de "monomodo" (modo de
propagacion, o camino del haz luminoso, Unico). Son fibras que tienen el didmetro del
nucleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda de las sefiales opticas que
transmiten, es decir, de unos 5 a 8 pm. Si el nlcleo esta constituido de un material cuyo
indice de refraccion es muy diferente al de la cubierta, entonces se habla de fibras
monomodo de indice escalonado. Los elevados flujos que se pueden alcanzar constituyen
la principal ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequefas dimensiones implican
un manejo delicado y entrafian dificultades de conexién que aln no se dominan.
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Variacion de la Sm:cunhh Impulse de Inpulude
refraccién fraye)  fibra optica  entrada Trayecto de los rayos
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Fig, 2.12 Trayectoria del haz luminosa en la fibra monomedo.

Fibra multimodo de gradiente gradual.

Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que
llega hasta los 500MHz por kilémetro. Su principio se basa en que el indice de refraccion
en el interior del nicleo no es Gnico y decrece cuando se desplaza del nicleo hacia la
cubierta. Los rayos luminosos se encuentran enfocados hacia el eje de la fibra, como se
puede ver en la fig. 2.13. Estas fibras permiten reducir la dispersion entre los diferentes
modos de propagacion a través del nicleo de la fibra.

La fibra multimodo de indice de gradiente gradual de tamafio 62,5/125 pm
(didmetro del nlcleo/didmetro de la cubierta) estd normalizado, pero se pueden
encontrar otros tipos de fibra:

- Multimodo de indice escalonado 100/140 pm;
- Multimodo de indice de gradiente gradual 50/125 pm

Yariacion de la Seccion dela  Impulso de Impulso de
refraccion f(raye)  fibra optica  entrada Trayecto de los rayos caida

Fig. 2.13 Trayectoria del haz luminoso en la fibra multimodo de gradiente gradual.

il

Fibra dptica de indice escalonado.

Las fibras multimodo de indice escalonado estan fabricadas a base de vidrio, con
una atenuacién de 30 dB/km, o pldstico, con una atenuacion de 100 dB/km. Tienen una
banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kildmetro. En estas fibras, el nicleo esta
constituido por un material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al
de la cubierta que lo rodea (fig. 2.14). El paso desde el nicleo hasta la cubierta conlleva
por tanto una variacion brutal del indice, de ahi su nombre de indice escalonado.

Variacion da la Seccion de la pulse de . Impulso de
r:l":::::;zn f.(".’oj fibra dptica entrada Tray de los rayes caida
]
N 'y
l L
I T)

Fig. 2.14 Trayectoria del haz Juminoso en |a fibra ptica de indice escalonado.
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En la tabla 2.2 se muestra unas de las principales especificaciones técnicas de los

diferentes tipos de fibras Opticas:

Caracteristicas

Fibras Multimodo

Fibras monomodo

Indice escalonado indice de gradiante gradual
Diametro del nicleo 100pm<@<600pm 50pm<@<100um 8um<@<10pm
Diametro de cubierta 140pm <@<1000pm 25pm<@<150pm 125pm
Indice del niicleo constante cipecs de'. cei_'llm ala creciente o decreciente
periferia
Apertura numérica 0.30 0.20 a 0.27 muy pequeiia 1=0
>10Ghz/Km,
Banda de Paso 20 a 10 Mhz/Km 200 a 1200 Mhz/km no significativa

Atenuacion segin las

ventanas

|0,85pm 8 a 20 dB/Km

1,3pm 2,5 a4 dB/Km 0,320,5 dB/Km
1,55um 0,6 a 1,5 dB/Km 0,150 a 0,3dB/KM

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas de las fibras dpticas.

2.7.2 Inaldmbricos.

Se basan en la transmision de ondas electromagnéticas, que pueden recorrer el
vacio del espacio exterior y medios como el aire, por lo que no es necesario un medio
fisico para las sefales inaldmbricas, lo que hace que sean un medio muy versatil para el

desarrollo de redes.

Conforme al espectro electromagnético (fig. 2.15) podemos dividir las ondas
electromagnéticas de acuerdo a sus rangos de frecuencia y son:

wopudeona 107 M0 et v et et o LA (S (A | A |8l
——— —
i Tanger - . shorar
Compaacin o LRI The Period o
e Steeat 2% . Basenal Pron  ¥Vaer Molecuie
el hame
Clasfc acaln da Ore WAVES : HARDF % AAYS )
MICROWAVES o *SOFT % RAYS CAMMA RAYS
oy i i = x ]
Spkcatine 3 i P : ¥ .J.
| = ﬂ @ - J;j s
= catig WCrowave e
mq i Canty  FMRadio oy Radar Light Built The 1B R.m\'r. R;:m::::
Fradio Peopie Machinas E&™M
Fistusnin
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Fotén {ev) v y ,
5 [T TS - T S [ S [ B T L T T B 1 0" w1t et w1

Fig. 2.15 Espectro electromagnético de las diferentes ondas electromagnéticas.
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Senales de radio.

Consiste en la emision/recepcién de una sefial de radio, por lo tanto el emisor y el
receptor deben sintonizar la misma frecuencia. La emision puede traspasar muros y no es
necesario la vision directa de emisor y receptor. El rango de frecuencias en que oscila es
de 10% a 10° hertz.

La velocidad de transmision suele ser baja: 4800 Kbits/seg. Se debe tener cuidado
con las interferencias de otras sefales.

Microondas.

Los enlaces de microondas se utilizan mucho como enlaces en lugares donde los
cables coaxiales o de fibra dptica no son précticos. Se necesita una linea de vision directa
para transmitir en la banda de SHF, de modo que es necesario disponer de antenas de
microondas en torres elevadas en las cimas de las colinas o accidentes del terreno para
asegurar un camino directo con la intervencién de pocos repetidores.

Las bandas de frecuencias mas comunes para comunicaciones mediante microondas
son las de 2,4, 6 y 6.8 GHz. Un enlace de microondas a 140 Mbits/s puede proporcionar
hasta 1920 canales de voz o bien varias comunicaciones de canales de 2 Mbits/s
multiplexados en el tiempo.

Los enlaces de microondas presentan unas tasas de error en el rango de 1 en 10° a
1 en 10" dependiendo de la relacidn sefial/ruido en los receptores. Pueden presentarse
problemas de propagacién en los enlaces de microondas, incluyendo los debidos a lluvias
intensas que provocan atenuaciones que incrementan la tasa de errores. Pueden
producirse pequefios cortes en la sefial recibida cuando una bandada de pajaros atraviesa
el haz de microondas, pero es poco frecuente que ocurra.

Las microondas se utilizan principalmente para transmisiones de television o
telefonia a través de satélites estacionarios.

Infrarrojo.

Permite la transmisién de informacion a velocidades muy altas: 10 Mbits/seqg.
Consiste en la emision/recepcion de un haz de luz; debido a esto, el emisor y receptor
deben tener contacto visual (la luz viaja en linea recta). Debido a esta limitaciéon pueden
usarse espejos para modificar la direccion de la luz transmitida. Los rayos infrarrojos
oscilan en los rangos de frecuencias entre 300 GHz - 430 THz hertz.

Enlaces épticos al aire libre.

El principio de funcionamiento de un enlace 6ptico al aire libre es similar al de un
enlace de fibra dptica, sin embargo el medio de transmisién no es un polimero o fibra de
vidrio sino el aire.

El emisor optico produce un haz estrecho que se detecta en un sensor que puede
estar situado a varios kilémetros en la linea de visién. Las aplicaciones tipicas para estos
enlaces se encuentran en los campus de las universidades, donde las carreteras no
permiten tender cables, o entre los edificios de una compafiia en una ciudad en la que
resulte caro utilizar los cables telefénicos.
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Las comunicaciones épticas al aire libre son una alternativa de gran ancho de banda
a los enlaces de fibra optica o a los cables eléctricos. Las prestaciones de este tipo de
enlace pueden verse empobrecidas por la lluvia fuerte o niebla intensa, pero son inmunes
a las interferencias eléctricas y no necesitan permiso de las autoridades responsables de
las telecomunicaciones.

Las mejoras en los emisores y detectores opticos han incrementado el rango y el
ancho de banda de los enlaces 6pticos al aire libre, al tiempo que reducen los costos. Se
puede permitir voz o datos sobre estos enlaces a velocidades de hasta 45 Mbits/s. El
limite para comunicaciones fiables se encuentra sobre los dos kilometros. Para distancias
de mas de dos kildmetros son preferibles los enlaces de microondas.

Existen dos efectos atmosféricos importantes a tener en cuenta con los enlaces
opticos al aire libre:

= La dispersion de la luz que atenla la sefial 6ptica en proporcién al nimero y al
tamafio de las particulas en suspension en la atmoésfera. Las particulas pequefias,
como la niebla, polvo o humo, tienen un efecto que es funcion de su densidad y de
la relacién existente entre su tamafio y de la longitud de onda de la radiacion
infrarroja utilizada. La niebla, con una elevada densidad de particulas, de 1 a 10
mm de didmetro, tienen un efecto mas acusado sobre el haz de luz. Las particulas
de humo, mas grandes, tienen menor densidad y, por tanto, menor efecto.

 Las brisas ascensionales (originadas por movimientos del aire como consecuencia
de las variaciones en la temperatura) provocan variaciones en la densidad del aire
y, por tanto, variaciones en el indice de refraccion a lo largo del haz. Esto da lugar
a la dispersion de parte de la luz a lo largo del haz. Este efecto puede reducirse
elevando el haz de luz lo bastante con respecto a cualquier superficie caliente o
utilizando emisores multiples. La luz de cada emisor se ve afectada de diferente
forma por las brisas, y los haces se promedian en el receptor.

Estos sistemas suelen emplearse para transmisiones digitales de alta velocidad en
banda base. En EE.UU, todos los fabricantes de productos laser deben tener una
certificacion que garantiza la seguridad de sus productos.

En la tabla 2.3 se muestra las principales ventajas y desventajas de los medios inalambricos.

" Velocidad de la luz
Ventajas: Usa poco lugar
Microondas
(Microwave) . 5 ) -
i e propagan solamen
Desventaia: en la linea visual
Ventajas: Siempre a la vista
Satélite ; ‘
o Posicionamiento y :
DESvEnIaA: descenso muy caros =\
Ventajas: Flexible, Portatil
Sin cable
(infrarrojo, luz,
radio) i
. s lento
Desventaja: | jato a interferencias

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de los medios indlambricos.
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2.8 Elementos de interconexion.

Los requisitos de longitud de cable no son limitantes para la mayor parte de las
redes pequefias. Sin embargo, si la red crece, tal vez llegue a necesitarse una mayor
extension de la longitud de cable o exceder la cantidad de nodos especificada.

La ventaja es que se dispone de varios dispositivos que extienden la longitud de la
red. Cada uno de lo dispositivos y los métodos usados para expandir la red tiene un
propdsito especifico. Sin embargo, muchos dispositivos incorporan las caracteristicas de
otros tipos de dispositivos para aumentar la flexibilidad y el valor.

En la actualidad existen diferentes arquitecturas de red, sin embargo, pese a que
son compatibles en cierta forma con el Modelo OSI no especifican el mismo tipo de capas
y los protocolos que utilizan son diferentes.

A continuacién en la fig. 2.16 se representa en que capa del Modelo OSI, trabaja
cada dispositivo de interconexion.

Evolucién

Fig. 2.16 Comparacién de elementos de interconexidon con el modelo OSI.

2.8.1Repetidores.

Es un dispositivo que trabaja en la Capa Fisica del Modelo OSI. La finalidad de este
dispositivo es incrementar el tamafo fisico de la red, regenerando las sefiales para
superar los efectos de la atenuacion e interferencia del medio de transmisidn, es decir, su
funcion es incrementar la potencia de la sefial de transmisién y limpiar la misma del ruido
externo. Con un repetidor, la longitud del cable puede ser incrementado, asi como el
nimero de estaciones. Es necesario verificar el ndmero maximo de repetidores que
pueden ser conectados en un mismo segmento en las especificaciones del mismo. Los
repetidores no son inteligentes. No aislan el tréfico ni segmentan la red.

2.8.2Concentradores (Hubs).

Son dispositivos que también trabajan en la Capa Fisica del modelo OSI. Un hub es
un repetidor multipuertos. El repetidor Unicamente regenera la sefial, el hub ademas
monitorea el segmento para verificar problemas de los equipos. En el caso de que el hub
detecte un problema en alguno de sus puertos, puede desconectar a éste de la red; de
esta forma el hub ayuda a tener una administracién sencilla de la red. Ademas un hub
permite la centralizacién de las topologias de red, actuando como punto de dispersion o
centro de alambrado.
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Las conexiones a hubs se denominan “"conexiones de medios compartidos”, ya que
se comparte el total disponible de ancho de banda.

Tanto los repetidores como los hubs no pueden separar los dominios de colision
(fig.2.17).

Fig. 2.17 Conexidn entre hubs.

2.8.3 Puentes (Bridges).

Los puentes o bridges son dispositivos que trabajan en la Capa de Enlace de Datos
del Modelo OSI. Ejecutan funciones de retraso siguiendo el protocolo MAC para conectar
redes homogéneas. Su modo de funcionamiento es similar al de un filtro de direcciones,
capturando las tramas que tienen como destino otro segmento y dejando el resto.
Utilizan algoritmos de retransmisién muy simples, ademds separan los dominios de
colision pero no separa los dominios de difusion.

Funcionamiento:

* En Ethernet y 802.3 se usan puentes transparentes.
= En las retransmisiones se comporta como cualquier otra estacion conectada a la
LAN. Sigue el protocolo MAC (deteccién de colisiones, exponential back-off, etc.).
« Si el puerto de salida estd ocupado se produce un retardo en la retransmision.
- Hay una cola de salida por cada puerto.
- En caso de congestion podria descartar tramas.
* Cuando el puerto retransmite una trama usa la direccion origen de la trama
original. No la direccidon del puerto por el que se retransmite.
» Las estaciones finales no conocen la presencia del puente.

2.8.4 Conmutadores (Switches).

Este dispositivo opera en la capa de enlace de datos del Modelo OSI. Un conmutador
tiene la caracteristica de que cada nodo de la red dispone del ancho de banda completo
de la LAN. El propdsito del conmutador es concentrar la conectividad, haciendo que la
transmision de datos sea mas eficiente. Basicamente un conmutador es un administrador
inteligente del ancho de banda, aunque también existen switches capaces de trabajar en
capa de red del modelo OSI, los cuales poseen algunas capacidades de un ruteador.

Otras de las caracteristicas que presentan son:
« Disefiados para solucionar problemas de rendimiento de LAN (escasez de
ancho de banda, cuellos de botella en la red).
« Alto rendimiento en el envio de paquetes y bajo tiempo de latencia.
« Segmentan un dominio de colision en otros mas pequefios como se
muestra en la fig. 2.18.
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Fig. 2.18 Segmentacién de dominios de colision por medio de un switch.

2.8.5 Ruteadores (Routers).

Un ruteador es un dispositivo de propdsito general disefiado para segmentar la red,
con la idea de limitar el tréfico de broadcast y proporcionar seguridad, control y
redundancia entre dominios individuales de broadcast, también puede dar servicio de
firewall y un acceso a una WAN (ver fig. 2.19).

El ruteador opera en la capa de red del modelo OSI y tiene mas facilidades de
software que un switch. Al funcionar en una capa mayor que la del switch, el ruteador
distingue entre los diferentes protocolos de red, tales como IP, IPX, AppleTalk o DECnet.
Esto le permite hacer una decision mas inteligente que al switch, al momento de reenviar
los paquetes. El ruteador realiza dos funciones bdsicas:

1. El ruteador es responsable de crear y mantener tablas de ruteo para cada capa de
protocolo de red, estas tablas son creadas ya sea estaticamente o dindmicamente.

De esta manera el ruteador extrae de la capa de red la direccién destino y realiza una
decision de envio basado sobre el contenido de la especificacion del protocolo en la tabla
de ruteo.

2. La inteligencia de un ruteador permite seleccionar la mejor ruta, basandose sobre
diversos factores, mas que por la direccion MAC destino. Estos factores pueden incluir la
cuenta de saltos, velocidad de la linea, costo de transmisién, retraso y condiciones de
trafico. La desventaja es que el proceso adicional de procesado de frames por un
ruteador puede incrementar el tiempo de espera o reducir el desempefio del ruteador
cuando se compara con una simple arquitectura de switch.
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VWAN

10MbB Compando
10MbB Deadicado
1 00Mb Dedicado

Fig. 2.19 Segmentacion de la red por medio de un router.

Bases del enrutamiento.

Un host origen para enviar un paquete de informacion a un host destino,
determina que debe direccionarlo diseccionado hacia una direccion fisica MAC de un
ruteador, asi como la direccién del protocolo a usar en el host destino.

El ruteador obtiene la informacion de la direccion destino del paguete,
determinando si le es posible enviarlo al siguiente punto de conmutacién o salto (hop) o
no, mediante una comparacion de la direccion destino con sus tablas de ruteo; si ésta se
encuentra dentro de sus tablas de ruteo cambia la direccién fisica del paquete por la del
siguiente punto de hop y reenvia el paquete, asi consecutivamente hasta lograr llegar a
su destino. Si el ruteador no contiene la direccion fisica dentro de sus tablas
simplemente desecha el paquete.

Para comprender las bases del ruteo es importante la definicion de los términos
siguientes:

Ruteo: es el movimiento de la informacion a través de redes interconectadas,
determinando la mejor ruta.

Mecanismo de enrutamiento: es el proceso que realiza un nodo o host para
determinar de que manera manejara un paquete en base a una direccion destino.

Protocolos de ruteo: es el lenguaje con el que se comunican los ruteadores, para
poder compartir informacion de la red y tomar decisiones, asi como mantener y actualizar
sus tablas. Los protocolos de ruteo utilizan un protocolo ruteable en la seleccién de la
mejor ruta. Entre los protocolos de ruteo mas usados son: RIP (Routing Information
Protocol), IGRP/EIGRP (Interior Gateway Routing Protocol), OSPF (Open Shortest Path
First), BGP (Border Gateway Protocol).

Protocolo ruteable: es cualquier protocolo que proporciona la suficiente
informacion en su direccion de la capa de red para permitir el correcto envio de los
paquetes de un host a otro. Los mas utilizados son: IP (Internet Protocol), IPX
(Internetwork Packet Exchange) y Apple Talk.

Tabla de ruteo: es la tabla que contiene informacién acerca de los posibles
destinos en base a direcciones de red especificas. Estas tablas pueden ser configuradas
de dos modos diferentes: estaticamente, que es la definida a la hora de su instalacién y
puede ser manipulada por los administradores de la red; dindmicamente, en el que son
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utilizados algoritmos automaticos. Ambos sufren de desventajas, ya que el primero obliga
a un procedimiento de configuracion largo y tedioso; el segundo puede llegar a causar
sobresaturacion de la red por el constante intercambio de informacién de control entre los
ruteadores instalados.

2.8.6 Puertas de enlace (Gateways).

Los gateways son ruteadores que implementados con software tienen la funcién de
interconexién entre redes de varios fabricantes y tecnologias, asi también, es un
convertidor de protocolos ya que cumple como interfaz entre redes que manejan
diferentes protocolos.

La funcionalidad de un gateway es desde la Capa de Transporte hasta la Capa de
aplicacién del Modelo OSI y la informacién que pasa a través de éstos es par a par que
viene de las interfaces y programas o aplicaciones del usuario final.

En algunas ocasiones, se les divide en gateways de transporte, que solo intervienen
en los mecanismos de transporte, como por ejemplo el establecimiento de conexion y la
traduccién de direcciones; y gateways de aplicacion que se encargan exclusivamente de
analizar el contenido de los paquetes de datos.

La principal aplicacion de los gateways en una red WAN es |a de dar Servicios Proxy,
como Compuertas de Acceso, Traduccion de direcciones y Seguridad.

2.9 Transmisién de datos.
2.9.1 Modos de transmision.
Transmision simplex.

La transmision simplex (sx) o unidireccional es aquella que ocurre en una direccién
solamente, como se muestra en la fig. 2.20, deshabilitando al receptor de responder al
transmisor. Normalmente la transmisién simplex no se utiliza donde se requiere
interaccién humano-maquina. Ejemplos de transmisién simplex son: La radiodifusion
(broadcast) de TV y radio, el paging unidireccional, etc.

[rre— e i
Transmisor Receptor

Fig. 2.20 Transmision simplex.

Transmision half-duplex.

La transmisién half-duplex (hdx) permite transmitir en ambas direcciones (ver fig.
2.21); sin embargo, la transmisién puede ocurrir solamente en una direccién a la vez.
Tanto transmisor y receptor comparten una sola frecuencia. Un ejemplo tipico de haif-
duplex es el radio de banda civil (CB) donde el operador puede transmitir o recibir, pero
no puede realizar ambas funciones simultaneamente por el mismo canal. Cuando el
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operador ha completado la transmision, la otra parte debe ser avisada que puede
empezar a transmitir (e.j. diciendo "cambio").

TX/Rx 4=  TX/RX
P U

Fig. 2.21 Transmision half duplex.

Transmisién full-duplex.

La transmision full-duplex (fdx) permite transmitir en ambas direcciones y
simultdneamente por el mismo canal. Existen dos frecuencias una para transmitir y otra
para recibir. Ejemplos de este tipo abundan en el terreno de las telecomunicaciones, el
€aso mas tipico es la telefonia, donde el transmisor y el receptor se comunican
simultaneamente utilizando el mismo canal, pero usando dos frecuencias.

R

Fig. 2.22 Transmision full duplex.

2.9.2 Técnicas de transmisién
Transmisién asincrona.

La transmision asincrona es aquella en la que se transmite o se recibe un caracter,
bit por bit afiadiéndole bits de inicio, y bits que indican el término de un paquete de
datos, para separar asi los paquetes que se van enviando/recibiendo para sincronizar al
receptor con el transmisor. El bit de inicio le indica al dispositivo receptor que sigue un
caracter de datos; igualmente el bit de término indica que el cardcter o paquete ha sido
completado.

Transmision sincrona.

Este tipo de transmision realiza el envio de un grupo de caracteres en un flujo
continuo de bits. Para lograr la sincronizacion de ambos dispositivos (receptor y
transmisor) ambos dispositivos proveen una sefial de reloj que se usa para establecer la
velocidad de transmision de datos y para habilitar los dispositivos conectados a los
mddems para identificar los caracteres apropiados mientras estos son transmitidos o
recibidos. Antes de iniciar la comunicacién ambos dispositivos deben de establecer una
sincronizacion entre ellos. Para esto, antes de enviar los datos se envian un grupo de
caracteres especiales de sincronia. Una vez que se logra la sincronia, se pueden empezar
a transmitir datos.

Por lo general los dispositivos que transmiten en forma sincrona son més caros
que los asincronos. Debido a que son mas sofisticados en el hardware. A nivel mundial
son mas empleados los dispositivos asincronos ya que facilitan mejor la comunicacién.
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2.10 Modelo de Referencia OSI.
2.10.1 Propdsitos del Modelo de Referencia OSI.

En sus inicios los fabricantes tenian como objetivo el desarrollo de diferentes
técnicas de transmisién o protocolos como respuesta a las necesidades de comunicacion
entre redes, para el aprovechamiento de las méximas velocidades disponibles de
transmisiéon y para implementar grados de control mas sofisticados. Sin embargo, se
tuvo una desventaja, ya que los fabricantes se desarrollaban de manera independiente, lo
cual dié lugar a la incompatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes y mayor fue el
problema cuando distintos departamentos de diferentes organizaciones adquirian equipos
de diferentes fabricantes y la necesidad de la comunicacién era indispensable , la
comunicacion no era posible.

Las necesidades llevaron al desarrollo de un sistema que permitiera lograr la
independencia del hardware y software, portabilidad de la aplicacién y el cumplimiento
de los estandares. Dando origen mas tarde al Modelo de Referencia OSI (Open Systems
Interconnection, Interconexion de sistemas abiertos) que permitia la interconexion entre
sistemas heterogéneos.

En 1979, la Organizaciéon Internacional de Normalizacion (ISO) definié su modelo
de arquitectura de red OSI. Este modelo fue adoptado en 1980 por el Comité Consultivo
Internacional de Telefonia y Telegrafia (CCITT) en su recomendaciéon X.200.

Para la transmision de datos se tienen dos aspectos importantes, que son el
transporte y la manipulacion de datos. Estos, se dividieron a su vez en subfunciones
denominadas "capas”. Por lo que, el Modelo de Referencia OSI estd integrado por 7
capas.

2.10.2 Capas del Modelo de Referencia OSI.

El modelo OSI realiza 7 funciones vistas en forma general, las cuales se
representan especificamente en 7 capas o niveles en la arquitectura de la red. Cada capa
al realizar sus funciones especificas (ver fig. 2.23), asume que las capas inferiores o
superiores, segln se esté dando el flujo de la informacién, han cumplido correctamente
con sus funciones.

j—h- Comunicacion entre hosls

_J—h- Conexiones de extremo a extremo

Fig. 2.23 Funciones de las capas del Modelo OSI.
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Capa 7: La capa de aplicacién.

La capa de aplicacion es la capa del modelo OSI mas cercana al usuario, y esta
relacionada con las funciones de mas alto nivel que proporcionan soporte a las
aplicaciones o actividades del sistema, suministrando servicios de red a las aplicaciones
del usuario y definiendo los protocolos usados por las aplicaciones individuales. Es el
medio por el cual los procesos de aplicacion de usuario acceden al entorno OSI.

Su funcién principal es proporcionar los procedimientos precisos que permitan a los
usuarios ejecutar los comandos relativos a sus propias aplicaciones.

Los procesos de las aplicaciones se comunican entre si por medio de las entidades
de aplicacion asociadas, estando éstas controladas por protocolos de aplicacion, y
utilizando los servicios del nivel de presentacion.

Difiere de las demas capas debido a que no proporciona servicios a ninguna otra
capa OSI, sino solamente a aplicaciones que se encuentran fuera del modelo OSI. La
capa de aplicacion establece la disponibilidad de los diversos elementos que deben
participar en la comunicacién, sincroniza las aplicaciones que cooperan entre si y
establece acuerdos sobre los procedimientos de recuperacion de errores y control de la
integridad de los datos.

Algunos ejemplos de procesos de aplicacion son:
* programas de hojas de calculo.,
= programas de procesamiento de texto.
« transferencia de archivos (ftp).
« login remoto (rlogin, telnet).
« correo electronico (mail - smtp).
* pdaginas web (http).

Capa 6: La capa de presentacién.

La capa de presentacion proporciona sus servicios a la capa de aplicacion,
garantizando que la informacién gue envia la capa de aplicacién de un sistema pueda ser
entendida y utilizada por la capa de aplicaciéon de otro, estableciendo el contexto
sintactico del didlogo. Es también la responsable de la obtencién y liberalizacién de la
conexion de sesion cuando existan varias alternativas disponibles.

Por ello, de ser necesario, la capa de presentacién realiza las siguientes
operaciones:

s traducir entre varios formatos de datos utilizando un formato comun,
estableciendo la sintaxis y la semantica de la informacién transmitida. Para
ello convierte los datos desde el formato local al estandar de la red y
viceversa.

= definir la estructura de los datos a transmitir. Por ejemplo, en el caso de un
acceso a base de datos, define el orden de transmision y la estructura de
los registros.

= definir el cédigo a usar para representar una cadena de caracteres (ASCII,
EBCDIC, etc.).

« dar formato a la informacion para visualizarla o imprimiria.

» comprimir los datos si es necesario.

« aplicar a los datos procesos criptograficos.
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Capa 5: La capa de sesion.

La capa de sesiéon proporciona sus servicios a la capa de presentacion,
proporcionando el medio necesario para que las entidades de presentacion en
cooperacion organicen y sincronicen su didlogo y procedan al intercambio de datos.

Sus principales funciones son:

= establece, administra y finaliza las sesiones entre dos hosts que se estdn
comunicando.

= si por algun motivo una sesion falla por cualquier causa ajena al usuario,
esta capa restaura la sesion a partir de un punto seguro y sin pérdida de
datos o si esto no es posible termina la sesion de una manera ordenada,
revisando y recuperando todas sus funciones, evitando problemas en
sisternas transaccionales.

= sincroniza el didlogo entre las capas de presentacién de los dos hosts y
administra su intercambio de datos, estableciendo las reglas o protocolos
para el didlogo entre maquinas y asi poder regular quien habla y por
cuanto tiempo o si hablan en forma alterna, es decir, las reglas del didlogo
que son acordadas.

« ofrece disposiciones para una eficiente transferencia de datos, clase de
servicio y un registro de excepciones acerca de los problemas de la capa de
sesion, presentacion y aplicacion.

+ manejar tokens. Los tokens son objetos abstractos y (nicos que se usan
para controlar las acciones de los participantes en la comunicacion.

« hacer checkpoints, que son puntos de recuerdo en la transferencia de
datos.

Capa 4: La capa de transporte.

La capa de transporte proporciona sus servicios a la capa de sesion, efectuando la
transferencia de datos entre dos entidades de sesién. Para ello segmenta los datos
originados en el host emisor y los reensambla en una corriente de datos dentro del
sistema del host receptor.

El limite entre la capa de sesién y la capa de transporte puede imaginarse como el
limite entre los protocolos de capa de medios y los protocolos de capa de host. Mientras
que las capas de aplicacién, presentacion y sesion estan relacionadas con aspectos de las
aplicaciones, las tres capas inferiores se encargan del transporte de datos. Ademds, esta
capa es la primera que se comunica directamente con su par de destino, ya que la
comunicacion de las capas anteriores es de tipo maquina a maquina.

La capa de transporte intenta suministrar un servicio de transporte de datos que
aisla las capas superiores de los detalles de implementacion del transporte, liberdndolas
de luchar por conseguir una transferencia de datos segura y econémica. Especificamente,
temas como la confiabilidad del transporte entre dos hosts es responsabilidad de la capa
de transporte. Al proporcionar un servicio de comunicaciones, la capa de transporte
establece, mantiene y termina adecuadamente los circuitos virtuales. Al proporcionar un
servicio confiable, se utilizan dispositivos de deteccién y recuperacién de errores de
transporte.

Se conocen con el nombre de circuitos virtuales a las conexiones que se
establecen dentro de una subred, y en ellos no hay la necesidad de elegir una ruta nueva
para cada paquete, ya que cuando se inicia la conexion se determina una ruta de la
fuente al destino, ruta que es usada para todo el trafico posterior.
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Podemos resumir las funciones de la capa de transporte en los siguientes puntos:

= controla la interaccién entre procesos usuarios.

« incluye controles de integracion entre usuarios de la red para prevenir
pérdidas o doble procesamiento de transmisiones.

« controla el flujo de transacciones y direccionamiento de magquinas a
procesos de usuario.

= asegura que se reciban todos los datos y en el orden adecuado, realizando
un control de extremo a extremo.,

= acepta los datos del nivel de sesion fragmentdndolos en unidades mds
pequefias llamadas segmentos en caso necesario y los pasa al nivel de
red.

« realiza funciones de control y numeraciéon de unidades de informacion,
fragmentacion y reensamblaje de mensajes.

= seencarga de garantizar la transferencia de informacion a través de la sub-
red.

Capa 3: La capa de red.

La capa de red proporciona sus servicios a la capa de transporte, siendo una capa
compleja que proporciona conectividad y seleccién de ruta entre dos sistemas de hosts
que pueden estar ubicados en redes geogrédficamente distintas. También se ocupa de
aspectos de contabilidad de paquetes.

Es la responsable de las funciones de conmutacién y encaminamiento de la
informacion, proporcionando los procedimientos precisos necesarios para el intercambio
de datos entre el origen y el destino, por lo que es necesario que conozca la topologia de
la red, con objeto de determinar la ruta mas adecuada.

Podemos resumir las funciones de la capa de red en los siguientes puntos:

= divide los mensajes de la capa de transporte en unidades mas complejas,
denominadas paquetes, y los ensambla al final.

= debe conocer la topologia de la subred y manejar el caso en que Ia fuente y
el destino estdn en redes distintas.

« para ello, se encarga de encaminar la informacion a través de la sub-red,
mirando las direcciones del paquete para determinar los métodos de
conmutaciéon y enrutamiento, ademas rutea los paquetes de la fuente al
destino a través de ruteadores intermedios.

» envia los paquetes de nodo a nodo usando, ya sea un circuito virtual, o
datagramas.

« debe controlar la congestion de la subred.

En esta capa es donde trabajan los routers.

Capa 2: La capa de enlace de datos.

La capa de enlace proporciona sus servicios a la capa de red, suministrando un
transito de datos confiable a través de un enlace fisico. Al hacerlo, la capa de enlace de
datos se ocupa del direccionamiento fisico (comparado con el l6gico), la topologia de red,
el acceso a la red, la notificacion de errores, formacién y entrega ordenada de tramas y
control de flujo. Por lo tanto, su principal mision es convertir el medio de transmision en
un medio libre de errores de cualquier tipo.
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Sus principales funciones son:

= establece los medios necesarios para una comunicacion confiable y
eficiente entre dos maquinas en red.

= agrega una secuencia especial de bits al principio y al final del flujo inicial
de bits de los paquetes, estructurando este flujo bajo un formato
predefinido llamado trama o marco. Suelen ser de unos cientos de bytes.

« sincroniza el envio de las tramas, transfiriéndolas de una forma confiable
libre de errores. Para detectar y controlar los errores se afiaden bits de
paridad, se usan CRC (Cddigos Ciclicos Redundantes) y envio de acuses de
recibo positivos y negativas, para evitar tramas repetidas se usan numeros
de secuencia en ellas.

« envia los paquetes de nodo a nodo usando ya sea como un circuito virtual o
como datagramas.

« controla la congestion de la red.

« regula la velocidad de trafico de datos.

= controla el flujo de tramas mediante protocolos que prohiben que el
remitente envie tramas sin la autorizacién explicita del receptor,
sincronizando asi su emisién y recepcion.

= se encarga de la secuencia de enlace Idgico y de acceso al medio (soportes
fisicos de la red).

Capa 1: La capa fisica.

La mision principal de esta capa es transmitir bits por un canal de comunicacion, de
manera que cuanto envie el emisor llegue sin alteracién al receptor.

La capa fisica proporciona sus servicios a la capa de enlace de datos, definiendo las
especificaciones eléctricas, mecanicas, de procedimiento y funcionales para activar,
mantener y desactivar el enlace fisico entre sistemas finales, relacionando la agrupacion
de circuitos fisicos a través de los cuales los bits son movidos.

Las caracteristicas tales como niveles de voltaje, temporizacién de cambios de
voltaje, velocidad de datos fisicos, distancias de transmision maximas, topologia fisica de
red, técnicas de conversion andloga/digital, conectores fisicos y otros atributos similares
se definen a través de las especificaciones de la capa fisica.

Sus principales funciones las podemos resumir en:

« definir las caracteristicas fisicas (componentes y conectores mecanicos) y
eléctricas (niveles de tension).

« definir las caracteristicas funcionales de la interfaz (establecimiento,
mantenimiento y liberacion del enlace fisico).

= transmitir el flujo de bits a través del medio. No existe estructura alguna.

+ maneja voltajes y pulsos eléctricos (0’s o 1's).

« especificar cables, conectores y componentes de interfaz con el medio de
transmisién, polos en un enchufe, etc.

« garantizar la conexion, pero no la fiabilidad de ésta.

Esta capa solamente reconoce bits individuales, no reconoce caracteres ni tramas
multicaracter.

En la siguiente tabla 2.4 se muestra a grandes rasgos algunos de los principales
dispositivos de red, asi como algunos de los protocolos que trabajan en las capas del
modelo OSI.
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Nivel Capa Dispositivos y protocolos
1 Fisico Cables, tarjetas y repetidores (hub).
2 Enlace Puentes (bridges). HDLC y LLC.
3 Red Encaminador{router).
IP, IPX
4 Transporte Pasarela (gateway).

UCP, TCP,SPP.

5 Sesion Pasarela.
Bula Data Transfer Protocol

6 Presentacion Pasarela.
Compresion, encriptado.

7 Aplicacion X.400

Tabla 2.4 Comparacion de dispositivos y protocolos con las capas del modelo OSI.
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Capitulo 3. TCP / IP.

3.1 Arquitectura TCP / IP.

Desde los afios 70 el grupo de protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) se ha convertido en el estdndar de la industria. El conjunto de
protocolos TCP/IP se desarroll6 como parte de la investigacion efectuada por la agencia
de proyectos e investigacién avanzada para la defensa (DARPA). Originalmente se
desarrollé para proporcionar comunicacién dentro de la DARPA. Posteriormente TCP/IP
se incluyd con la distribucion Berkeley de UNIX. Ahora TCP/IP es el estandar factor para
las comunicaciones entre redes y sirve como pilar de los protocolos de transporte para
Internet, permitiendo la comunicacién a nivel global de computadoras.

Dentro de la pila de protocolos TCP/IP destacan: TCP e IP. IP es el protocolo de
capa 3, seglin el modelo de referencia OSI. Un servicio sin conexién que proporciona un
maximo esfuerzo de entrega (no fiable) por toda la red. TCP es un protocolo de capa 4
segln el modelo de referencia OSI. Un servicio orientado a la conexién que proporciona
control de flujo y fiabilidad. La union de estos protocolos permite un mayor rango de
servicios.

La arquitectura de TCP/IP esta basada en capas, haciendo mas facil la
implementacién de nuevos protocolos. El modelo de capas del TCP/IP es diferente al
modelo de referencia OSI (ver fig. 3.1).

La arquitectura de un sistema en TCP/IP tiene una serie de metas:

Independencia tecnolégica en la conexion de bajo nivel y la arquitectura.
Conectividad a través de la Red.

Reconocimiento de extremo a extremo.

Protocolos estandarizados.

ANANEANY

_ 0sI 1‘» J
Aplicacion
Presentacion Aplicacion
Sesion
Transporte Transporte
Red Internet
Enlace Interfaz de red
Fisico (no definida por TCP/IP)

Fig. 3.1 Relacion del Modelo TCP/IP con el Modelo OSI

Capas del Modelo TCP/IP.

El modelo TCP/IP tiene cuatro capas: la capa de Aplicacién, la capa de Transporte,
la capa de Internet y la Interfaz de red.
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Application — - SMTP, Telnet, FTP, Gopher...
Transport - TCP upp

H ' i L — e ——

Intsrnetwork | IP - | lowp |ARP ase
Network Intetace | e e

—m= | Ethemel, Token-Ring, FDDI, X.25, Wireless, Async, ATM, SNA... |

|
J

and Hardware

Fig. 3.2 Modelo de Capas de TCP/IP

3.2 Capa de acceso a la red.

Este nivel corresponde al hardware, estidndares de la IEEE 802.3 entre otros.
Ademas hay que hacer notar que esta capa no esta definida por TCP/IP.

3.3 Capa de red.

Esta controla la comunicacion entre un equipo y otro, conformado por protocolo 1P,
que proporcionan enrutamiento de datagramas sin conexioén, con el maximo esfuerzo de
entrega, no interesado por el contenido de los datagramas; por tanto no fiable. Busca la
forma de llevar los datagramas a su destino.

3.3.1 RARP.

RARP (Reverse Address Resolution Protocol), es utilizado sélo en el caso en que el
dispositivo o terminal no tenga una memoria o dispositivo de almacenamiento en el cual
dar cabida a su direccidon IP, en este caso se envia una peticion RARP a un Servidor RARP
el cual tiene almacenada la IP del dispositivo que asi lo solicite. Esto es logrado al mandar
un broadcast (difusién), y al encontrar el servidor RARP se le es enviada la direccién IP
correspondiente.

3.3.2 ARP.

Para que los dispositivos se comuniquen, los dispositivos emisores necesitan las
direcciones IP y MAC de los dispositivos de destino. Cuando intentan comunicarse con
dispositivos cuyas direcciones IP ya conocen, deben determinar las direcciones MAC. €
conjunto de protocolos TCP/IP tiene un protocolo, llamado ARP (Protocolo de Resolucidn
Direcciones), y puede obtener automaticamente las direcciones MAC. ARP permite que
una computadora encuentre la direcciéon MAC de la computadora que estd asociada con
una direccién 1P

Las tablas del protocolo de resolucion de direcciones (ARP) asignan las direcciones
IP a sus correspondientes direcciones MAC. Las tablas ARP son secciones de la memoria
RAM en las que la memoria caché se mantiene automaticamente en cada uno de los
dispositivos. Cada computadora en la red mantiene una tabla ARP propia que contiene la
correspondencia entre direcciones IP y direcciones fisicas utilizadas recientemente.
Siempre que un dispositivo de red desea enviar un paquete a través de la red, utiliza la
informacion gue le proporciona su tabla ARP.
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Funcionamiento de ARP en una subred.

Si un host quiere enviar datos a otro host, debe saber las direcciones IP y MAC de
destino. Si no puede localizar una direccién MAC para la direcciéon IP de destino en su
tabla ARP, el host inicia un proceso que se llama peticion ARP. Una peticién ARP e
permitird descubrir la direccion MAC destino.

Un host construye un paquete de peticién ARP y los envia a todos los dispositivos de
la red, este paquete de peticién ARP se divide en dos partes: la cabecera de la trama y el
mensaje ARP.

mensaje ARP

~——————  NIC=A8-25-£C-DD-51-2A €—

oK

[
[s——
— :
router IP= 136.125.2.69
—_—> NIC=; ?

Fig. 3.3 Mensaje ARP en una subred.

Para asegurarse de que todos los dispositivos ven la peticién ARP, el origen emplea
una direccién MAC de difusién, como se muestra en la fig. 3.3. La direccién de difusién en
el esquema de direccionamiento MAC tiene todas sus posiciones establecidas al valor
hexadecimal F. Asi, una direccién MAC de difusién tendria la forma FF-FF-FF-FF-FF-FF.

Debido a que los paquetes de peticiones ARP viajan en modo difusion, todos los
dispositivos de la red local reciben ios paquetes y los pasan a la capa de red para un
examen mas profundo. Si las direcciones IP de un dispositivo coinciden con las
direcciones IP de destino de la peticiéon ARP, el dispositivo responde enviando su direccién
MAC de destino. A esto se le conoce como respuesta ARP.

Cuando el dispositivo de origen recibe la respuesta ARP, extrae la direccion MAC del
campo de direccién hardware del remitente y actualiza su tabla ARP. El dispositivo de
origen puede entonces dirigir adecuadamente sus datos con las direcciones IP y MAC de
destino. También utiliza esta informacién para efectuar las encapsulaciones de las capas
2 y 3 de los datos, antes de enviarlos a la red.

Concepto avanzado ARP.

Uno de los problemas de las redes es el cdmo comunicarse entre dispositivos de
diferentes segmentos. El problema se divide en dos, primero obtener la direccién MAC del
host de destino, o la de un router que puede enviar el paquete hasta el host de destino.
Segundo transferir los paquetes de datos desde un segmento de red a otro, hasta llegar
al host de destino. Para poder enviar un paquete a otro segmento de red se necesita de
una puerta de enlace (Gateway) que es la direccion IP de la interfaz del gateway o router
al cual se conecta el host de origen. El Gateway determina cual es el siguiente salto si a
otro gateway o al equipo final.

Hay dos maneras mas para poder hacer este tipo de comunicaciones la segunda es
cuando los dispositivos escuchan los anuncios dei router y guardan esta informacién, con
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esta informacién los paquetes destinados a una red diferente se envian a la direccién
MAC apropiada del router. La tercera es un proxy ARP en la cual un dispositivo envia una
peticiébn ARP sin importarle el destino, y el router responde con su direccién MAC
contestando a la peticion ARP. Si no existiese ningun gateway predeterminado, ni
anuncios del router, ni respuesta a una peticién ARP, no se puede enviar el paquete.

3.3.3 ICMP.

El protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol), proporciona el medio para
que el hosts y gateways se comuniquen. Los mensajes ICMP se transportan en los
datagramas IP y se utilizan para enviar mensajes de error y control.

iwmi
P P
P)pm Keib | Xwin RUXBﬁSMTPTOXnOI FTP| Dl

Ethernet, Token-Ring, FDDI, X.25, Wireless, Async, ATM, SNA...

Fig. 3.4 Protocolo ICMP en el Modelo de capas TCP/IP.

El protocolo ICMP Unicamente informa de incidencias en la red pero no toma
ninguna decisioén; esto sera responsabilidad de los protocolos de las capas superiores, por
ejemplo TCP (ver fig. 3.4).

Los mensajes ICMP viajan en el campo de datos de un datagrama IP, puede darse el
caso de que un mensaje ICMP se pierda o se dafie. Si esto llega a ocurrir no se creara un
nuevo mensaje ICMP sino que el primero se descartara sin mas ni mas.

Los mensajes ICMP comienzan con un campo de 8 bits que contiene el tipo de
mensaje, segun se muestra en la tabla 3.1. El resto de los campos son distintos para
cada tipo de mensaje ICMP.

Tipo Mensaje
0 Respuesta de eco (Echo Reply)
3 Destino inaccesible (Destination Unreachable)
4 Origen Extinguido (Sourch Quench)
5 Redireccionar (Redirect)
8 Solicitud de Eco (Echo)
11 Tiempo excedido (Time Exceded)
12 Problema de Pardmetros (Parameter Probliem)
13 Solicitud de marca de tiempo (Timestamp)
14 Respuesta de marca de tiempo (Timestamp Replay)
15 Solicitud de informacién (Information Request)
16 Respuesta de informacion (Information Replay)
17 Solicitud de mdscara (Addressmask)
18 Respuesta de mascara (Addressmask Replay)

Tabla 3.1 Mensajes ICMP.

El formato y significado de cada mensaje de ICMP estd documentado en el RFC 792.
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3.3.4 IP (Internet Protocol).

El protocolo IP proporciona un sistema de distribuciéon que es poco fiable incluso en
una base sdlida. El protocolo especifica que la unidad basica de transferencia de datos en
el TCP/IP es el datagrama.

lMIME NFS |

Gopher Kotb | Xwin Rexec:SMTP Telnet| FTP | DNS ITFTP RPCI NCS SNM ]

TcP uUbDP :_ : g | ‘ROU,J

Ethernet, Tokon~R1nq, FDDI, X.25, Wireless, Async, ATM, SNA... J

Fig. 3.5 Protocolo IP en el Modelo de capas TCP/IP.

Datagrama IP.

Un datagrama IP es la unidad de transferencia en el IP, contiene una cabecera y
datos IP, y estad rodeado por la cabecera de la capa del control de acceso al medio (MAC).
Una trama se puede transmitir como una serie de datagramas que se reensamblan para
dar lugar de nuevo a la trama en el equipo receptor. Los campos del datagrama son los
siguientes (ver fig. 3.6):

A VANEL N NN

AN

Vers. Numero de version

Longitud de la cabecera (Hlen). Longitud de la cabecera, palabras de 32 bits.

Tipo de servicio (TOS). Como se deberia manipular el datagrama.

Longitud total. Longitud total (cabecera + datos).

Identificacion, flags, compensacion de fragmentos. Proporciona
fragmentacion de datagramas que permiten MTU (Maximum Transmission
Unit) diferidas en la red.

TTL. Tiempo de existencia

Protocolo. El protocolo de capa superior (Capa 4) que envia y recibe el
datagrama.

Suma de comprobacion de la cabecera (checksum). Direcciones IP de 32
bits.

Opciones IP. Pruebas, filtrado, seguridad y otras opciones de red.

Relleno.

:-«-;;—‘
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BIBy Iom
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Vers Hlen | TOS Longitud Total
Identificacién | Flags | Desp. De Fragmento
TTL | | Protocolo | Checksum

Direcci6n IP de la Fuente

Direccion 1P del Destino
Relleno

- Opciones IP (Opcional)

DATOS

Fig. 3.6 Campos de un datagrama IP.

El campo Protocolo determina el protocolo de la Capa 4 portado dentro de un
datagrama IP. Aunque la mayor parte del trafico IP es TCP, otros protocolos también
pueden utifizar IP. Cada cabecera IP debe identificar el protocolo de la Capa 4 de destino
para el datagrama. Los protocolos de la capa de transporte se numeran, de forma similar
a los nimeros de puerto. IP incluye et niumero de protocolo en el campo Protocolo.

Los datagramas pueden ser retrasados, perdidos, duplicados, enviados en una
secuencia incorrecta o fragmentada intencionalmente para permitir que el nodo con un
buffer limitado pueda tomar todo el datagrama. Es responsabilidad del protocolo IP
reensamblar los fragmentos del datagrama al orden correcto.

3.3.5 Direccionamiento IP.

El Protocolo IP identifica a cada host que se encuentra conectado a la red mediante
su correspondiente direccion. Las direcciones IP se suelen expresar como numeros
decimales separados por puntos. Los 32 bits de la direccién se dividen en cuatro octetos,
el valor decimal maximo de cada octeto es de 255. El mayor nimero binario de 8 bits es
11111111 o en valor decimal 255.

Clases de direcciones.

La direccién de Internet (IP Address) se utiliza para identificar tanto al hosts en
concreto como a la red a la que pertenece, de manera que sea posible distinguir a los
hosts que se encuentran conectados a una misma red. Con este propoésito, y teniendo en
cuenta que en Internet se encuentran conectadas redes de tamafios muy diversos. Una
organizacion puede recibir tres clases de direcciones IP por parte del ARIN, RIPE, NCC,
APNIC, o el ISP, que son los organismos encargados de asignar las direcciones IP segun
sea la region correspondiente.

Clase A.

Son las que en su primer byte tiene un valor comprendido entre 1 y 126, incluyendo
ambos valores. Estas direcciones utilizan Unicamente este primer byte para identificar la
red quedando los otros tres bytes disponibles para cada uno de los hosts que pertenezcan
a esta misma red (ver fig. 3.7). Esto significa que podran existir 16, 777,214 millones de
hosts en cada una de las redes de esta clase. Este tipo de direcciones es usado por redes
muy extensas, son pocas organizaciones que tiene una direccion de Clase A.
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Clase B.

Estas direcciones utilizan en su primer byte un valor comprendido entre 128 y 191,
incluyendo ambos. Ver fig. 3.7. En este caso el identificador de la red se obtiene de los
dos primeros bytes de la direccién, teniendo que ser un valor entre128.1 y 191.254 (no
es posible utilizar los valores 0 y 255 por tener un significado especial). Los dos ultimos
bytes de la direccién constituyen el identificador del hosts permitiendo, por consiguiente,
un numero maximo de 64, 516 hosts en la misma red. Este tipo de direcciones tendria
que ser suficiente para la gran mayoria de las organizaciones grandes. En caso de que el
nimero de hosts que se necesitan conectar fuese mayor, seria posible obtener mas de
una direccion de Clase B, evitando de esta forma el uso de una Clase A.

Clase C.

En este caso, como se muestra en la fig. 3.7, el valor del primer byte tendrd que
estar comprendido entre 192 y 223, incluyendo ambos valores. Este tercer tipo de
direcciones utiliza los tres primeros bytes para el numero de la red, con un rango desde
192.1.1 hasta 223.254.254. De esta manera queda libre un byte para el host, lo que
permite que se conecten un maximo de 254 hosts en cada red. Estas direcciones
permiten un menor numero de hosts que las anteriores, aunque son las mas numerosas
pudiendo existir un gran niumero de redes de este tipo (mas de dos millones).

01 8 16 24 31
CLASE A ‘ 0 ‘ Red (7tits) ‘ Direceidn local (24 bits )
D12 15 16 31
CLASE B ‘ 10 ‘ Red (14 hits) | Direccién local (16 bits) |
012 3 24 25 31
CLASE C ) o )
110 Red (21 bits) Direccidn local ( 8 hits)
Fig. 3.7 Clases de direcciones IP.

Clase Intervalo Bits de ID de Mascara de Cantidad Host por Red
decimal orden Red/Host subred por de Redes (Direcciones
del 1er superior (N=Red, defecto Utilizables)
octeto del 1ler H=Host)

octeto
A 1-126 0 N.H.H.H 255.0.0.0 126 16,777.214
8 128 - 191 10 N.N.H.H 255.255.0.0 16.382 65.534
C 192 - 223 110 N.N.N.H 255.255.255.0 2,097.150 254
D 224 - 239 1110 Reservado para Multicast
E 240 - 254 11110 Experimental, se utiliza para investigacién

Tabla. 3.2 Clasificacion de las direcciones IP.

En la clasificacion de direcciones anteriores (tabla 3.2) se puede notar que ciertos
numeros no se usan. Algunos de ellos se encuentran reservados para un posible uso
futuro, como es el caso de las direcciones cuyo primer byte sea superior a 223 (clases D
reservado para Multicast y E para uso experimental), mientras que el vaior 127 en el
primer byte se utiliza en algunos sistemas para propésitos especiales. También es
importante notar que los valores 0 y 255 en cualquier byte de la direccién no pueden
usarse normalmente por tener otros propdsitos especificos.
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El nimero O del equipo estd reservado para las maquinas que no conocen su
direccién, pudiendo utilizarse tanto en la identificaciéon de red para méaquinas que aun no
conocen el nimero de red a la que se encuentran conectadas, como en la identificacion
de host para maquinas que aun no saben su numero de host dentro de la red, o en
ambos casos.

El numero 255 del equipo tiene también un significado especial, puesto que se
reserva para el broadcast (difusion) es necesario cuando se pretende hacer que un
mensaje sea visible para todos los sistemas conectados a la misma red. Esto puede ser
util si se necesita enviar el mismo datagrama a un nimero determinado de sistemas,
resultando mas eficiente que enviar la misma informacion solicitada de manera individual
a cada uno.

3.3.6 IPv6 (Internet Protocol version 6).

Esta es una nueva versién del protocolo IP, llamada IPv6, aunque también es
conocida como IPng (Internet Protocol Next Generation). Es la version 6, debido a que la
nuamero 5 no pasd de la fase experimental. La compatibilidad con la versién 4 es
practicamente total, ya que se han incluido caracteristicas de compatibilidad. Algunas de
las modificaciones, estan encaminadas a mejorar la seguridad en la red, que apenas
existia en la version 4.

Esta cabecera ocupa el doble que la anterior version, pero se ha simplificado
omitiendo algunos campos y haciendo que otros sean opcionales. De esta manera, los
routers no tienen que procesar tanta informacion. Los campos son los siguientes (ver
fig.3.8):

v Version: Este campo ocupa 4 bits, y contiene el nimero de version del IP, en
este caso 6.

v Prioridad: Ocupa 4 bits, e indica la importancia del paquete que se esta
enviando.

v Etiqueta de Flujo: Ocupa 24 bits. Indica que el paquete requiere un tratamiento
especial por parte de los routers que lo soporten.

v Longitud: Ocupa 16 bits. Indica la longitud en bytes de los datos del mensaje

v Siguiente Cabecera: Ocupa 8 bits e indica a que protocolo corresponde la
cabecera que esta a continuacion de la actual.

v Tiempo de vida: Ocupa 8 bits y tiene la misma funcidn que la versién 4.

v Direccion de origen: Ocupa 128 bits (16 octetos), y es el nimero de direccién

del origen.
v Direccion de Destino: Ocupa 128 bits (16 octetos). Es el nimero de direccién
del destino.
| octet +0 || oOctet +1 Octet +2  |[  Octet +3
[AAlelisllElRIol|els B ] ollz e ]Is 1] o 7lle JLILILI[l[I[I@
Version Prioridad || Etiqueta de flujo

Longitud ||Siguiente cabecera|| Tiempo de V|da
Direcciéon de Origen (128 bits)
[ Direccion de Destino (128 bits) l

Fig. 3.8 Campos del datagrama Ipve6.
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Direcciones IP Version 6.

El cambio mas significativo en las direcciones ha sido, que ahora, se refieren a un
interfaz y no a un nodo, aunque como cada interfaz pertenece a un nodo, es posible
referirse a estos mediante su interfaz.

El numero de direcciones diferentes se ha multiplicado de una manera exagerada.
Tedricamente, es posible tener 2128 direcciones diferentes. Este nimero quiere decir que
se podrian llegar a tener mas de 665.000 trillones de direcciones por metro cuadrado,
aunque si siguieran una jerarquia, este nimero decrece hasta 1564 direcciones por metro
cuadrado en el peor caso o tres trillones siendo optimistas.

En el IPv6 existen tres tipos basicos de direcciones:

v Direcciones unicast: Estan dirigidas a un unico interfaz en la red. Actualmente se
dividen en varios grupos, y existe un grupo especial que facilita la compatibilidad
con las direcciones de la version 4.

v Direcciones anycast: Identifican a un conjunto de interfaces de red. El paquete se
enviard a cualquier interfaz que forme parte del conjunto. En realidad son
direcciones unicast que se encuentran asignadas a varios interfaces.

v Direcciones multicast: Identifican a un conjunto de interfaces de la red, de manera
que cada paquete es enviado a cada uno de ellos individualmente.

3.4 Capa de transporte.

En esta capa se encuentran dos protocolos: el protocolo de datagramas de usuario
(UDP) y el protocolo de control de transmision (TCP).

3.4.1 TCP (Transmission Control Protocol).

El protocolo de control de transmision (TCP) pertenece al nivel de transporte, siendo
el encargado de dividir el mensaje original en datagramas de menor tamafo, y por lo
tanto, mucho mds manejables. Los datagramas seran dirigidos a través del protocolo IP
de forma individual. El protocolo TCP se encarga ademas de afiadir informacién necesaria
a cada uno de los datagramas. Esta informacion se afade al inicio de los datos que
componen el datagrama en forma de cabecera.

La cabecera de un datagrama contiene al menos 160 bits que se encuentran
repartidos en varios campos con diferente significado. Cuando la informacién se divide en
datagramas para ser enviados, el orden en que éstos lleguen a su destino no tiene que
ser el correcto. Cada uno de ellos puede llegar en cualquier momento y con cuaiquier
orden, e incluso puede ser que algunos no lleguen a su destino o lleguen con informacién
errénea. Para evitar todos estos problemas el TCP numera los datagramas antes de ser
enviados, como se muestra en la fig. 3.9, de manera que sea posible volver a unirios en
el orden adecuado. Esto permite también solicitar de nuevo el envio de los datagramas
individuales que no hayan llegado o que contengan errores, sin que sea necesario volver
a enviar el mensaje completo.

El campo final de la cabecera puede contener informacién opcional. En cualquier
caso el tamafo de la cabecera debe ser muitiplo de 32 bits, por lo que puede ser
necesario afiadir un campo variable y que contenga ceros al final para conseguir este
objetivo cuando se incluyen algunas opciones. El campo de HLEN contiene la longitud
total de la cabecera TCP expresada en numeros de palabras de 32 bits que ocupa. Esto
permite determinar el lugar donde comienzan los datos.
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o o o | ) M <1
Puerto TCP origen | Puerto TCP destino
Ndmero de secuencia
Numero de acuse de recibo

HLEN| Reservado | Bits cédigo | Ventana
Suma de verificacién 1 Puntero de urgencia
Opciones (si las hay) o | Relleno
Datos

Fig. 3.9 Formato del segmento TCP.

v Puerto de Origen. NUmero del puerto que ilama. Identifica el proceso de la capa
superior en el extremo del origen de ese segmento, que puede ser o no el
extremo que inicio la conexién.

v Puerto de destino. Numero del puerto al que se llama. Del mismo modo, éste es
el puerto asignado al final del destino para este segmento.

v Namero de Secuencia. Nimero que se usa para asegurar la secuencia correcta
en la llegada de los datos. Es el numero de secuencia para el primer octeto en el
campo de datos.

v Numero de acuse de recibo. Apunta al nimero de secuencia del primer byte del
préoximo segmento que se espera recibir del otro lado. El siguiente octeto TCP que
se espera.

v Longitud de la cabecera (HLEN). Numero de palabras de 32 bits de la
cabecera. El término HLEN no se emplea para nombrar a este campo de la
cabecera TCP, aunque se aplica para un campo similar en la cabecera IP. El
término que se emplea normalmente es “compensacién de datos”.

v Reservado. Establecido a cero.

v Bits de cédigo. Funciones de control (como inicio y fin de una sesion). Este
conjunto de bits se documenta normalmente como flags, “bits de codigo”.

v Ventana. Numero de octetos que aceptard el dispositivo. Es el tamafio del buffer
disponible que tiene el emisor para recibir los datos.

v Suma de Verificacion. Suma de comprobacién calculada de los campos de datos
y de cabecera.

v Puntero de urgencia. Indicador para el final de los datos urgentes, ya que el
segmento podria contener datos no urgentes. TCP no marca el principio de los
datos urgentes, es responsabilidad de la aplicacién averiguarlo.

v Opciones. Tamafio maximo del segmento, diversas opciones como TCP.

v Datos. Datos del protocolo de capa superior.

Dos campos incluidos en la cabecera y que son de especial importancia son los
ndmeros de puerto de origen y destino. Los puertos proporcionan una manera de
distinguir las distintas transferencias, ya que un mismo host puede estar utilizando varios
servicios o transferencias simultdneamente, e incluso puede ser que por medio de
usuarios distintos. El puerto de origen contendra un numero cualquiera que sirva para
realizar esta distincién., Ademas, el programa cliente que realiza la peticiéon también debe
conocer el nimero de puerto en el que se encuentra el servidor adecuado.

Los identificadores para cada extremo de la conexién se llaman sockets. El socket
local se forma uniendo la direccién IP de origen y el nimero de puerto de origen. El
socket remoto se obtiene al igual que el socket local uniendo la direccién IP destino y el
nimero de puerto destino.

Mientras que el programa del usuario utiliza nimeros practicamente aleatorios, el
servidor debe tener asignado un nUmero estdndar para que pueda ser utilizado por el
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cliente (ejemplo FTP por el puerto 21). Cuando es el servidor el que envia los datos, los
numeros de puerto de origen se intercambian.

En la transmision de datos a través del protocolo TCP la fiabilidad es un factor muy
importante. Para poder detectar los errores y pérdida de informacion en los datagramas,
es necesario que el cliente envie de nuevo al servidor unas sefiales de confirmacién una
vez que se ha recibido y comprobado la informacién satisfactoriamente. Estas sefiales se
incluyen en el campo apropiado de la cabecera del datagrama (Nimero de acuse de
recibo), que tiene un tamafo de 32 bits. Si el servidor no obtiene la sefal de
confirmacién adecuada transcurrido un periodo de tiempo razonable, el datagrama
completo se volvera a enviar. Por razones de eficiencia los datagramas se envian
continuamente sin esperar la confirmacién, haciéndose necesaria la numeracion de los
mismos para que puedan ser ensamblados en el orden correcto.

También puede ocurrir que la informacién del datagrama llegue con errores a su
destino. Para poder detectar cuando sucede esto se incluye en la cabecera un campo de
16 bits, el cual contiene un valor calculado a partir de la informacién del datagrama
completo (Suma de Verificacién). En el otro extremo el receptor vuelve a calcular este
valor, comprobando que es el mismo que el suministrado en la cabecera. Si el valor es
distinto significaria que el datagrama es incorrecto, ya que en la cabecera o en la parte
de datos del mismo hay algun error.

La forma en que TCP numera los datagramas es contando los bytes de datos que
contiene cada uno de ellos y afadiendo esta informacion al campo correspondiente de la
cabecera del datagrama siguiente. De esta manera el primero empezard por cero, el
segundo contendra un numero que sera igual al tamafio en bytes de la parte de datos del
datagrama anterior, el tercero con la suma de los dos anteriores, y asi sucesivamente.
Por ejemplo, para un tamano fijo de 500 bytes de datos en cada datagrama, la
numeracién seria la siguiente: O para el primero, 500 para el segundo, 1000 para el
tercero, etc.

Existe otro factor mds a tener en cuenta durante la transmisién de informacion; es
la potencia y velocidad con que cada uno de los ordenadores puede procesar los datos
que le son enviados. Si esto no se tuviera en cuenta, el ordenador de mas potencia
podria enviar la informaciéon demasiado rapido al receptor, de manera que éste no pueda
procesaria; dicho inconveniente se soluciona mediante un campo de 16 bits (Ventana) en
la cabecera TCP, en el cual se introduce un valor indicando la cantidad de informacién
que el receptor estd preparado para procesar. Si el valor llega a cero sera necesario que
el emisor se detenga. A medida que la informacion es procesada este valor aumenta
indicando disponibilidad para continuar la recepcion de datos.

3.4.2 UDP (User Data Protocol).

El protocolo de datagramas de usuario (UDP) puede ser la alternativa al TCP en
algunos casos en los que no sea necesario el gran nivel de complejidad proporcionado por
el TCP. UDP es un protocolo mucho mas simple. Puesto que UDP no admite numeracién
de los datagramas, este protocolo se utiliza principalmente cuando el orden en que se
recibe los mismos, no es un factor unico.

UDP no utiliza windowing ni acuses de recibo, por lo que la fiabilidad la proporcionan
los protocolos de la capa de aplicacion: UDP se disefid para que no necesite reunir
secuencias de segmentos. Cuando se utiliza el UDP la garantia de que un paquete llegue
a su destino es mucho menor que con TCP debido a que no se utilizan las sefales de
confirmacion. Por todas estas caracteristicas la cabecera del UDP es mucho menor en
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comparaciéon con la del TCP. Esta simplificaciéon resulta en una mayor eficiencia en
determinadas ocasiones.

Los protocolos que utilizan UDP son (ver fig.3.10):

Protocolo TFTP

Protocolo Simple de administraciéon de redes (SNMP).
Protocolo de configuracion dindmica del host (DHCP)
Sistema de denominacién de dominio (DNS).
Protocolo BOOTP.

AN N NI

MIME |NFS
——— e e
Gophes' Korb - Xwin Roxocismwrohot! FTP DNS TFTP| RPC|NCS SNMP

TCP

IP L ™™ | ARP RARPI
Ethemat, Toksn-Ring, FDDI, X.25, Wiraless, Async, ATM, SNA...

Fig. 3.10 Protocolo UDP en el Modelo de capas TCP/IP.

UDP es utilizado para transportar voz sobre IP, ya que si utilizamos TCP en el
control de flujo y en la retransmisién para los paquetes de voz, serian innecesarios, por
lo que la latencia implementada por los mensajes de reconocimiento y retransmisiones
pueden traducirse en una calidad de voz inaceptable. En las aplicaciones como voz sobre
IP, el control de la latencia es mucho mas importante que asegurar la entrega de cada
paquete.

3.5 Capa de aplicacién.

Los protocolos de maximo nivel se denominan protocolos de aplicacion. Se
comunican con aplicaciones en otros hosts de Internet y constituyen la interfaz de
usuario con la pila de protocolos TCP/IP.

Los numeros de puerto de las aplicaciones cliente, son asignados dinamicamente y
generalmente son superiores al 1024. Un puerto es un numero de 16 bits, por lo que
existen 65536 puertos en cada host. Las aplicaciones utilizan estos puertos para recibir y
transmitir mensajes.

Todos los protocolos de alto nivel tienen algunas caracteristicas en comuin. Pueden
ser aplicaciones escritas por el usuario o aplicaciones estandarizadas y distribuidas con un
producto TCP/IP. De hecho, la pila TCP/IP incluye protocolos de aplicacion tales como:

v TELNET para el acceso interactivo de una terminal a un host remoto.

v FTP (File Transfer Protocol) para transferencias de alta velocidad de un disco a
otro.

v SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) como sistema de correo de Internet.

v TFTP (Trivial File Transfer Protocol) lee y escribe un fichero de o en un servidor.
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v DNS (Domain Name Service) Tiene la tarea de mantener una base de datos de
nombres simbdlicos y direcciones IP y de suministrar la funcién de servidor para
los clientes que deseen traducir nombres simbélicos a direcciones IP.

Estas son las aplicaciones implementadas méas ampliamente, pero existen muchas
otras. Cada aplicacién TCP/IP particular incluye un conjunto mas o menos restringido de
protocolos de aplicacion.

Usan UDP o TCP como mecanismo de transporte. Hay que recordar que UDP no es
fiable ni ofrece control de flujo, por lo que en este caso la aplicacién ha de proporcionar
sus propias rutinas de recuperacion de errores y de control de flujo. Suele ser mas facil
desarroliar aplicaciones sobre TCP, un protocolo fiable orientado a conexién. La mayoria
de los protocolos de aplicacion utilizan TCP, pero algunas aplicaciones se construyen
sobre UDP para proporcionar un mejor rendimiento reduciendo la carga del sistema que
genera el protocolo. La mayoria de ellas usa el modelo de interaccién cliente/servidor.

Los numeros de puerto de las aplicaciones clientes son asignados dinamicamente y
generalmente son superiores al 1024. Cuando una aplicacion cliente quiere comunicarse
con un servidor, busca un numero de puerto libre y lo utiliza.

En cambio, las aplicaciones servidoras utilizan unos numeros de puertos prefijados:
son los llamados puertos well-known. Estos puertos estan definidos en el RFC 1700.

Los puertos tienen una memoria intermedia (buffer) situada entre los programas de
aplicacion y la red. De tal forma que las aplicaciones transmiten la informacién a los
puertos. Aqui se va almacenando hasta que pueda enviarse por la red. Una vez que
pueda transmitirse, la informacion ira llegando al puerto destino donde se ird guardando
hasta que la aplicacion esté preparada para recibiria.
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4.1 Antecedentes.

Internet fué el resultado de varios proyectos de investigacién y consecuencia final
de un proceso que comenzé en el Pentdgono Norteamericano por los afios sesenta, con la
red ARPAnet, en la que participaron investigadores civiles. Estos proyectos tuvieron un
fuerte apoyo econémico de empresas y entidades gubernamentales de los Estados
Unidos. Asi, Internet posteriormente se convirtié en una red académica orientada a la
colaboracién e investigacion entre las distintas Universidades que conformaban dicha red.
Con el tiempo esta red académica evolucioné hasta lo que hoy es Internet, el medio de
comunicacion informatica mas utilizado del planeta.

La red central de Internet (en sus comienzos ARPAnet) pasé a ser NSFnet y hasta
hoy es el backbone de Internet. Sin embargo, debido a su privatizacién, se deterioré el
servicio teniendo un impacto negativo para el cual inicialmente fue creada, a la
colaboracion e investigacion académica, convirtiéndose en una red que involucra, en gran
parte, intereses comerciales y particulares.

4.1.1 Limitantes de Internet.

Como consecuencia de la privatizacién, surgieron varias limitantes para la
investigacion vy estudio de herramientas a gran escala.

Una de las principales limitantes es la confiabilidad de la red. En Internet es
totalmente permitido tanto acceder como publicar cualquier clase de informacién, es
decir, no existe restriccion alguna para hacerlo. Por esto mismo se debe considerar, qué
tan confiable es Ja informacién que de ella obtenemos, ya que muchas veces no es
posible saber quién o qué es lo que se esta transmitiendo por este medio. Debido a estas
caracteristicas la seguridad de la Internet no cumple con los requisitos necesarios para
la investigacion e intercambio de informacion académica.

Ademas los proveedores de servicios sobre Internet "sobrevenden' el ancho de
banda det que disponen, haciendo imposible garantizar un servicio minimo en horas pico
de uso de la red. Esto es critico cuando se piensa en aplicaciones que necesiten calidad
de servicio garantizada, ya que los protocolos utilizados en la Internet actual no permiten
esta funcionalidad.

Por otro lado, los enlaces de alta velocidad son ain demasiado costosos para poder
realizar su comercializacién masiva.

Todo esto, entonces, nos lleva a la conclusién que Internet no es un medio apto
para dar el salto tecnoldgico que se necesita.

4.2 Origenes de Internet 2.

Se emprendié un proyecto similar al de los afios 60's, una red de computo con
capacidades avanzadas separada de la Internet comercial actual; llamada “Internet 2”.
Su origen se basa en el espiritu de colaboracién entre alrededor de 200 universidades
del todo el mundo y su objetivo principal es desarrollar la préxima generacion de
aplicaciones telematicas para la colaboracidn e investigacion entre sus distintos miembros
y permitir el desarrolio de aplicaciones y protocolos que luego puedan aplicarse a la
Internet de todos.

- 91 -



Capitulo 4. Internet 2.

Algunas de las aplicaciones en desarrollo dentro del proyecto de Internet 2 a nivel
internacional son: telemedicina, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales, manipulacién
a distancia y visualizacion de modelos 3D; aplicaciones todas ellas que no serian posibles
de desarrollar con la tecnologia del Internet de hoy.

De la misma forma en que la Internet de hoy surgié de las redes académicas en las
décadas de 1980 y 1990, llevando al drea comercial productos como el TCP/IP, el correo
electrénico y la World Wide Web; Internet 2 dejard un legado de tecnologias vy
aplicaciones a ser adoptadas por las redes de comunicacién comerciales del futuro, como
el IPv6, el muiticast y la calidad de servicio (QoS).

Se debe estar consciente de que este proyecto no planea reemplazar al Internet, al
contrario, las nuevas aplicaciones que se desarrollen seran compartidas con otras redes
como la de Internet. Internet 2 utilizara y continuara desplegando el servicio de muy alta
velocidad de backbone de red (very high-speed Backbone Network Service, vBNS) creado
por la Fundacién Nacional para la Ciencia (National Science Foundation). Ademas de que
se seguirdn empleando servicios ya existentes como el correo electrénico, la conexion
personal a la red y los grupos de noticias.

4.2.1 Ventajas.

Las redes usadas por Internet 2 son mas rapidas, las aplicaciones desarrolladas
utilizardn un completo conjunto de herramientas que se estan desarrollando en la
actualidad. En nuestros dias, toda informacién en Internet viene dada con la misma
prioridad como si ésta pasara a través de toda la red de un ordenador a otro. La "Calidad
de servicio" permitird a las aplicaciones requerir de una especifica cantidad de ancho de
banda o prioridad para ella. Esto permitird a dos ordenadores hacer funcionar una
aplicacion y comunicarse a las altas velocidades necesarias para una interacciéon en
tiempo real.

Es importante resaltar la diferencia en velocidad que tendra, mucho mas rapida
que la WWW. Se piensa que una red de 100 a 1000 veces mas veloz, permitird a las
aplicaciones cambiar el modo de trabajar e interactuar con los ordenadores. Aplicaciones
como la tele-inmersién y las bibliotecas digitales cambiaran el modo que tiene la gente de
usar los ordenadores para aprender, comunicarse y colaborar. Quizds las mas excitantes
posibilidades son aquellas que todavia no se han imaginado y seran desarrolladas junto
con Internet2.

La participacion en la Internet 2 estda abierta para cualquier universidad que se
comprometa a proveer facilidades para el desarrollo de aplicaciones avanzadas en su
campus. La inversidn financiera requerida para cumplir con estas obligaciones pueden ser
mas de lo que muchas instituciones puedan permitirse por ahora. Sin embargo, Internet
2 tiene la intencién de acelerar la transmisién de nuevas posibilidades a la comunidad
mavyor del sistema de redes. El costo de la tecnologia usada y desarrollada por Internet 2
descenderd a un nivel alcanzable para cualquier institucién que actualmente tenga una
conexion basica a la Internet.
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INTERNET INTERNET2

Proyecto desarrollado por una
colaboracién de mas de 200
Universidades de Estados Unidos para

Consecuencia final de un proceso que
comenzé el Pentdgono norteamericano

i 4] X en
Oripen e 'laos :go‘c’ag?c? g%g:,aiff:sgrgzgf;; crear aplicaciones avanzadas que
que p pciviles 9 beneficien a la educacion y a la

investigacion.
entre dorsales vBNS (Very High
entre los NAPs: OC-3 (optical carrier) || Backbone Network Service) y Gigapops:
0C-12

Canales de
comunicacién

Velocidad 155 Mbps hasta 622 Mbps.

Con "Calidad de Servicio", cada
aplicacion tendra el especifico ancho de
Manejo de La informacién viene dada con la mismal| banda que requiera. Resultados: dos
Informaciéon prioridad. ordenadores podran hacer funcionar una
aplicacion a altas velocidades necesarias
para una interaccion en tiempo real.

Deberan ser capaces de responder a las
exigencias de nuevas aplicaciones bajo
ciertas formas mas especificas o a través

No fueron disefiados de tal forma que
Red y Servicios no impidieran el desarrollo de nuevas

aplicaciones. de arreglos especiales.
Utilizacién de Protocolo IPv4 (Internet Protoco! Nueva version IPv6
Protocolos version 4) )

Tabla 4.1 Cuadro comparativo entre Internet e Internet 2.

4.3 Internet 2 en México.

En México a partir de la iniciativa de 7 de las universidades mas grandes de México
(ITESM, IPN, UAM, UANL, UAT, UAG, UNAM), interesadas en trabajar en proyectos de
investigaciéon conjunta (tanto a nivel nacional como internacional), surge la necesidad de
integrar y dar coherencia a los esfuerzos que venian realizando cada una de ellas, a
través de un organismo que tuviera personalidad juridica semejante a la de organismos
internacionales dedicados a coordinar los trabajos de Internet 2 a nivel internacional.

Siguiendo el desarrollo mundial de redes de datos de mayor capacidad y velocidad,
para utilizarlas en aplicaciones de alta tecnologia, se toma la iniciativa de desarrollar una
red de alta velocidad y unirse a la red internacional denominada Internet 2, con el fin de
dotar a la Comunidad Cientifica y Universitaria de México de una red de
telecomunicaciones que le permita crear una nueva generacion de investigadores,
dotédndolos de mejores herramientas que les permitan desarroliar aplicaciones cientificas
y educativas de alta tecnologia a nivel mundial.

De esta forma, el 12 de mayo de 1999 quedd constituida la Corporacion
Universitaria para el Desarrolio de Internet A.C. (CUDI).

El 20 de mayo de 1999, en la ciudad de San Diego, California, representantes de
CUDI firman dos importantes memorandums de entendimiento con dos de las mas
importantes corporaciones universitarias que promueven y coordinan la disponibilidad de
redes avanzadas para aplicaciones de investigacion y educacion en la Unidén Americana,
las cuales colaboraran conjuntamente con CUDI en el desarrollo de tecnologias y
aplicaciones de la nueva generacién de Internet. En esa misma fecha, se firmé un
convenio con Telmex participando como Asociado Institucional.
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El 6 de Octubre de 1999, en la ciudad de Ottawa Canada, se firmé un memorandum
de entendimiento entre CUDI y CANARIE, esta organizacién canadiense es la encargada
del desarrollo de la red Internet avanzada en aquel pais y con dicho acuerdo se podran
establecer programas de investigacion, educacion y colaboracién entre ambos paises.

El 10 de octubre de 2001, el Director General de CUDI y el Director de la Red
Universitaria Nacional de Chile (REUNA), firmaron un Convenio de Colaboracién entre
ambas Instituciones, iniciando con esto la participacién formal entre México y Chile en el
Desarrollo de Aplicaciones en Internet 2.

En septiembre del 2000, se establecid la primera conexioén entre las redes de
Internet2 de México y Estados Unidos usando IPv4, que opera también en el Internet
tradicional. Desde entonces se han establecido y realizado varios proyectos de educacién
e investigacién entre las distintas instituciones participantes de CUDI.

A Asosc

: e A UTEP

Cd Juirez

Guadalajarafil

Fig. 4.1 Backbone de la red CUDI.

La Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Internet es una Asociacion Civil
que tiene por objeto promover y coordinar el desarrolio de redes de telecomunicaciones y
computo, enfocadas al desarrollo cientifico y educativo en México.

CUDI es el organismo que representa juridicamente los intereses de las
Universidades e Instituciones que conforman el proyecto de Internet 2 en México. Su
labor consiste en coordinar las labores encaminadas al desarrollo de la red de computo
avanzado en el pais, brindar asesoria en cuanto a las aplicaciones que utilizaran esta red
y fomentar la colaboracion entre sus miembros.

El proyecto de Internet 2 en México propone apoyar al sistema de educacién
superior utilizando telecomunicaciones para:

» Incrementar la capacidad y calidad de los procesos educativos.
e Apoyar la investigacion mediante herramientas compartidas vy
colaboraciones inter-institucionales.
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* Permitir el desarrollo de aplicaciones para impulsar la nueva generacién de
Internet.

La Red CUDI esta patrocinada por Telmex y Avantel que proveen los enlaces en las
distintas sedes para asi lograr una robustez en el Backbone; como se observa en la fig.
4.1 y la fig. 4.2. Con enlaces de 155Mb/s de 8,000 km, cabe decir que la red es sélo para
aplicaciones de educacién e investigacion.

TELMEX AVANTEL
<+——México D.F—*
ITESM IPN UAM UNAM CONACYT ILCE
Edo Mex
BUAP
Puebla Pue, ——mMmMMM8@™»
U LAP
UAEM
Cuernavaca Mor:

—_—
@ uv Sl
X

Jalapa Ver. >

Fig. 4.2 Nodos de Acceso Principales.

4.3.1 Administracién.

Actuaimente CUDI esta conformada por cuatro categorias con un total de 51
miembros: 17 asociados académicos, 5 asociados institucionales, 31 afiliados
académicos y 3 afiliados empresariales.

5

> Asociados académicos (17): Universidades que adquieren el compromiso
financiero de absorber en proporcién el costo de mantener la red operando.
Forman parte del Consejo Directivo.

BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA
CENTROS PUBLICOS DE INVESTIGACION CONACYT

INSTITUTO LATINOAMERICANO DE LA COMUNICACION EDUCATIVA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA LAGUNA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TAMAULIPAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

UNIVERSIDAD AUTGONOMA METROPOLITANA

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS - PUEBLA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

UNIVERSIDAD VERACRUZANA
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A%

Asociados institucionales (5): Instituciones no universitarias que realizan una

aportacion mayor a la asociacion. Forman parte del Consejo Directivo.

AVANTEL
cIsco

CONACYT

ENTERASYS )
TELEFONOS DE MEXICO

Afiliados académicos (31): Universidades que Unicamente desean conectarse a

la red.

CENTRO NACIONAL DE LAS ARTES

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN
COLEGIO DE POSTGRADUADOS

COLEGIO NACIONAL ,

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO

INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PUBLICA |
INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO
LABORATORIO NACIONAL DE INFORMATICA AVANZADA
TEXAS A&M MEXICO, TAMU-MEX

UNIVERSIDAD ANAHUAC DEL SUR

UNIVERSIDAD AUTC:)NOMA AGUASCALIENTES
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOST
UNIVERSIDAD AUTC:)NOMA DE SINALOA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TLAXCALA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE TABASCO i
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MEXICO
UNIVERSIDAD POPULAR DEL ESTADO DE PUEBLA
UNIVERSIDAD DE COLIMA

UNIVERSIDAD DE SONORA i

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO
UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

UNIVERSIDAD LA SALLE

UNIVERSIDAD PANAMERICANA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE JALISCO
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE MEXICO
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PUEBLA

» Afiliados institucionales (3): Instituciones no universitarias que realizan una
aportaciéon menor a la asociacion

SITARA NETWORKS
VCON
MARCONI

La conexion de los asociados y afiliados se puede observar en la fig. 4.2., la cual

describe el modo de conexién de los afiliados y asociados de forma jerdrquica al
Backbone de la Red CUDI.
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Nodos de acceso
(Asociados)

Nodos de
afiliados

COMMODITY
=" - INTERNET
Tijuana m]]] |V i .

Guadalajara México

Fig. 4.2 Acceso de Afiliados y Asociados.

4.3.2 Organizaciones relacionadas con Internet 2.

El objetivo de transferir la tecnologia de Internet 2 a las redes generales esta
conseguido, y para utilizar la enorme experiencia que existe fuera de la universidad,
Internet 2 estd trabajando con el gobierno federal, agencias, empresas privadas y
organizaciones sin animo de lucro que tienen experiencia en como desarrollar redes
telematicas. Estas organizaciones proporcionan a los miembros de Internet 2 recursos y
experiencia en adicion a lo que tienen en sus propios campus. Por otra parte,
proporcionan un canal al proyecto para el tipo de consideraciones que tendran que ser
tomadas en cuenta y asi la tecnologia de Internet 2 pueda migrar a otras redes mas
generales y comerciales.

En Latinoamérica existen organismos semejantes a CUDI como son:

v UCAID

(University Corporation for Advanced Internet Development) de EUA.

http://www.internet2.edu (ver fig. 4.3y 4.4).

v CENIC

(Corporation for Education Network Initiatives in California) de EUA.

http://www.cenic.edu (ver fig. 4.5).

v CANARIE (Canadian Network for Advanced Research Industrie and Education) de

Canada.

http://www.canarie.edu.ca .

v REUNA (Red Universitaria Nacional) de Chile. http://www.reuna.cl (ver fig. 4.7).

v RETINA
fig. 4.8).

(Red Teleinformatica Académica) de Argentina. http://www.retina.ar (ver

v RNP (Rede Nationale de Ensino e Pesquisa) de Brasil. http://www.rnp.br(ver fig.

4.9).
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En tas figuras siguientes observamos los diferentes backbones que dan vida a la
Red Internet 2 a nivel Internacional.

Fig. 4.3 Backbone ABELINE.

Carporation for Education Metwork [nitiatives in Catifornia

; CalREN-2 Network
)
/
‘\
“‘: NevadaNet (Reno)
ESNET
Abilene

CENIC ISP Service
connections are sl UC Berkeley,
Cenlral ¥ alley Liek UCLA, CSU {Sunmyvale), and IS1

Northem California

GigaPOP

UCS, UCD. UCSF. .. NevadaNet (Las Vegas)
CSL. UCSC, Stanford L, NS

HEOR (Possivie Arure Bk
630 m i G
\
— o3 Southern Calitornia 7 > Abilene
—_— 0C92e GigaPOP !
0c48 USC, I8!, UCLA, UC!. Caltech,

CSU, JPL, UCR, UCSH ESNET

uCcsDrsbsc .
CUD (Mexico) May 2000

Fig. 4.5 CENIC (Corporation for Education Network Initiatives In California).
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Fig. 4.8 RETINA (Red Teleinformatica Académica de Argentina).
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Fig. 4.9 Red RNP de Brasil.
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La red mundiai estd integrada por 42 National Research and Education Networks
(NREN “s) con acceso a mas de 3,500 universidades (ver tabla 4.2).

Americas ) Europe and the Middle &st
| CANARIE (Canada) ARNES (Slovenia)
\CEDIA (Ecuador) - ~7 'BELNET (Belgium)
CNTI (Venezuela) T 'C/TRNET(ﬁauT) S
CR2Net (Costa Rica) 'CESnet (Czech R Republic)
Abilene (BUA) 'DANTE (Europe) -
‘REUNA (Chile) DFN-Verein (Germany)
RETINA (Argentina) ) T GIP-RENATER (France)
RNP [FAPESP/ANSF] (Brazihp GRNET (Greece) -
SENACY T (Panama) HEAnet (Ireland)
© HUNGARNET (Hungary) -
Asia-Pacific | )
AAIREP (Australia) . B IUCC (Israel) - )
APAN (Asia-Pacific) ) - ____NORDUnel‘NorEIE@untr_iggl -
APAN-KR (Korea) POL-34 (Poland)
APRU (Asia-Pacific RCTS (Porlugal)
CERNET, CSTNET, NSFCNET (China) = " IRe (Spain)
JAIRC(Japan) T ~ |RESTENA (Luxemburg) T S
JUCC (Hong Kong) RIPN (Russia)
SINgAREN (Singapore) ) 'SANET(Slovalua) -
NECTEC / UNINET (Thailand) Stichting SURF (Nelherlands)
Tanet2 (Taw an) SWITCH (Sw itzerland)

TERENA (Europe) _”
JRSC UKERNA (United Kingdom)

Tabla 4.2 Integrantes de la Red Internet 2

4.4 El backbone de Internet 2.

La red de Internet 2 esta compuesta por redes principales o backbones en USA, a
los cuales se conectan los llamados gigaPoPs y backbones internacionales a los que a su
vez se conectan gigaPoPs o nodos en particular tales como Universidades. Un gigaPoP es
una red regional (con ancho de banda del orden de los gigabits por segundo) conectada a
Internet 2. Por ejemplo en USA el MIT, la Universidad de Boston y la Universidad de
Harvard conforman el gigaPoP llamado BOS.

A continuacion en la fig. 4.10 se muestra de manera general un esquema de
Internet 2 :
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Fig. 4.10 Esquema de la red Internet 2.

En la Fig. 4.10 se puede visualizar que actualmente existen dos grandes backbones
en USA (aunque hoy en dia el backbone Abilene es mucho mayor en ancho de banda, 2.4
Gbps), de los cuales se distribuyen enlaces hacia backbones en otros paises. Uno de
estos backbones internacionales es REUNA (Red Universitaria Nacional).

Para la conexién a Internet 2 no es necesario un nuevo equipamiento, ni nuevas
conexiones, por el lado de los usuarios de las respectivas Universidades conectadas a
Internet 2. Los backbones son los responsables de encaminar el flujo de datos por
Internet 2 o Internet comercial segun corresponda.

El backbone de Internet 2 (la red Abilene y la red vBNS) tiene velocidades que
superan los 2 Gbps, y las conexiones de las universidades a este backbone varian entre
45 Mbps y 622 Mbps.

4.5 Aplicaciones y servicios de Internet 2.

Los objetivos mencionados anteriormente son llevados a cabo mediante actividades
de desarrollo y prueba de nuevos protocolos y aplicaciones para Internet 2. Estos
desarrollos son hechos en comités llamados Grupos de Trabajo (Working Groups, WG).
Cada WG pertenece a alguna drea técnica de desarrollo de Internet 2: Ingenieria,
Middleware (interfaces software que proveen funcionalidades rutinarias en una conexion
tipica Internet. Entre estas, como ejemplo se pueden mencionar la autenticacién de
usuarios) y Aplicaciones. Cada una de estas dreas posee un Director que es el
responsable de las actividades de su area respectiva. Los miembros de estos grupos de
trabajo pueden ser tanto miembros de Internet 2 como empresas de apoyo externo (las
empresas de apoyo econdémico por ejemplo).
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Los actuales grupos de trabajo por area son:

¢ Ingenieria: IPv6, Measurement, Multicast, Network Management, Routing,
Security, Topology.

« Middleware: MACE-Architecture, MACE-DIR (Directories), HEPKI-TAG (PKI
Technical), HEPKI-PAG (PKI Policy).

« Applications: Arts and Humanities Initiative, Digital Imaging, Digital Video
Initiative, Network Storage, Health Science Initiative, Research Channel, Video
Conferencing (subcomité de Digital Video Initiative), Voice over IP.

Las dos primeras dreas tienen labores que son transparentes al usuario y que solo
sirven para ofrecer un mejor servicio a las aplicaciones de la tercera area, Applications. A
partir de los nombres de los grupos de trabajo del area Applications uno puede deducir a
grandes rasgos de qué se trata. En el grupo de trabajo de Network Storage, por ejemplo,
se desarrolla ta Infraestructura de Almacenamiento Distribuido en Internet 2 (o, en
inglés, Internet 2 Distributed Storage Infrastructure), abreviado 12-DSI. El objetivo de
esto es el almacenar datos replicados a través de la red y cuando un cliente intente
acceder a los datos entonces el sistema le provea los datos que se encuentran en el
servidor mas cercano (en ia red) a él, manteniendo asi el trafico lo mas local posible.

Algunas de las aplicaciones avanzadas son:

Tecnologia de Redes de Telecomunicaciones.
Educacion a Distancia.
Bibliotecas Digitales.
Telemedicina y Salud.
Ciencias de la Vida.
Ciencias de la tierra.
Astronomia.

Visualizacion.

Arte.

Saper cémputo compartido.
Laboratorios Remotos.

- 103 -



CAPITULO CINCO

VOZ SOBRE IP (VoIP)



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



Capitulo 5. Voz sobre IP (VoIP).

5.1 Antecedentes VoIP.

Desde hace poco tiempo, se ha visto la posibilidad de utilizar la infraestructura de
transporte de datos bajo el protocolo de comunicacién TCP/IP para el transporte de
trafico de voz. Gracias a que se han desarrollado nuevos estdndares y se ha mejorado
notablemente las tecnologias de compresion de voz, mecanismos de control y prioridad
de trafico, protocolos de transmision en tiempo real, asi como el estudio de nuevos
estdndares que permitan la calidad de servicio en redes IP, han creado un ambiente
mucho mds factible para llevar a cabo esta posibilidad. Este concepto es muy simple,
basicamente es la transformacion de la voz en paquetes de informacion que son
transportados a través de una red de datos IP.

Con la aparicién del manejo de voz sobre el protocolo de Internet (VoIP) junto con
la fabricacion de mejores DSP (Digital Signal Processor) los cuales son claves en la
compresion y descompresion de la voz, hicieron posible la idea de realizar telefonia en
una red de datos, ademas de otros factores, como la aparicién de nuevas aplicaciones y
la puesta definitiva de VoIP por fabricantes como Cisco System, Nortel Networks, entre
otros.

A finales de 1997 el forum de VoIP del IMTC (International Multimedia
Telecommunications Consortium) llegé a un acuerdo que permite la interoperabilidad de
los distintos elementos que pueden integrarse en una red VoIP.

Debido a la existencia del estandar H.323 del ITU-T, que cubria la mayor parte de
las necesidades para la integracion de la voz, se decidié que el H.323 fuera la base del
VoIP. De este modo, el VoIP se debe considerarse como una clarificacion del H.323, ya
que H.323 recopila los protocolos necesarios de voz para lograr el VoIP. El VoIP tiene
como principal objetivo asegurar la interoperabilidad entre equipos de diferentes
fabricantes, fijando aspectos tales como la supresion de silencios, codificacién de la voz y
direccionamiento, y estableciendo nuevos elementos para permitir la interconexion con la
infraestructura telefénica tradicional (PSTN). Estos elementos se refieren basicamente a
los servicios de directorio y a la transmision de sefalizacién por tonos multifrecuencia
(DTMF).

5.2 Evolucién.

Hoy las redes de datos no solamente integran en su funcionamiento la transmision
de datos exclusivamente, actualmente estdn convergiendo a la transmision de voz y
video, lo cual le da crecimiento y desarrollo a las tecnologias de voz sobre redes de
datos, esto gracias al desarrollo e implantacién de una infraestructura de conmutacién
(switching), siendo efectivo para las aplicaciones de software que se aplican dentro del
IP, con lo cual no necesitan ser conocidas, dado que el IP transporta datos de extremo a
extremo. Se debe de proporcionar una priorizacién adecuada en una red I[P
congestionada, que haga del conocimiento del tipo de aplicacion que esta ejecutandose,
sea el caso de VolIP.

5.3 Funcionamiento.

En las redes IP es normal y habitual que se pierdan paquetes; de hecho, TCP/IP se
construyd para utilizar la pérdida de paquetes como un medio para controlar el flujo de
paquetes. En TCP/IP, si se pierde un paquete, éste es retransmitido. En la mayoria de las
aplicaciones en tiempo real, la retransmision de un paquete es peor que no recibir un
paquete debido a la naturaleza de sensibilidad de tiempo de la informacion.
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Por lo cual actualmente, todos los protocolos de sefializacién de voz sobre IP
utilizan RTP/UDP/IP como mecanismo de transporte para el trafico de voz. El protocolo de
transporte en tiempo real (RTP, Real-Time Transport Protocol) se utiliza en conjunto con
la cabecera del Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP, User Datagram Protocol)/IP
para proporcionar la marca de temporizacion. El RTP discurre por encima del UDP e IP y
se anota normalmente como RTP/UDP/IP. El RTP es actualmente la piedra angular para
transportar el trafico en tiempo real para las redes IP.

El RTP tiene un campo que sefiala la hora exacta a la que se envid el paquete (en
relacién con la totalidad del flujo RTP). Esta informacién se conoce como marca de
temporizacion (timestamp) de RTP y la utiliza el dispositivo finalizador/receptor del flujo
de audio. El dispositivo receptor utiliza la marca de temporizacién RTP para determinar la
hora a la que se espera un paquete, si el paquete era correcto, y si se recibié cuando se
esperaba. Toda esta informacion ayuda a la estacion receptora a determinar como
adaptar sus propios parametros para enmascarar cualquier problema de red potencial
como, por ejemplo, el retraso, la fluctuacion de fase y la pérdida de paquetes.

Es importante notar que las redes IP construidas adecuadamente son self-healing.
Esto significa que utiliza protocolos de enrutamiento dindmico y que existen multiples
destinos posibles, es decir que funciona a la mejor ruta en un momento dado para
transmitir los datos; lo que significa que es posible que la voz (que ha sido empaquetada
en IP) tome multiples rutas para el mismo destino. Cada paquete individual toma la
mejor ruta entre el remitente y el destinatario.

Como es visto, en la red PSTN se lleva acabo un control de llamadas por medio de
estandares; de manera similar en VoIP existen estandares que manejan y separan los
flujos de RTP de los servicios, por lo que se desarrollan protocolos de control de llamada
VoIP (H.323, MGCP, Media Gateway Control Protocol y SIP, Session Initiation Protocol).
Todos ellos resuelven un problema similar: traducir una numeracion telefénica en una
direccién IP; sin embargo todos ellos pueden ser utilizados para propésitos diferentes.

El modo de funcionamiento que actualmente esta implementado, variara un poco o
nada, pero lo que si es posible observar, es que los protocolos de control de llamada de
VoIP, aln tienen alguna limitacion, pero el desarrollo alcanzado hasta el momento
permite ofrecer servicios que antes no se hubieran imaginado.

5.4 Protocolos de voz.

Existen varios protocolos de llamadas de VoIP, los principales son H.323, el
Protocolo de Control de Gateway Simple (SGCP, Simple Gateway Control Protocol), el
Protocolo de Control de Dispositivo del Protocolo Internet (IPDC, Internet Protocol Device
Control), el Protocolo MGCP y el SIP. Se definen de la siguiente manera:

= El H323 es la recomendacion de la ITU-T que estd mds instalado, el cual se
describird mucho mas a detalle en este capitulo.

» El SGCP fue desarrollado a principios de 1998 para reducir el costo de los
puntos finales (gateways) al hacer que el control de llamadas inteligente
tuviera lugar en una plataforma centralizada (o controlador de gateway).

 EI IPDC es muy similar al SGCP, pero tiene otros muchos mecanismos para
las operaciones, la administracién, la gestion y las disposiciones que el
SGCP.

« A finales de 1998, la IEFT detuvo el IPDC y el SGCP y lanzd el MGCP.

= El SIP se estd desarrollando como un protocolo basado en los medios que
permitird que los dispositivos finales (el punto final o gateway) sean mas
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inteligentes, y admitira servicios mejorados en la capa de control de
llamadas.

5.4.1 Protocolo H.323 .

H.323 es una especificacion de la ITU-T para transmitir audio, video y datos a
través de una red IP, incluida la propia Internet. Cuando son compatibles con H.323, los
productos y aplicaciones de los fabricantes pueden comunicarse e interoperar unos con
otros. El estandar H.323 dirige la sefializacion y control de llamadas, transporte y control
multimedia y control de ancho de banda para conferencias punto a punto y multipunto.

El estandar H.323 consta de los siguientes componentes y protocolos (fig. 5.1):

Funcién Protocolo

Sefializacion de llamadas H.225

Control de medios H.245

Codecs de audio G.711, G.722, G.723, G.728, G.729
Codecs de video H.261, H263

Compartir datos T.120

Transporte de Medios RTP/RTCP

Coalrol Data Audio  Video  Coalrol Conirol

B.7xx | H.26x

H.225.0 oo
(@i | 124 T RICP | RAS

Fig. 5.1 Familia de protocolos H.323 .

5.4.1.1 Elementos H.323.

Los elementos de un sistema H.323 incluyen terminales, gateways, gatekeepers y
unidades de control multipunto (MCU, Multipoint Control Units), como se muestra en la
fig. 5.2.

Los terminales, a los que a menudo se hace referencia como puntos finales,
proporcionan conferencias punto a punto y multipunto para audio y de manera opcional,
video y datos. Los gateways interconectan a la Red Pulblica de Telefonia Conmutada
(PSTN) a la red ISDN. Los gatekeepers proporcionan el control de admisién y servicios
de traduccion de direcciones para terminales o gateways. Las MCU son dispositivos que
permiten que dos o mas terminales o gateways realicen conferencias con sesiones de
audio y/o video.
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Fig. 5.2 Elementos de una red H.323 .

Terminal.

El elemento de red de H.323 definido como terminal, debe de tener una unidad de
control de sistema, una transmision de medios, codec de audio e interfaz de red basada
en paquetes. Los requisitos opcionales incluyen un codec de video y aplicaciones de datos
de usuario, como se ilustra en la fig. 5.3.

Audio Video

PR Apps Tarminal Call ll.anagﬂ

G.711 H.261

G729 H.283

G.722.1 RTCP H.225.9 chlﬂ-ﬁ H.245 T120

slgraliing slgnalling
RTP
Transport Protocols & Network Intarfsce

Fig. 5.3 Pila de protocolos de una terminal H.323 .

Las terminales H.323 tienen las siguientes funciones y posibilidades:

* Unidad de control de sistema. Proporciona a H.225 y H.245 el control de
llamadas, intercambio de capacidad, mensajeria y sefializacion de
comandos para una actividad de la terminal.

« Transmision de medios. Formatea el audio, video, datos, flujos de control y
mensajes transmitidos en la interfaz de red. La transmision de medios
recibe también el audio, video, datos, flujos de control y mensajes desde la
interfaz de red.
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Gateway.

Cddec de audio. Codifica la sefial desde el equipo de audio para su
transmision y descodifica el codigo de audio entrante. Las funciones que se
requieren incluyendo la codificacion y descodificacion de voz G.711 para
recibir y transmitir formatos de ley a y ley p de manera opcional, se
pueden soportar en la codificaciéon y descodificacion de G.722, G.723.1,
G.278 y G.729.

Interfaz de red. Una interfaz basada en paquetes que pueden hacer
servicios de unidifusién y multidifusién de extremo a extremo de Protocolo
para el Control de Transmision (TCP) y el Protocolo de Datagrama de
Usuario (UDP).

Codec de video. Es opcional, pero si estd proporcionado, debe ser capaz de
codificar y descodificar video de acuerdo con el Querter Comment
Intermediate Format (QCIF).

Canal de datos. Soporta aplicaciones como el acceso de base de datos,
transferencia de archivos y conferencia audiogréficas (la posibilidad de
modificar una imagen comuin sobre muitiples computadoras de usuarios de
forma simultanea), como se especifica en la recomendacion T.120.

El gateway H.323 refleja las caracteristicas de un punto final de una red de circuito
conmutado (SCN) y un punto final H.323. Traduce entre formatos de audio, video y
transmision de datos, asi como en un sistema de comunicacién y protocolos. Esto incluye
la configuracion y el borrado de la llamada en la red IP y en la red circuito conmutado
(telefonia tradicional).

Los gateways no son necesarios a menos que se requiera una interconexion con la
SCN. Por lo tanto, los puntos finales H.323 pueden comunicar directamente sobre la red
de paquetes sin conectar con un gateway. El gateway actia como un terminal H.323 o
MCU en la red y una terminal SCN o MCU en la SCN, como se puede observar en la fig.

54,

Gatekeeper.

Fig. 5.4 Interoperabilidad entre protocolo H.323 y SCN.

El Gatekeeper es una funcion opcional que proporciona servicios de control de
prellamada y nivel de llamada a los puntos finales H.323. Los gatekeepers estan
légicamente separados de los demas elementos de la red en los entornos H.323. El
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gatekeeper presente en el sistema de H.323, cumple con las siguientes funciones (ver
fig. 5.5):

« Conversion de direcciones. Proporciona direcciones IP de punto final desde
los alias H.323 o direcciones E.164 (nimeros de teléfono normales).

« Control de admisiones. Proporciona acceso autorizado a H323 utilizando los
mensajes  Admision Request/Admision  Confirm/Admision  Reject
(ARQ/ACF/AR]).

« Control de ancho de banda. Consiste en la administracion de los requisitos
de ancho de banda utilizando los mensajes Bandwith Request/Bandwith
Conform/Bandwith Reject (BRQ/BCF/BRIJ).

+ Administracion de zona. Para los terminales, gateway y MCU registrados.

= Sefalizacion de control de llamadas. Utiliza el modelo Sefalizacion de
llamadas de gatekeeper enrutado (GKRCS, Gatekeeper Routed Call
Signaling).

« Autorizacién de llamada. Permite que el gatekeeper restrinja el acceso a
determinados terminales y gateways o restrinja el acceso sobre la base de
normas de la hora del dia.

* Administracién de ancho de banda. Permite que el gatekeeper rechace la
admision si el ancho de banda requerido no esta disponible.

+ Administracion de llamada. Los servicios incluyen el mantenimiento de una
lista de llamadas activas que se pueden utilizar para indicar que un punto
final esta ocupado.

Gatekeeper Manager
| ] I
| Billing

Sorvisos

H.225.0 H.225.0 H.245

RAS Call Control

Directory
(server) Signalling Signaliing || sorvkes
Security
Sarvices
Transport Protocols & Network Intariace Polloy/
Call Mgm?

Fig. 5.5 Componentes de un gatekeeper,

MCU.

El MCU provee soporte para conferencias de tres o mas terminales H.323, todas las
terminales participantes en la conferencia establecen una conexion con el MCU. El MCU
controla los recursos de la conferencia, negociando entre las terminales para determinar
codec de audio 6 video a usar, y los distribuye hacia los puntos finales que participan en
la conferencia. El MCU, gatekeeper y gateway estan logicamente separados de los
componentes estandar de H.323, pero pueden estar implementados como Unico
dispositivo logico.
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Zona H.323

Una zona H.323 es una coleccién de todas las terminales, gateways y MCU
manejados por un Unico gatekeeper (ver fig. 5.6). Una zona incluye como minimo una
terminal y puede incluir gateways o MCUs. Una zona contiene Unicamente un gatekeeper.
La zona H.323 puede estar de manera independiente en una topologia de red, y estar
comprendida por multiples segmentos de red que estdn conectados por medio de un
router u otros dispositivos.

Fig. 5.6 Una zona H.323 .

5.4.1.2 Conjunto de Protocolos H.323 .

El conjunto de protocolos H.323 esta basado en varios protocolos, como se muestra
en la fig. 5.7 . La familia de protocolos soporta la admision de llamadas, la preparacién,
el estado, el borrado, los flujos de medios y los mensajes en los sistemas H.323. Estos
protocolos son soportados por mecanismos de entrega de paquetes seguros y poco
seguros sobre las redes de datos.

A pesar de que la mayoria de las implementaciones H.323 utilizan actualmente el
protocolo TCP como mecanismo de transporte para la sefalizacion, la version 2 de H.323
admite un transporte UDP basico. Asi mismo, otras corporaciones estindar estan
investigando la utilizacién de mecanismos UDP mas seguros para crear métodos de
sefializacion mas escalables.

El conjunto de protocolos H.323 esta dividido en tres dreas de control principales:

« Sefializacién de registro, admisiones y estado (RAS). Proporcionan un
control de prellamadas en las redes basadas en gatekeeper H.323.

= Senalizacion de control de llamadas. Se utiliza para conectar, mantener y
desconectar llamadas entre puntos finales

s Control y transporte de medios. Proporciona el canal H.245 seguro que
transporta mensajes de control de medios. El transporte ocurre con un flujo
UDP no seguro.
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Fig. 5.7 Funciones de los protocolos H.323 .

5.4.1.2.1 Sistemas de control y seiializacién (H.245, H.225, RAS).

A continuacion se explica el tipo de sefalizacion RAS (Register Access and Status) y
Oel uso de los protocolo de sefializacion y control de llamadas H.245 y H.225.

RAS.

La sefializacion RAS proporciona un control de prellamadas en las redes H.323
donde existen gatekeepers y una zona H.323. El canal RAS se establece entre puntos
finales y gatekeepers a través de una red IP. El canal RAS estd abierto antes de que
ningun otro canal sea establecido, y es independiente de la sefializacién de control de
llamadas y de los canales de transporte de medios. Un canal RAS es usado para
intercambiar mensajes del mismo. Esta conexién UDP no segura, ya que transporta los
mensajes de RAS que realizan el registro, las admisiones, los cambios del ancho de
banda, el estado y los procedimientos de desenganche.

Descubrimiento de Gatekeeper.

El descubrimiento de gatekeeper es un proceso manual o automatico que los puntos
finales utilizan para identificar con que gatekeeper registrarse. En el método manual
(unicast), los puntos finales estan configurados con la direccién IP del Gatekeeper y, por
tanto, puede intentar el registro inmediatamente, pero Unicamente con el gatekeeper
predefinido. El método automdtico permite que la relacién entre puntos finales y
gatekeepers cambie a lo largo del tiempo y requiere un mecanismo conocido como
autodescubrimiento (auto discovery).

El autodescubrimiento permite que un punto final, que tal vez no conozca a su
gatekeeper, pueda descubrirlo a través de un mensaje de multidifusién (multicast). Como
los puntos finales no tienen por que estar estaticamente configurados o reconfigurados
para los gatekeepers, este método tiene menos cargas administrativas.

La direccion de difusion del descubrimiento de gatekeeper es 224.0.1.41, el puerto
de descubrimiento UDP del gatekeeper es 1718, y el puerto de estado y registro UDP del

- 114 -



Capitulo 5. Voz sobre IP (VoIP).

gatekeeper es 1719, Se utiliza estos tres mensajes RAS para autodescubrimiento del
gatekeeper H.323:

» Gatekeeper Request (GRQ). Mensaje de multidifusion enviado por un punto final
que esta buscando al gatekeeper.

» Gatekeeper Confirm (GCF). Respuesta a un GRQ de punto final que indica la
direccién de transporte del canal RAS del gatekeeper.

» Gatekeeper Reject (GRJ). Avisa al punto final de que el gatekeeper no quiere
aceptar su registro. Normalmente se debe a una configuracién en el gateway o
gatekeeper.

En la fig. 5.8 se puede observar de manera clara el proceso de mensajes y
secuencias para el autodescubrimiento.

Gatekeeper

-+ GRQ (multicast)

— U

Gateway A : S Gmwaya

Fig. 5.8 Autodescubrimiento del gatekeeper.

Para propoésitos de redundancia, el gatekeeper puede identificar gatekeepers
alternativos en los mensajes GCF. Se pueden utilizar gatekeepers alternativos cuando
falla el gatekeeper principal.

Registro.

El registro es el proceso que permite que los gateways, puntos finales y MCU
alcancen una zona e informen al gatekeeper de sus direcciones IP y alias. El registro que
es un proceso necesario, ocurre después del proceso de descubrimiento, pero antes de
que se intente realizar alguna llamada. Se puede utilizar los seis mensajes siguientes
para permitir que un punto final registre y cancele registros (ver fig. 5.9):

» Registration Request (RRQ). Enviado desde un punto final a la direccion del
canal RAS del gatekeeper.

« Registration Confirm (RCF). Enviado por el gatekeeper, confirma un registro de
punto final.

« Registration Reject (RR]). Enviado por el gatekeeper, rechaza un registro de
punto final.

« Unregister Request (URQ). Enviado desde un punto final o gatekeeper para
cancelar un registro.

+ Unregister Confirm (UCF). Enviado desde el punto final o gatekeeper para

confirmar la cancelacion de un registro.

Unregister Reject (URJ). Indica que el punto final no estaba prerregistrado con el

gatekeeper.

En la fig. 5.9 se ilustran los procesos de mensaje y secuencia para el registro de
punto final y la cancelacién de un registro de punto final y gatekeeper.
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ww - FF R QR
Gateway A ~ GatewayB

Fig. 5.9 registro de punto final y la cancelacidn de un registro de punto final y gatekeeper.

Localizacién de punto final.

Los puntos finales y gatekeepers utilizan la localizacion de punto final (endpoint)
para obtener informacién de contacto cuando sélo esta disponible la informacién de alias.
Los mensajes locate (localizar) son enviados a la direccion del canal RAS del Gatekeeper
o son multidifundidos a la direccién de difusién de descubrimiento del gatekeeper. El
gatekeeper responsable del punto final solicitado responde indicando su propia
informacion de contacto o la del punto final.

El punto final o gatekeeper puede incluir una o mas direcciones E.164 fuera de la
zona de peticion. Se pueden utilizar los siguientes tres mensajes para localizar puntos
finales:

« LRQ. Se envia para solicitar informacion de contacto del punto final o gatekeeper
para una o mas direcciones E.164.

» LCF. Se envia por el gatekeeper y contiene el canal de sefializacién de llamadas
o direccion del canal RAS de si mismo del punto final solicitado. Utiliza su propia
direccion cuando se utiliza GKRCS vy la direccion del punto final solicitado cuando
se utiliza la Sefializacion de Llamada Directa de Punto Final (Direct Endpoint Call
Signaling).

« Location Reject (LRJ). Es enviado a través de los gatekeepers que reciben un
LRQ hacia los puntos finales que no estan registrados o que no tienen recursos
disponibles en éstos.

Admisiones.

Los mensajes de admision entre puntos finales y gatekeepers proporcionan las
bases para la admision de llamadas y control de ancho de banda. Los gatekeepers
autorizan el acceso a las redes H.323 confirmando o rechazando una peticion de admision
(incluyendo el ancho de banda solicitado), que puede ser reducida por el gatekeeper en la
confirmacion. Los siguientes mensajes proporcionan control de admision en las redes
H.323:

* ARQ. Un intento realizado por un punto final para iniciar una llamada.

« ACF: Una autorizacién dada por el gatekeeper para admitir la llamada.

« ARJ. Deniega la peticion del punto final de tener acceso a la red para esta
llamada determinada.

El mensaje ACF contiene la direccion IP del gateway o gatekeeper de terminacion vy
permite que el gateway origen inicie inmediatamente posprocedimientos de sefializacion
de control de llamadas.
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Informacién de Estado.

El gatekeeper puede utilizar el canal RAS para obtener informacién de estado desde
un punto final. Podemos utilizar este mensaje para monitorizar si el punto final estd en
linea (online) o no (offline) debido a una condicién de fallo. El periodo tipico de sondeo
para los mensajes de estado es de 10 segundos. Durante la ACF, el gatekeeper puede
también solicitar que el punto final envie mensajes de estado periddicos durante una
llamada. Podemos utilizar los tres mensajes siguientes para proporcionar el estado en el
canal RAS:

« Information Request (IRQ). Se envia desde el gatekeeper al punto final que
solicita el estado.

« Information Request Response (IRR). Se envia desde el punto final al
gatekeeper en respuesta a una peticion de informacién IRQ. Este mesaje es
también enviado desde un punto final si el gatekeeper solicita actualizaciones
periddicas del estado.

« Status Enquiry. Se envia fuera del canal RAS en el canal de sefializacién de
llamadas. Un punto final o gatekeeper puede enviar mensajes de Status Enquiry
a otro punto final para verificar el estado de la llamada. Los gatekeepers suelen
utilizar estos mensajes para verificar si las llamadas siguen activas.

Control de ancho de banda.

El control del ancho de banda se administra inicialmente a través del intercambio de
admisiones entre un punto final y el gatekeeper en una secuencia ARQ/ACF/ARJ. Sin
embargo, el ancho de banda puede cambiar durante una llamada. Podemos utilizar los
siguientes mensajes para cambiar el ancho de banda:

= BRQ. Es enviado por un punto final al gatekeeper pidiendo un incremento o
disminucién en el ancho de banda de la llamada.

« BCF. Es enviado por el gatekeeper para confirmar la aceptacién de la peticion
de cambio de ancho de banda.

= BR]. Es enviado por el gatekeeper para rechazar |a peticiéon de cambio de ancho
de banda (enviada si el ancho de banda solicitado no esta disponible).

5.4.1.2.2 Seiializacion de control de llamadas (H.225).

En las redes H.323, los procedimientos de control de llamadas se basan en la
recomendacion de la ITU-T, que especifica la utilizacién y soporte de los mensajes de
sefalizacion Q.931. Un canal de control de llamadas seguro se crea en una red IP en el
puerto 1720 del TCP. Este puerto inicializa los mensajes de control de llamadas Q.931
entre dos puntos finales para el propdsito de conectar, mantener y desconectar las
llamadas.

El control de llamadas real y los mensajes de actividad se mueven a puertos
efimeros después de configurar la llamada inicial. Pero 1720 es el puerto que se conoce
para las llamadas H.323. H.225 también especifica la utilizacién de los mensajes Q.932
para servicios suplementarios. Los siguientes mensajes Q.931 y Q.932 son los mensajes
de sefializacion mas utilizados en las redes H.323:

= Setup. Un mensaje hacia adelante enviado por la entidad H.323 que llama
en un intento de establecer conexion con la entidad H.323 llamada. Este
mensaje se envia en puerto TCP 1720 de H.225.
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« Call Proceeding. Un mensaje hacia atras enviado desde la entidad llamada
a la entidad que llama para avisar que los procedimientos de
establecimiento de llamada se han iniciado.

« Alerting. Un mensaje hacia atrds enviado desde la entidad llamada para
avisar a la parte que llama que el sonido de llamada se ha iniciado.

» Connect. Un mensaje hacia atras enviado desde la entidad llamada a la
entidad llamante indicando que la parte llamada ha respondido la llamada.
El mensaje de conexién puede contener la direccién de transporte UDP/IP
para la sefalizacion de control de H.225.

» Release Complete, Enviado por el punto final que inicia la desconexion, e
indica que la llamada ha sido liberada. Se puede enviar este mensaje
unicamente si el canal de sefializacion de la llamada esta abierto o activo.

= Facility. Un mensaje Q.932 utilizado para solicitar o confirmar servicios
suplementarios. También se utiliza para indicar si una llamada debe ser
dirigida o debe ir a través de un gatekeeper.

La fig. 5.10 muestra los mensajes de sefializaciéon para la configuracién de las
llamadas H.323. La interaccién con el gatekeeper se limita a los mensajes de RAS para
los mensajes de estado de permiso y posibilidad de llamada.
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onsrocszomo @ |l
Letocamnos e
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Fig. 5.10 Establecimiento de una llamada H.323 ,

Se puede enrutar el canal de sefializacion de la llamada en una red H.323 de dos
maneras: a través de Sefializacion de Llamada Directa de Punto Final (DECS, Direct
Endpoint Call Signaling) y de Sefalizacion de Llamada de Gatekeeper enrutado (GKRCS,
Gatekeeper routed Call Signaling). En el método de DECS, los mensajes de sefializacion
se envian directamente entre los dos puntos finales. En el método GKRCS, los mensajes
de las llamadas entre los puntos finales son a través del gatekeeper. Estos dos métodos
los podemos observar en la fig. 5.11 que a continuacidon se muestra:
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Cal Signaling

RTP Voice
Beaser Traeffic

Beser Tralfic

Fig. 5.11 Enrutamiento de las llamadas por medio de DECS y GKRS.

Se puede ofrecer servicios suplementarios a través del método GKRCS si el canal de
sefializacién de la llamada permanece abierto durante la misma. Los gatekeepers también
pueden cerrar el canal de sefializacion de la llamada después de que se haya completado
su configuracion.

5.4.1.2.3 Control y transporte de medios (H.245 y RTP/RTCP).

H.245 maneja mensajes de control de extremo a extremo entre entidades H.323.
Los procedimientos H.245 establecen canales l6gicos para la transmision de informacion
de audio, video, datos y canal de control. Un punto final establece un canal H.245 para
cada llamada con el punto final que estd participando. El canal de control seguro se crea
sobre el IP utilizando el puerto TCP dinamicamente asignado en el ditimo mensaje de
sefializacion de la llamada.

El intercambio de capacidades, la apertura y cierre de canales l6gicos, los modos de
preferencia y el control de los mensajes ocurren sobre este canal de control. H.245
también permite intercambio de capacidades separadas para la transmision y recepcion,
asi como la negociacién de las funciones, como determinar qué codec se debe utilizar.

Si utilizamos la sefalizacion de llamadas de gatekeeper enrutado, podemos
controlar el enrutamiento del canal de dos maneras: utilizar Direct H.245 Control, que
tiene lugar directamente entre dos puntos finales participantes, o bien utilizar Gatekeeper
Touted H.245 Control, que tiene lugar entre cada punto final y su gatekeeper.

Podemos hacer uso de los siguientes procedimientos y mensajes para permitir
operacion de control H.245:

= Capabillity exchange. Consiste en mensajes que intercambian de manera
segura las capacidades entre puntos finales, también llamados terminales.
Estos mensajes indican capacidades del terminal para transmitir y recibir
audio, video y datos al terminal que estd participando. Para audio , el
intercambio de capacidades incluye cédec de transcodificacién de voz de la
serie G, como G.729 a 8Kbps, G.728 a 16Kbps, G.711 a 64Kbps, G.723 a
5.3 6 6.3Kbps, G.722 a 48, 56 y 64Kbps. También incluye velocidades de
muestreo de las series 1SO, asi como los coddec de audio de voz de tasa
completa, tasa media y tasa mejorada de GSM.

+ Master-Slave Termination. Procedimientos utilizados para determinar qué
punto final es el principal (maestro) y qué punto final es el secundario
(esclavo) para una llamada determinada. La relacién se mantiene durante
la duracién de la llamada y se utiliza para resolver conflictos entre puntos
finales. Las reglas maestro-esclavo (master-slave) se utilizan cuando
ambos puntos finales solicitan acciones similares a la vez.
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+ Round-Trip Delay. (retraso de ida y vuelta). Procedimientos utilizados para
determinar el retraso entre los puntos finales de origen y de terminacion. Ei
mensaje RoundTripDelayRequest mide y verifica si la entidad remota del
protocolo H.245 esta activa.

« Logical Channel Signaling. Abre y cierra el canal ldgico que transporta la
informacién de audio, wvideo y datos. El canal se prepara antes de la
transmision real para asegurar que los terminales estdn listos y son
capaces de recibir y decodificar informacién., Los mismos mensajes de
sefalizacion establecen los canales unidireccionales y bidireccionales.
Cuando se ha establecido la sefalizacién del canal légico con éxito, el
puerto UDP para el canal de medios RTP es pasado desde el punto final de
terminacion hasta el punto final de origen. Asi mismo, cuando se utiliza el
modelo Gatekeeper Call Routed, es en este punto donde el gatekeeper
puede desviar los flujos RTP proporcionando la direccibn UDP/IP real del
punto final de terminacién.

Procedimientos de conexion rapida.

Los dos procedimientos disponibles para establecer canales de medios entre los
puntos finales son H.245 y Fast Connect. Fast Connect permite que se establezca la
conexién de medios para llamadas basicas punto a punto con mensaje de intercambio de
ida y vuelta. Estos procedimientos dictan que el punto final llamante incluya el elemento
faststart (inicio répido) en el mensaje de configuracion inicial.

La parte faststart contiene una secuencia de la estructuras codificadas del canal
l6gico, que dan capacidades al canal de medios y los parametros necesarios para abrir e
iniciar la transmision de medios, en respuesta, el punto final llamado devuelve un
mensaje H.225 (call proceeding, progress, alerting o connect) que contiene un elemento
faststart que selecciona las capacidades de terminal aceptadas. En ese momento, tanto
los puntos finales llamantes como los llamados pueden transmitir medios si las
secuencias de configuracion basadas en H.225 han alcanzado el estado conectado.

Tunneling H.245 .

Se puede encapsular o “"tunelear” mensajes H.245 dentro del canal de sefializacion
de llamadas H.225 en lugar de crear un canal de control H.245 separado. Este método
mejora el tiempo de conexién de llamada y la asignacién de recursos, y proporciona una
sincronizacion entre la sefializacion y el control de llamadas. Se puede encapsular
multiples mensajes H.245 en un mensaje H.225. Asimismo, en cualquier momento un
punto final puede conmutar una conexién H.245 separada.

Terminacion de llamada.

Cualquier punto final que participe en una llamada puede iniciar el procedimiento de
terminacion de llamada. En primer lugar, deben cesar las transmisiones de medios (como
audio, video o datos) y cerrarse todos los canales légicos. A continuacién, debe finalizarse
la sesion H.245 y enviarse un mensaje de liberacion completa (release complete
message) en el canal de sefializacion de llamada, si sigue estando abierto o activo. En
ese momento, si ningln gatekeeper esta presente, se termina la llamada. Cuando un
gatekeeper estd presente, se utilizan los siguientes mensajes en el canal RAS para
completar la terminacion de llamada:

= Disengage Request (DRQ). Se envia por un punto final o gatekeeper para
terminar una llamada.
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« Disengage Confirm (DCF). Se envia por un punto final o gateekeper para
confirmar la desconexion de la llamada.

» Disengage Reject. (DRJ). Se envia por un punto final o gatekeeper para
rechazar la desconexion de llamada.

Transporte de medios (RTP/RTCP).

RTP proporciona transporte de medios en H.323 de manera mas especifica, RTP
permite la entrega de extremo a extremo en tiempo real de audio, video y datos Inter.
Activos sobre redes de unidifusion (unicast) o multidifusién (multicast). Los servicios de
empaquetamiento y transmisién incluyen la identificacion de carga (til, la secuenciacidn,
la marca de temporizacion y monitorizacién.

RTP depende de otros mecanismos y de las capas bajas para asegurar la entrega a
tiempo, la reserva de recursos, la fiabilidad y los QoS. RTCP monitoriza la entrega de
datos y controla e identifica los servicios. El canal de medios se crea utilizando UDP,
donde los flujos RTP actian en un numero de puerto par y el flujo RTCP correspondiente
actua en el siguiente nimero de puerto mas alto (impar).

5.4.1.2.4 Flujos de llamada H.323.

Los flujos de llamadas descritos en esta seccion muestran cémo la familia de
protocolos H.323 proporciona una configuracion de llamada entre dos puntos finales.
Imaginemos que son llamadas de voz en que todos los puntos finales han completado el
registro con el gatekeeper apropiado. Los ejemplos de configuracion de llamada incluyen
dos implementaciones de gatekeeper diferentes, asi como dos métodos de sefializacién
de llamada diferentes.

Fig. 5.12 Sefalizacién directa de punto final. Mismo gatekeeper.

-121 -



Capitulo 5. Voz sobre IP (VoIP).

En la fig. 5.12 se muestran los flujos de llamada que utilizan la sefializacion directa
de punto final entre dos puntos finales que comparten el gatekeeper.

En la siguiente fig. 5.13 se observan los procedimientos de llamada de gatekeeper
doble. De manera especifica los flujos de llamada utilizan una sefializacion de punto final
directa entre dos puntos finales que tienen diferentes gatekeepers. La principal diferencia
entre la GKRCS vy la sefializacién de llamada directa es que en el primer caso el mensaje
de configuracion es diseccionada hacia el gatekeeper y en la sefializacion de llamada
directa es direccionado hacia el punto final de terminacion.
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X1002 Zonei 'W?E‘a P % Zone2
X1003
RRQG RRO
RCE RCF
ARG LRQ
F
ACF 2
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ARQ
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i e L) e
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Fig. 5.13 Sefalizacidn directa de punto final. Dos gatekeepers.

5.4.2 Protocolo SIP .

El protocolo de inicio de sesion (SIP) es un protocolo de control de sefalizacion de
la capa de aplicacidon que se utiliza para establecer, mantener y terminar sesiones
multimedia. Las sesiones multimedia incluyen telefonia Internet, las conferencias y otras
aplicaciones similares que proporcionan medios como audio, video y datos.

El SIP se describe mejor como RFC 2543 desarrollado por el grupo IETF (Internet
Engineering Task Force), indica que es un protocolo de control de capa de la aplicacion
(sefializacion) para crear, modificar y terminar sesiones con uno 0 mas conjuntos
participantes.

Estas sesiones multimedia incluyen audio, video y datos y pueden incluir multiples
participantes. El SIP permite que los participantes sean invitados a una conferencia
improvisada. Esas sesiones multimedia pueden comunicarse a través de multidifusion o
unidifusion, o bien por una combinacion de ambos mecanismos de entrega.

La telefonia del IP se sigue desarrollando y en el futuro se requeriran posibilidades
adicionales de sefalizacion. La extensibilidad de SIP permite dichos desarrollos de
funcionalidad incremental. Las cabeceras de los mensajes SIP son versatiles y se pueden
registrar funciones adicionales con la Agencia de asignacién de ndmeros Internet. La
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flexibilidad de mensaje SIP también permite que los elementos construyan servicios
telefénicos avanzados, incluidos los servicios de tipo de movilidad.

Actualmente estan funcionando muy pocas implementaciones del protocolo SIP, a
pesar de que muchos fabricantes y clientes estan interesados en utilizarlo para
desarrollar servicios mejorados. Principalmente por su operacién en conjunto con otros
protocolos de sefializacién, como H.323, por lo que su futuro es muy prometedor en la
nueva telefonia de Internet y sea una nueva punta de lanza como lo es ahora H.323.

5.4.2.1 Origen del protocolo SIP.

El protocolo SIP se ha desarrollado dentro del grupo de trabajo MMUSIC (Multiparty
Multimedia Session Control) del IETF, que es el responsable del desarrollo de protocolos
para el soporte de conferencias muitimedia sobre internet. Entre los protocolos
desarrollados en este grupo destacan el SIP (Session Initiation Protocol) y el SDP
(Session Description Protocol).

La primera red definida por MMUSIC fue la red MBONE (Multicast Backbone) que es
una red virtual superpuesta sobre internet, que permite el desarrollo de conferencias
multimedia con dos o mas participantes. Ha sido ampliamente utilizada, sobre todo
dentro del mundo académico, para tele-conferencias y tele-educacién. En 1999, dentro
del IETF, se creo un grupo de trabajo especifico para SIP.

5.4.2.2 Modelo SIP.

Segun se ha expuesto antes, las ventajas del protocolo SIP se derivan en primer
lugar del modelo que utiliza: un modelo cliente/servidor. En una sesion SIP el extremo
que inicia la comunicacidn es el cliente y el que responde es el servidor.

Dentro de la arquitectura SIP existen dos tipos de sistemas:

¥ Agentes de usuario: son los sistemas finales, capaces de iniciar o terminar una
sesion SIP. Para realizar estas dos funciones, tiene dos partes: agente de usuario
cliente (UAC) y agente de usuario servidor (UAS) que realizan las funciones
necesarias para iniciar o terminar una sesion, respectivamente.
Como ejemplos, se pueden citar: una terminal de usuario basada en SIP (PC
multimedia o teléfono, fig. 5.14), que incluye UAC y UAS porque el usuario desea
recibir y realizar llamadas, o un contestador, que sélo requiere UAS.

Fig. 5.14 Ejemplo de una terminal comercial.
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v Servidores: son elementos opcionales que pueden actuar como sistemas
intermedios en una sesion SIP entre dos o mdés agentes de usuario. Su funcién
principal es facilitar el encaminamiento hacia el destino solicitado.

5.4.2.3 Mensajes SIP.

Segun se ha indicado anteriormente, el protocolo SIP se basa en el intercambio de
mensajes textuales, que pueden ser de dos tipos: peticiones o respuestas.

Peticiones incluidas en la primera version del protocolo:

¥ INVITE: Mensaje inicial de invitacién enviado por el extremo llamante.

v ACK: respuesta del agente llamante ante el mensaje de aceptacion de la llamada
por parte del destino.

v CANCEL: Cancela una peticion en curso (ejemplo: el llamante cuelga antes de que
el llamado acepte la invitacién).

¥ BYE: Indicacidon de abandono de un participante en una sesion multiple.

¥ OPTIONS: Consulta a un agente de usuario acerca de sus capacidades (ejemplo:

codec)

v REGISTER: empleado por los usuarios para registrar su direccién de contacto

actual.

Como norma general, el protocolo establece que toda peticion ha de ser confirmada
mediante la respuesta del extremo remoto, excepto el mensaje ACK que no requiere

respuesta.

Existen propuestas para ampliar los mensajes SIP, pero los originales son los seis

expuestos.

Las respuestas se basan en el empleo de codigos numéricos organizados en seis
rangos que se identifican por el primer digito:

¥ Provisionales (no terminan la transaccion).

1XX, INFORMATIVAS: son respuestas que indican que la peticion estd
siendo procesada pero no se ha completado (e.j. 180= “ringing” indica que
suena el timbre del terminal llamado pero no ha sido descolgado).

v Finales (terminan la transaccién).

-

2XX, EXITO: la peticién ha sido completada con éxito en el extremo remoto
(e..: 200 = "OK", el extremo remoto acepta la comunicacion).

3XX, REDIRECCION: indica al llamante que su peticion debe ser redirigida
hacia otra ubicacidn (ej 302 ="moved temporarily”).

4XX, FALLO DE PETICION: la peticién tal como se ha recibido no puede
cursarse. Se sugiere la posibilidad de reintentarla una vez modificada
adecuadamente (e.j.: 400 ="bad request” indica error de sintaxis).

5XX, ERROR DEL SERVIDOR: error en el servidor al procesar la
informacion. Posiblemente subsanable si se reintenta la peticion.

6XX, FALLO GLOBAL: la peticion no puede ser cursada, sin que proceda su
reintento.
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5.4.2.4 Ejemplo SIP.

En la siguiente fig. 5.15 se presenta, a modo de ejemplo, la secuencia de mensajes
SIP intercambiados en una sesion establecida directamente entre dos usuarios, sin la
intervencion de servidores intermedios.

Liamant
- Liamado

IN

180: Ringine

Iy

200: OK

A

ACK

< SESION >

BYE

200: OK

A

Fig. 5.15 Ejemplo de sesién con SIP,

El procedimiento que se refleja en el ejemplo anterior empieza con el mensaje
INVITE del usuario llamante (UAC) al usuario llamado (UAS). En este mensaje se incluye
informacion como: direccion origen, direccién destino y Call-ID (referencia local de la
sesion) El cuero del mensaje incluye informacién sobre el tipo de sesién que se desea
establecer en forma de mensaje SDP.

Si el llamado acepta la invitacion, lo indica devolviendo el mensaje OK (200) hacia
el origen. En este mensaje se incluyen, al menos, los pardmetros: direccién origen,
destino y call-ID y en el cuerpo del mensaje, el tipo de sesién que se acepta.

El establecimiento de la sesion, termina con el envio del mensaje ACK desde el
llamante al llamado. En este punto la sesion estd establecida y se realiza el intercambio
de paquetes de video y voz sobre la sesion RTP.

Para liberar la sesion, cualguiera de los interlocutores envia un mensaje BYE hacia el
extremo remoto y el extremo responde con OK (200).
Los mensajes SIP se transportan utilizando UDP (opcion mas habitual), sobre TCP o sobre
STCP (Stream Control Transport) que es un protocolo desarrollado por el grupo de
trabajo SIGTRAN del IETF disefiado para transporte fiable de sefializacion sobre IP.

5.4.2.5 Protocolo de Descripciéon de Sesioén (SDP).

SDP (Session Description Protocol) es otro estandar de internet originado en el
grupo de trabajo MMUSIC del IETF. Esta especificado en la RFC2327 de abril de 1998.
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SDP mas que un protocolo es una norma que describe el formato de los mensajes
en una sesion multimedia. Los mensajes SDP pueden contener informacion muy variada
sobre las caracteristicas de una sesion (nombre de la sesion, motivo, instante de inicio y
final, tipo de medios involucrado, cédecs a emplear, direcciones IP y puertos UDP para el
flujo RTP, etc.).

A través del intercambio de mensajes SDP los extremos acuerdan las caracteristicas
particulares de una sesion concreta, durante la negociacién de capacidades. Este proceso
es fundamental en entornos abiertos, porque las terminales que participan tienen
caracteristicas heterogéneas.

El uso de SDP no es exclusivo del protocolo SIP, sino que se emplea en otros
ambitos, por ejemplo en el protocolo MEGACO/H.248, que se cita mas adelante.

5.4.2.6 Servidores SIP .

Permiten completar el establecimiento de sesiones en situaciones en las que el
interlocutor llamante desconoce la ubicacion exacta del llamado (o su direccion IP
exacta). Esta situacion se producen cuando el llamado esta tras una red privada o no
posee una localizacion fija. Los servidores dan soporte a la movilidad de usuarios SIP.
Existen varios tipos de servidores:

Servidor de registro: acepta peticiones de registro de las UAC, actualizando la
informacion relativa a cada uno de ellos en una base de datos de localizacion.
Servidor procurador: recibe peticiones de inicio de sesién, encargdndose de
reenviarla hacia el siguiente sistema SIP (servidor o UAC).

Servidor de redireccion: similar a un servidor procurador pero no cursa
directamente la invitacion hacia el siguiente sistema SIP, sino que informa al
llamante de la nueva direccion del destino (codigo 3XX).

Servidor de agente de usuario (UAS): es el cuarto tipo de servidor.

i

"

5.4.2.7 Servicios sobre SIP .

Uno de los principales alicientes de SIP es la gran flexibilidad para soportar
servicios. Algunos de estos servicios son similares a los servicios suplementarios gque
ofrece la red telefonica en un entorno IP, pero otros son completamente nuevos (ej. el
servicio “click to call” ligado a una pagina web).

Para facilitar la creacidn y desarrollo de nuevos servicios sobre SIP, en terminales y
servidores, existen varios mecanismos parecidos a los que se utilizan en servicios de
paginas web:

¥ SIP CGI (Common Gateway Interface): El concepto CGI fue desarrollado para
permitir la integracién de servicios sobre servidores web. El interfaz SIP CGI,
(RFC 3050) permite invocar la ejecucion de un programa (ejecutable, script en
Perl...) al satisfacer una condicion determinada (e.j. recibir un mensaje INVITE
dirigido a un determinado usuario, la hora del dia, si el usuario estd libre,
ocupado o no contesta, la prioridad de la llamada, el nombre del llamante, la
empresa a la que pertenece).

v SIP Applets/Servlets: Es otro de los mecanismos utilizados en el soporte de las
paginas web. Programas en Java que pueden ejecutarse en los clientes (applets)
o en los servidores (servlets) y pueden interactuar con éstos a través de una
interfaz normalizado. Por tanto, un servicio SIP puede darse a través de la
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descarga de un applet en el terminal o asociando al usuario a un serviet en el
servidor SIP.

v Sripts CPL (Call Processing Language): Lenguaje textual de marcas, similar al
HTML, definido por el IETF que permite especificar servicios a ejecutar en el
servidor SIP proxy (reenvio, redireccionamiento o rechazo, busquedas en bases
de datos, envio de e-mail,...), ligados a condiciones.

Aprovechando todas estas funcionalidades es posible desarrollar servicios muy
variados: redireccion de llamada, prohibicion de llamadas salientes a ciertos nimeros,
dirigir automdticamente la llamada a una persona u otra en funcién del idioma,
encaminar segun la prioridad, avisar por correo electrénico de las llamadas fallidas, etc.

5.4.3 Comparacién H.323 Vs SIP .,

En la siguiente tabla 5.1 se incluye la comparacién de las principales caracteristicas
de los protocolos H.323 y SIP.

H.323 SIP
Origen ITU-T IETF
Codificacién Binaria (ASN.1) Texto plano
Transporte de TCP/UDP upp
sefalizacién
Tiempo de ~5 x tiempo ida/vuelta | 1.5 x tiempo ida/vuelta
establecimiento ~ 13 mensajes (TDP) 3 mensajes
Disponibilidad Alta En auge
comercial
Flexibilidad y Baja Alta (facilita extension e
extensibilidad integracién con otros

protocolos IP)

Complejidad Alta Baja

Tabla 5.1 Tasa de envio nominal y real de los cédecs normalizados.

Segun se ha mencionado anteriormente, la ventaja fundamental del SIP frente al
H.323 es la mayor simplicidad y flexibilidad. Las razones que justifican esta afirmacion se
apoyan en el hecho de que el establecimiento de H.323 requiere varios flujos de
sefializacion (RAS, Q.931 y H.245) y la codificacion de los mensajes es binaria. En
cambio, en SIP existe un flujo Gnico de sefalizacién que se apoya sobre un nimero
reducido de mensajes codificados de manera textual.

En la tabla 5.1 de comparacion se aprecia que el protocolo SIP es mas agil que
H.323 porque requiere menos mensajes en el establecimiento de una sesion y esto se
traduce en un retardo y tiempo de establecimiento menor. En H.323, sin tener en cuenta
los mensajes RAS intercambiados con el guardian, son necesarios: 3 mensajes Q.931, 4
mensajes H.245 y dos establecimientos de conexién TCP con tres mensajes cada uno;
haciendo un total de 13 mensajes para establecer una sesion, Esto se ha reducido en las
ultimas versiones de H.323 al sustituir TCP por UDP y encapsular los mensajes H.245. Por
otra parte en SIP son necesarios Uunicamente 3 mensajes para el establecimiento de una
sesion. Estas diferencias en el nimero de mensajes se reflejan en el tiempo de
establecimiento. En H.323 se emplea un tiempo 5 veces superior al retardo de ida y
vuelta mientras que en SIP el tiempo es 1.5 veces el retardo de ida y vuelta.

Comparando la disponibilidad de equipos y aplicaciones en H.323 y SIP, se observa
que hasta hace un par de afios existian muy pocos para SIP. Sin embargo, Ultimamente
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se han desarrollado mltiples aplicaciones SIP que avalan la apuesta por esta tecnologia
realizada por fabricantes y disefiadores.

5.5 Factores de VoIP.

Para crear un disefio de red apropiado, es importante conocer algunos de los
fundamentos de la tecnologia VoIP. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta muchos
de los problemas a los que se enfrenta la Voz sobre IP y saber como pueden afectar a las
redes de paquetes.

En la fig. 5.16 se ilustra las funciones basicas necesarias para el transporte de voz
sobre una red de conmutacion de paquetes.

l,

Sefial de voz Seital de voz

Desempaquetado

Red de pag
(IP, FR, ATM)

Fig. 5.16 Transporte de voz sobre red IP

El primer paso del proceso es el muestreo y digitalizacion de la sefial vocal en el
origen. A continuacion se codifica la informacion en bloques obtenidos con una ventana
temporal (el nimero de bits por bloque depende del codificador). El tercer paso es el
empaquetamiento, en el que se encapsulan uno o mas bloques de datos en un paquete
(el empaquetamiento se produce en uno o varios pasos, dependiendo de la pila de
protocolos que se utilice).

El proceso en el extremo de recepcion es inverso al realizado en el origen:
desempaquetado, decodificacion y reconstruccion de la sefial a partir de la sefal
digitalizada.

En apariencia es un proceso sencillo pero estd determinado por los problemas
derivados del transporte del flujo de informacion a través de la red. Segln la carga de
tréfico de los diferentes nodos, los paquetes sufren esperas variables dando lugar a
fluctuaciones en el retardo (jitter) y en algunos casos a pérdidas de paquetes. Esto da
lugar a un flujo de paquetes que no mantiene el espaciamiento constante y que es
posiblemente incompleto. Desde el punto de vista del usuario estos problemas se
traducen en la degradacion de la voz.

En la definicién de redes ATM se tuvo en cuenta la voz como servicio importante y
se aseguraron diferentes calidades de servicio. Sin embargo las redes IP y Frame Relay,
pensadas originalmente para datos, no incluyen requisitos estrictos de retardo y es
necesario incluir una serie de mecanismos para obtener calidad de servicio adecuada para
VOZ.

Los mecanismos complementarios que reducen los efectos indeseados (pérdida de
paquetes y fluctuaciones de retardo) se orientan en dos sentidos:
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¥ Eficiencia y calidad de servicio:

+ Codecs compresores que reducen el ancho de banda necesario.

» Buffers en recepcién que regeneran el espaciado entre paquetes y amortiguan
las fluctuaciones del retardo.

« Mecanismos de calidad de servicio en la red (e.j.: priorizacién de los paguetes
de voz).

v Senalizacion:

= Establecimiento y liberacién dinamica de las llamadas VoIP.
= Informacion para el usuario del progreso de la llamada.

« Acuerdo en los codecs a emplear.

« Movilidad de usuarios.

» Control de acceso.

» Tarificacion.

= Servicios suplementarios (ej. desvio de llamadas).

= Interfuncionamiento con la red telefénica.

= Tratamiento de sefiales no vocales (ej. MODEM o fax).

5.5.1 Cédecs de voz.

Existen tres bloques de codificadores de voz, segln las técnicas de codificacion que

emplean:

De forma de onda: representan cada muestra del conversor analdgico-digital por
un valor binario. Un ejemplo representativo es el G.711 utilizado en la red
telefénica conmutada.

Adaptativo diferencial: es muy parecido al codec de forma de onda, pero no
codifica el valor de la muestra, sino la diferencia entre cada muestra y la anterior.
La ventaja fundamental que presenta es que necesita tasas de bits menores
porque el rango de valores que tiene que codificar es mucho mas reducido.
Predictivo lineal: Son codificadores de bloques que trabajan con conjuntos de
muestras, en vez de utilizar muestras aisladas. Seleccionan el conjunto a través
de ventanas de muestreo, extraen una serie de caracteristicas y las representan
de manera parametrizada. Una de sus principales virtudes es la baja tasa binaria
que generan. Al comparar la tasa binaria con la del G.711 se observan
reducciones significativas por lo que se denominan codecs compresores. Estos
codificadores se utilizan en ocasiones en |as que el ancho de banda es un recurso
escaso. Un ejemplo es el acceso via MODEM telefdnico a la telefonia IP a través
de internet. Otro caso es el de un operador que ofrece transito de llamadas de
larga distancia sobre una red IP.

En la tabla 5.2 se presentan las caracteristicas mas relevantes de los principales

coédecs de voz normalizados en recomendaciones de la serie G del ITU-T y el codec
utilizado en GSM “Full Rate” (GSM 06.10) .
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G.711 | G.721 | G.726 G.727 | G.728 | G.729 | G.723.1 |GSM FR
Tipo de PCM ADPCM | ADPCM | ADPCM LD- CS- MP-MLQ/ | RPE-LTP
codificacién CELP | ACELP ACELP
Tasa binaria 64 32 16/24/ | 16/24/ 16 8 6,4/5,3 13
(Kbits/s) 32/40 32/40
Complejidad 0,1 10 12 12 33 22 16/18 2,5
(MIPS)
Retardo 0,125 0,125 0,625 0,125 0,125 15 37,5 20
codificador (ms)
Calidad (MOS) 4,2 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 3,7-3,9 | 3,6-3,8

Tabla 5.2 Codecs normalizados.

Las principales caracteristicas que convienen destacar son:

v En conjunto, el tipo de codificacién y la tasa binaria, dan el factor de compresién,
indica la reduccién de ancho de banda que proporciona. Se compara con los 64
Kbits/s habituales en la RTC.

v La complejidad del algoritmo de codificacion, es directamente proporcional a la
capacidad de proceso necesaria (influye en aspectos de implementacion: si puede
implementarse en software o requiere hardware especifico) Normalmente el
algoritmo es mas complejo al aumentar el factor de compresion del cédec..

v Retardo de codificacién, depende del tipo de proceso que se realiza sobre las
muestras. En los cddecs LPC es superior a los demas porque es necesario esperar
a obtener el grupo de muestras antes de codificar. El retardo puede ser
despreciable en comparacion con el resto de retardos pero si existen problemas
de retardo es necesario optar por un codificador mas sencillo.

¥ Calidad, evaluada mediante el pardmetro MOS (Mean Opinion Score) que se
obtienen a partir de la valoracién subjetiva de un conjunto de personas. Se estan
proponiendo nuevos modelos como el E-model (modelo matematico que incluye
parametros como S/N, interferencias simultaneas a la sefial de voz, interferencias
retrasadas) y el de ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion)
porque es un método que no tiene en cuenta las pérdidas o los errores.

5.5.2 Supresion de silencios.

Es un mecanismo complementario al empleo de cddecs compresores para reducir el
ancho da banda. Se pretende detectar periodos de silencio durante la conversacion
(mecanismos VAD, Voice Activity Detection) suprimiendo el envio de paquetes de voz
mientras dure la situacion. Como en la conversacién telefénica cada interlocutor sélo
habla la mitad del tiempo y realiza pausas entre frases, se pueden obtener reducciones
de hasta el 60% en el flujo de paquetes.

Para evitar que el interlocutor piense que se ha cortado la comunicacion durante los
intervalos de silencio se envian peridédicamente paquetes de silencio (SID, Silence
Insertion Description) durante la pausa. Estos paquetes proporcionan una indicacion del
nivel de ruido que existe en el origen para que el receptor lo simule en el terminal remoto
mediante un generador de ruido (Recomendacidn UIT-T 1.366.2).

5.5.3 Retraso (Latencia).

El retraso o latencia en VoIP se caracteriza por el tiempo que tarda la voz en salir
del emisor, del que esta hablando, y en llegar al oido del que esta escuchando.

Existen tres tipos de retraso que son inherentes a las redes de telefonia actuales:
retraso de propagacion, retraso de sefializacién y retraso de manejo.
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» retraso de propagacion es causado por la velocidad de la luz en la fibra dptica o
en las redes basadas en cobre.

« retraso de manejo, también llamado retraso de procesamiento, define muchas
causas diferentes de retraso (empaquetado, compresién y switching de
paquetes), y esta causado por dispositivos que transmiten la trama a través de
la red.

« retrazo de sefializacién es la cantidad de tiempo que se tarda en colocar un bit o
byte en una interfaz y es relativamente pequefia.

Retraso de propagacion.

La luz viaja a través del vacio a una velocidad de 300,000 kilémetros por segundo y
los electrones viajan a través del cobre o de la fibra dptica a unos 200,000 kildmetros por
segundo. Una red de fibra dptica a través del mundo (21,000 kilémetros) induce un
retraso de sentido Unico de unos 70 milisegundos (70 ms). Aunque este retraso es casi
imperceptible al oido humano, el retraso de propagacion, junto con los retrasos de
manejo, pueden generar una degradacién apreciable de la voz.

Retraso de Manejo.

Como se mencioné anteriormente, los dispositivos que envian la trama a través de
la red provocan un retraso de manejo. Los retrasos de manejo pueden tener impacto en
las redes telefonicas tradicionales, pero esos retrasos son un problema mayor en los
entornos de paquetes. A continuacion se explicard los diferentes retrasos de manejo y
sus efectos en la calidad de voz.

5.5.4 Retardo extremo a extremo.

Existen muchos factores que contribuyen al retardo extremo a extremo: retardo del
algoritmo de codificacién, tiempo de empaquetado, tiempo de propagacion (despreciable
salvo en distancias muy grandes), tiempo de transmisién, tiempos de espera en los nodos
de conmutacién (dependiente del trafico en la red) y tiempo de descompresién.

El retardo total extremo a extremo en una conversacion telefénica, ha de
mantenerse por debajo de un cierto nivel para minimizar dos efectos indeseables: la
pérdida de interactividad y el eco.

A partir de 150 ms de retardo en un sentido, la comunicacién se vuelve molesta por
la pérdida de interactividad: la persona que habla al percibir que su interlocutor tarda en
contestar, repite sus palabras y a la vez que recibe la respuesta procedente del otro
extremo.

El segundo efecto, el eco, es mas molesto cuanto mayor es el retardo ida y vuelta.
Los motivos por los que se produce eco en la telefonia IP son los mismos de las redes
telefénicas convencionales. Sin embargo, el retardo que introduce el transporte de voz
por redes de paquetes (codificacion, empaquetado, transporte y espera en los nodos)
hace que los efectos sean mas perjudiciales.

» Eco eléctrico: el bucle telefonico convencional consta de un par de hilos sobre los
que se transmite de manera bidireccional. En el teléfono y en las centrales
telefonicas se separan los dos sentidos de transmision mediante bobinas hibridas.
Como estos dispositivos no son perfectos, la separacion de sefales no es
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completa y aparecen reflejos indeseados de las sefales hacia los focos emisores.
De todas las posibles reflexiones, la mas molesta es la que presenta mayor
desfase temporal con respecto a la sefial original. Si el retardo ida y vuelta de la
sefial es elevado, superior a 50 ms el usuario percibe el eco. En la telefonia
convencional este retardo solo se produce en llamadas internacionales. Sin
embargo, en las pasarelas VolIP este limite se supera con bastante frecuencia. Al
superar 50 ms de retardo, es necesario utilizar mecanismos de supresién o
cancelacion de ecos.

s FEco acustico: es el que se produce por acoplo entre el altavoz y el micréfono.
Suele ser despreciable en terminales telefénicas convencionales y sin embargo
tiene entidad suficiente en equipos a manos libres o en teléfonos moviles que
incluyen sus propios mecanismos de cancelacién. En un entorno de telefonia IP
con PC, que integran altavoz y micréfono en el equipo es necesario tener en
cuenta el eco acustico.

En la teoria se plantea que el punto 6ptimo de cancelacién de eco es en el punto
mas proximo a la reflexién. Sin embargo, en la practica hay que tener en cuenta que el
eco ha de ser cancelado por el operador que lo introduce. En la fig. 5.17, por ejemplo, el
eco se percibe como consecuencia del retardo que introduce la red de transito VoIP, por
lo que la cancelacidn del eco es responsabilidad del operador de transito y ha de llevarse
a cabo en las pasarelas.

Desadaptacion de
Llamada impedancias en la

hilos

Desadaptacion de
impedancias en la Respuesta
conversion 2/ 4 hilos

Fig. 5.17 Generacion de eco eléctrico.

5.5.5 Fluctuacion de retardo (jitter).

El transporte de voz empaquetada no es sensible solo al retardo extremo a extremo
(latencia) sino también a las fluctuaciones o variaciones de ese tiempo de retardo (jitter).
Estas variaciones son debidas a la fluctuacién en los tiempos de espera de los nodos de
conmutacion de la red que dependen del tréfico concreto del momento.

Estas variaciones en el tiempo de retardo se traducen en flujos de paguetes
espaciados de manera irregular en el tiempo. Como la regeneracion de la sefial de voz en
el receptor es un proceso sincrono, necesita disponer de un bloque de voz de manera
periodica (con periodo dependiente de la ventana de muestreo del codificador) Sin
embargo, por las variaciones del retardo, el flujo de paquetes recibido carece de la
sincronia necesaria. Para evitarlo se utiliza un buffer amortiguador en el receptor que
almacena los paquetes por orden de llegada extrayéndolos de manera sincrona. En la fig.
5.18 se observa como se reduce la incertidumbre del retardo sufrido por un paquete al
incluir un buffer amortiguador.
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Fig. 5.18 Efecto del buffer amortiguador en el retardo.

El tamafio del buffer refleja el compromiso entre el filtrado de las variaciones de
retardo (mejor cuanto mayor sea el buffer) y el retardo extra que se afade (menor
cuanto menor sea el buffer). En la sigueinte fig. 5.19 se ilustra este compromiso.

Transmisi.én_l 2‘|' 31 411 Sl ﬁl\l _-::

Recepcidn i

Retardo: Rmax-Rmin
Fig. 5.19 Efecto del buffer amortiguador en la pérdida de paguetes

En la parte superior de la fig. 5.19 se representa un receptor que no utiliza buffer y
por tanto un paquete que sufra un retardo grande (paquete 5 de la figura), se pierde. Si
el retardo varia entre los limites conocidos (entre Rmax y Rmin), un buffer que
introduzca un retardo adicional Rmax-Rmin en el paquete recibido, asegura que no se
produzca nunca la pérdida de un paquete.

En el caso de voz sobre ATM la red puede ofrecer conexiones con retardo maximo
(Rmax) y con variaciéon maxima (Rmax-Rmin) garantizados por lo que el empleo de un
buffer amortiguador solucionaria el problema de jitter.

En las redes IP actuales no hay garantia de retardo mdximo por lo que existe una
cierta probabilidad de pérdida de paquetes. En este caso es necesario ajustar el buffer en
funcion de las pérdidas admisibles y el retardo adicional tolerable. En la practica muchos
equipos de VoIP suelen ajustar el buffer de manera automatica en funcion de las
caracteristicas actuales del tréfico.

5.5.6 Pérdida de paquetes.

En las redes de datos, la pérdida de paquetes es comin y esperada. De hecho,
muchos de los protocolos de datos utilizan la pérdida de paquetes para conocer las
condiciones de la red y poder reducir el nimero de paquetes que estdn enviando.
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Cuando se genera un trafico muy intenso en las redes de datos, es importante
controlar la cantidad de pérdida de paquetes que hay en esa red. Con protocolos como
SNA (System Network Arquitecture), que no toleran la pérdida de paquetes, se necesita
construir adecuadamente una red que sea capaz de priorizar los datos sensibles al
tiempo por delante de los datos que pueden manejar el retraso y la pérdida de paquetes.

Las pérdidas de paquetes se producen por errores de transmisién y por congestion
de la red. Como el trafico es impredecible en las redes de paquetes no orientadas a
conexion, el nimero de paquetes que esperan salir por un enlace en un momento
determinado supere la capacidad de la cola de salida. En este caso, el conmutador debe
descartar los paquetes que no caben en la cola y se pierden. En algunos casos se
descartan paquetes antes de que se produzca la congestidgn para que los emisores de
flujo perciban las pérdidas como aviso de congestién inminente y reduzcan el tréfico.

En los emisores de voz, que tienen flujo de tasa fija, el aviso de congestion es inutil
porque no pueden reducir la tasa de envio aunque se detecten las pérdidas. En este caso
tampoco se pueden aplicar técnicas de retransmisién porque los paquetes serian
descartados en el destino por llegar con retardo excesivo. Por este motivo en el caso de
VoIP se utiliza el protocolo de transporte UDP en vez de TCP.

5.6 Elementos de una red VoIP.

Actualmente podemos partir de una serie de elementos ya disponibles en el
mercado y que, segun diferentes disefios, nos permitirdn construir las aplicaciones VoIP.
Estos elementos son:

Teléfonos IP.

Adaptadores para PC.

Hubs Telefénicos.

Gateways (pasarelas RTC / IP),

Gatekeeper.

Unidades de audioconferencia multiple. (MCU Voz)
Servicios de Directorio.

& @ & & 8 8 @
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Fig. 5.20 Elementos de una red VolP

Las funciones de los distintos elementos son faciimente entendibles a la vista de la
figura anterior (fig. 5.20), si bien merece la pena recalcar algunas ideas.

El Gatekeeper es un elemento opcional en la red, pero cuando estad presente, todos
los demas elementos que contacten dicha red deben hacer uso de éste. Su funcion es la
de gestion y control de los recursos de la red, de manera que no se produzcan
situaciones de saturacién de la misma.

El Gateway es un elemento esencial en la mayoria de las redes pues su misidn es la
de enlazar la red VoIP con la red telefonica analégica o RDSI. Podemos considerar al
Gateway como una caja que por un lado tiene un interface LAN y por el otro dispone de
uno o varios de los siguientes interfaces:

FXO. Para conexién a extensiones de centralitas 6 a la red telefénica basica.
FXS. Para conexién a enlaces de centralitas 6 a teléfonos analégicos.

E&M. Para conexién especifica a centralitas.

BRI. Acceso basico RDSI (2B+D)

PRI. Acceso primario RDSI (30B+D)

G703/G.704. (E&M digital) Conexion especifica a centralitas a 2 Mbps.

Los distintos elementos pueden residir en plataformas fisicas separadas, o nos
podemos encontrar con varios elementos conviviendo en la misma plataforma. De este
modo es bastante habitual encontrar juntos un Gatekeeper y Gateway. También podemos
ver en la fig. 5.21 como Cisco ha implementado las funciones de Gateway en el router.
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Fig. 5.21 Ejemplo de red con conexién de centralitas a routers CISCO que disponen de soporte VoIP.

Un aspecto importante a resefiar es el de los retardos en la transmision de la voz.
Hay que tener en cuenta que la voz no es muy tolerante con estos. De hecho, si el
retardo introducido por la red es de mas de 300 milisegundos, resulta casi imposible
tener una conversacion fluida. Debido a que las redes de drea local no estan preparadas
en principio para este tipo de tréfico, el problema puede parecer grave. Hay que tener en
cuenta que los paquetes IP son de longitud variable y el tréfico de datos suele ser a
rafagas. Para intentar obviar situaciones en las que la voz se pierde porque tenemos una
rafaga de datos en la red, se ha ideado el protocolo RSVP, cuya principal funcion es
trocear los paquetes de datos grandes y dar prioridad a los paquetes de voz cuando hay
una congestién en un router. Si bien este protocolo ayudara considerablemente al trafico
multimedia por la red, hay que tener en cuenta que RSVP no garantiza una calidad de
servicio como ocurre en redes avanzadas tales como ATM que proporcionan QoS de
forma estandar.

5.7 Calidad de Servicio QoS (Quality of Service).

En el mundo de las telecomunicaciones el recurso mas caro es sin lugar a dudas el
propio trafico de datos. Segun estudios recientes, los costos fijos destinados al alquiler de
lineas de datos a los carriers suponen mas del 75% de los costos en comunicaciones, por
encima de los necesarios en personal y hardware.

En este escenario, el control del tipo de trafico que se transmite y se recibe a
través de la red de datos, se convierte en un problema econémico muy importante.

En los ultimos tiempos se ha dedicado gran esfuerzo a la diferenciacion y
prioritizacion del trafico de datos en funcion de su contenido, y al control del ancho de
banda consumido por cada usuario o aplicacion.

5.7.1 Calidad de servicio en aplicaciones.

Para poder brindar calidad de servicio en las aplicaciones, es necesario ofrecer
soluciones que proporcionen un nivel de servicio 6ptimo para las necesidades del tréfico
de su red:

Disponibilidad. Tener aplicaciones funcionando las 24 horas del dia los 7 dias a la
semana es una necesidad cada vez mas solicitada.

Respuesta. El usuario no sdlo quiere disponibilidad. También es sensible al tiempo de
espera en obtener respuesta a sus peticiones.
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Ademas de estas dos caracteristicas existen niveles de servicio (ver fig. 5.22) para
referirse a las capacidades de punto a punto para proporcionar Calidad de Servicio o lo
que significa la habilidad de la red para entregar los servicios requeridos a través de la
red desde un punto a otro. Estos servicios se diferencian en sus niveles de calidad por
como se pueden configurar diferentes caracteristicas como ancho de banda, retardo,
jitter y pérdida de paquetes, etc. .

Dentro de los tres niveles basicos de Calidad de Servicio de punta a punta y que
pueden proporcionarse dentro de una red existen los siguientes:

» Servicio de Mejor Esfuerzo: también conocido sin Calidad de Servicio, ya que
no garantiza la entrega de los paquetes hasta su destino.

= Servicios Diferenciados: también llamado como Calidad de Servicio suave, aqui
uno de los traficos es tratado mejor que los demas, entrega rapida, mayor ancho
de banda en promedio, una tasa de pérdida menos, etc.

* Servicios Garantizados: también llamado Calidad de Servicio dura, en donde
existe una absoluta reservacion de recursos de la red para un trafico en especifico.

Aplicaciones
de IP

i i i
Mejor esfuerzo

Algun trafico es
mas importante
que otros

Infraestructura
de Red

Ciertas
aplicaciones
requieren recursos
especificos

Fig. 5.22 Niveles de QoS.

En un ambiente de convergencia se integran voz, datos y video, y decimos integran
porque dichos tipos de trafico viajan a través de una misma infraestructura de transporte
o de red, a pesar de que son procesados por la misma infraestructura, cada uno de ellos
tienen diferentes caracteristicas y por lo tanto requieren de diferentes recursos que
proporciona la red para su correcto envio y entrega.

Se pueden mencionar algunas caracteristicas y requerimientos basicos del tréfico de
voz para su transporte dentro de la infraestructura de red multiservicios, como lo es su
intolerancia a la pérdida de paquetes y a los retardos, dado que la presencia de ambos
degrada la calidad de la transmision y la entrega del servicio a los usuarios finales dando
como resultado un mal servicio. En lo referente al retardo, éste debe ser constante y de
extremo a extremo desde el punto donde se origina la llamada hasta el punto final de la
misma, no debe de sobrepasar los 200 milisequndos (ms) para que sea satisfactoria para
los usuarios.

Ahora se mencionara los requerimientos que la red debe proporcionar a los servicios
de trafico de voz:

« Proporcionar una politica estricta de trafico.
« Elancho de banda para la voz debera ser reservado, lo minimo.
« El tréfico de voz requiere de prioridad sobre los paquetes de datos.
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5.7.2 Herramientas para QoS.

Para proporcionar un servicio de voz sobre la red de paquetes ya hemos
mencionado los requerimientos de Calidad de Servicio para mantener los elementos de
retardo y de latencia lo menor posible dentro de la red para mantener una calidad
aceptable del servicio, pero no se ha hablado de las técnicas, salvo la de diferenciacion de
los paquetes dentro de la red, por lo que se hablara de las diferentes formas de manejar
esta diferenciacion dentro de los dispositivos.

5.7.2.1 Clasificacion de trafico.

Antes de que el trafico sea manejado de acuerdo a sus requerimientos debera ser
etiquetado o identificado de alguna manera, por lo que existen varias formas de realizar
esto incluyendo esquemas de capa 3 (Precedencia en IP o Servicios Diferenciados) y
esquemas de capa 2 (protocolo 802.1P).

CAR (Commited Access Rate).

Una de las técnicas utilizadas por los enrutadores para la clasificacion de paquetes
es la tarifa comprometida de acceso (CAR), es una vieja técnica que implica un limite en
la tasa de transferencia o el mantener el orden del trafico en ciertos criterios. Esta
técnica soporta la mayoria de los mecanismos de comparacion y permite la clasificacion
de capa3.

En general, CAR es mayormente utilizado para paquetes de datos que para
paquetes de voz. Por ejemplo, todo el trafico de entrada de una interfaz ethernet o al
menos 1 Mbs puede ser colocado dentro de una clase 3 dentro del esquema de
precedencia de IP, y cualquier trafico que exceda este Megabite puede clasificarse como 1
o ser tirado por el router. Otros nodos dentro de la red pueden entonces tratar de
exceder o no conformarse con el trafico marcado con una precedencia diferente. Todo el
trafico de voz podria conformar una tasa especifica si ésta ha sido proporcionada
correctamente

PBR (Policy-Based Routing).

Esta técnica también es utilizada para la clasificacion del trafico y permite al trafico
ser enrutado basado en el puerto origen o alguna lista de acceso, lo cual también puede
ser usado para clasificar o marcar los paquetes.

5.7.2.2 Priorizacion de trafico.

Dentro de los diferentes esquemas de priorizacion disponibles hoy dia, los factores
que se consideran, incluyen el tipo de trifico que va a ser puesto dentro de la red y los
enlaces WAN por los que vayan a atravesar. En lo referente al trafico multiservicio sobre
la WAN se recomiendan colas de baja latencia para enlaces de baja velocidad, lo cual
permite especificar hasta 64 clases de trafico, por ejemplo, colas de prioridad para voz y
video interactivo, un minimo de ancho de banda para SNA y colas de carga equitativa
(WFQ weighted fair queuing) para otro tipo de trdfico. En la fig. 5.23 se sefiala un
ejemplo:
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Fig. 5.23 Ejemplo de una preferencia de trifico con valor 1 y que corresponden a paquetes de voz.

El tréfico de voz es puesto dentro una cola con prioridad de capacidades y es
permitida en un ancho de banda de 48 kbps. El criterio de entrada a esta cola podria ser
a través de la precedencia igual 5. El trafico que exceda a 48 kbps deberia ser tirado si la
interfaz se congestiona. Mds aln, un mecanismo de control de admisién deberd ser
utilizado para asegurar que este valor no se exceda.

El video es puesto dentro de la cola de prioridad y es alojado con un ancho de
banda 384 kbps, el criterio de entrada para esta cola podria ser la precedencia de IP con
un valor de 4.

En tanto que el trafico de SNA tiene un ancho de banda de 56 kbps. La operacién de
la cola dentro de esta clase de trafico es del tipo donde el primero que entra es el
primero que sale (FIFO) con un ancho de banda minimo permitido de 56 kbps. El trafico
que exceda los 56 kbps sera puesto en la cola de default.

Todo el tréfico restante puede ser puesto en la cola de default. La cual sera
despachada con un mecanismo FIFO a no ser que se especifique algin otro.

5.7.2.3 Técnicas de aprovechamiento del enlace.

Debido a que el ancho de banda es demasiado costoso, cuando se tiene un enlace
WAN, solamente se cuenta con circuitos de baja velocidad cuando se necesitan
conectarse sitios remotos y en estos casos es importante aprovechar al maximo el enlace
tratando de enviar el maximo nimero de llamadas posible al mismo tiempo que se estan
transmitiendo datos de otro tipo sobre el mismo enlace.
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6.1 Introduccion.

El proyecto de Voz sobre IP a través de Internet 2 aparecié de manera formal en
agosto del 2001 por medio de la invitacién del workgroup de VoIP de Internet 2 a la
UNAM, publicada en la pagina www.internet2.org/voip (ver Tabla 6.1) para la
participacion en la red internacional de pruebas de voz sobre IP, en conjunto con la
Universidad A&M de Texas (TAMU), la cual es una de los principales universidades
impulsoras del workgroup en conjunto con la Universidad de Indiana, éstas coordinan
dicho grupo de trabajo. La motivacién creci6 mds ante el alcance y evolucién del
proyecto, manteniéndose vigente hasta el momento, tomandose de manera formal como
tema de tesis por toda la gama de conocimientos que envuelve y por todo el futuro que
se tiene dentro y fuera de la UNAM.

Internet2 Voice Over IP Testbed

The internei2 VolP Working Group is fookmgfar Interne12 member universities and i ! icipate in a
testbed for vaice ission over h nerworks, This project will demonsirate rbe abduy o m:rmﬁfbe
provide reliable long distance voice serv im awr high bandwidth networks. We are looking for 20 sites initially to participate.
Our goal is ta have [0 sites connected by the Fall 2001 Internet? Member Meeting and to have an additional 10 sites
connected by the Spring 2002 Interne12 Member Meeting.

Assumptions

I T‘h: initial sm:s would connect circuit hed p leph Y over the Abilene network using ITU-T H.323
and gatel

2. The scmmi ‘round of sites would include sites with VoIP PBXs.

3. The third round of sites would include SIP compliant gateways

4 All system components would be industry stamdards compliant

5. All solutions recommended must be scalable and manageable.

6. The initial 20 sites will include intemational sites.

7. No through traffic would be allowed over this tested. All voice traffic would be campus to campus.

Goals

1. To provide best practice documents that describe issues and recommendations that result from the testbed connections.

2. To coordinate H.323 issues with the Digital Video Working Group that deal with converged services on a single network,

3. To provide data that describes the call setup statistics, customer satisfaction, network latency and other pertinent
information,

4. To assist in the develop of
network faults.

3. To provide feedback to the industry that will further the devel of VolP fard:

g tools that will assist network administrators and end users in isolating

Timelines

I To have 10 sites connected by the Fall 2001 Internet2 Member Meeting.

2 To have an additional 10 sites and the first set of best practice documents online by the Spring 2002 Interneti2 Member
Meeting

q for Particif
Anmy Internes2 insiituti icipating in the VolP Internet2 Testbed are encouraged to contact VolP Woarking
Growp co-chair Walt Magmussen (w- nmgmuw@am edu) no later than August 3 1. Requirements to participate include:
1. Abilene network connection.
2 ITU-T H.323 compliant gateway and gatekeeper.
3. Multicasr access to the Garekeeper.
4. Access to technical resources an your campns.
3. Ability to provide wiilization statistics and fon surveys,

Tabla 6.1 Invitacion de participacién en la Red de Pruebas VolP.

6.1.1 Antecedente de VoIP en RedUNAM y problematica a resolver.

La implementacion de tecnologias de VoIP en algunos de las diferentes institutos y
facultades del campus universitario, comenzd en marzo del 2001 con la reestructuracion
de la Red en Rectoria, se implemento el primer sistema de voz sobre IP en RedUNAM, su
principal objetivo es la de brindar comunicacién en todo momento con los diferentes
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colaboradores del Rector en turno de manera confiable, este proyecto se vido como una
opcion excelente para entablar de manera segura y privada las conversaciones de los
distintos funcionarios, en base al recién terminado conflicto en la Universidad, y que dejé
una palpable inseguridad en el sistema telefonico universitario, que daba pie a
intervenciones telefdnicas. Con la implementacién de esta solucién se cred una red
privada alejada de la actual red telefénica y por lo tanto exclusiva, aunque en caso
necesario, ésta es capaz de interactuar con la primera, asi como inclusive hacer llamadas
hacia la red telefonica de Teléfonos de México (TELMEX).

La solucion de voz que se implanté y actualmente esta en funcionamiento (ver fig.
6.1), es una solucion de CISCO Systemns llamada Media Convergens Server (MCS 7800) y
en conjunto con software servidor de comunicaciones Cisco CallManager 3.0 instalado en
MCS, dan pie a la realizacién de llamadas telefénicas IP.

6.1.1.1 Red Rectoria (Estructura de Telefonia IP).

Para la correcta implementacion de la solucién se tuvieron que seguir lineamientos
para un correcto funcionamiento, estos puntos se siguen de manera similar en otras
soluciones de voz diferentes a las de CISCO Systems, s6lo varia la marca del sistema en
esencia. En dicho proyecto se actualizaron diversos puntos que a continuacién se
observan:

Actualizacién de los sistemas de acceso a red.

o Switches Cisco Catalyst 6509 y 3524 (in-line power), que tiene la
caracteristicas de dar acceso a red y alimentar los diferente modelos
de IP Phones, por medio del cable UTP que va del switch al IP Phone,
sin la necesidad de un eliminador, estos siguen el estandar alimentacion
que permite la conexion de IP Phones y dispositivos que tengan esta
ventaja.

» Actualizacién del hardaware de enrutamiento a Cisco Series 3600 °s, 2600 s y
1700°s, para un mayor rendimiento, enrutamiento de los datos y dar
redundancia a su enlace.

« Ampliacion del ancho de banda en los enlaces WAN en la Red de Rectoria a
enlaces E1 (2.048 Mbps).

» Ampliacion del ancho de banda 1GB gracias a la conexion en Gigabit Ethernet
con el backbone de RedUNAM, por medio de un enlace en fibra con uno de los
switches Cisco con médulos en Gigabit Ethernet.

« Implementacion de redundancia en su enlace.

» Cambio y reestructuracién del cableado en Torre de Rectoria, en piso 6 y 12
respectivamente.

o Instalacién de cableado categoria 5e (100Base TX), para los distintos
dispositivos.

o Instalacién de fibra Optica con modulos en Gigabit (1000 Base SX), que
une los diferentes switches a la Red de Rectoria y que a su vez se une
al backbone de RedUNAM.

+ Instalacion del sistema de VoIP para el grupo de funcionarios, tanto en

Rectoria y dentro de todo el Campus de Ciudad Universitaria.

En la fig. 6.1 se presenta la red de datos y la red de VoIP instalada, en la cual se
puede observar claramente la distribucion de IP Phones sobre RedUNAM en el campus
universitario de Ciudad Universitaria. Esta tecnologia de telefonia IP esta basada sobre la
infraestructura de red AVVID (Architecture for Voice, Video and Integrated Data) de Cisco
Systems.
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# -

RedUNAM -Red de Voz por IP-

Fig. 6.1 Subred de Voz por IP para funcionarios.

El sistema de voz funciona gracias al servidor de comunicaciones de telefonia IP
Cisco CallManger que se encuentra montado en el servidor MCS 7800, que da cabida a
los diferentes servicios de sefializacion y control de las llamadas por medio del protocolo
H.323, de ésta manera atendiendo a los diferentes Clientes de H.323 propios de CISCO y
los llamados Terminales H.323 que son clientes de un tercero. El centro nervioso del
sistema de telefonia IP es el Cisco CallManager, siendo éste un agente de llamadas,
basado por un software. Cisco CallManager amplia los rasgos de telefonia en las
empresas ofreciendo la capacidad para una red de dispositivos que pueden recibir y/o
enviar datos hacia una red telefonica basada en paquetes, tales como IP phones,
dispositivos multimedia, gateways de VoIP y aplicaciones multimedia. Servicios de datos,
voz y video tales como mensajeria unificada, conferencia multimedia, colaboracion con
centros de contacto, y respuesta con sistemas de respuesta interactiva con soluciones de
telefonia IP a través de la telefonia con Cisco CallManager s desarrollando programas de
aplicacion de interfase (API 's).

Los dispositivos para la solucion de Telefonia IP de Cisco, abarcan tanto a teléfonos
de escritorio (Cisco IP Phones 7960) y/o via software, que es una aplicacion que se
monta dentro de la computadora (SoftPhones). Ambos tienen las mismas facilidades y
funcionalidades que proveen la telefonia tradicional, y otros servicios que ofrece este tipo
de solucidén, como lo es la habilidad para navegar en sitios WEB y servicio de directorio.
Los teléfonos de escritorio tienen un switch integrado para su propia comunicacion y otra
para la interconectar a la PC (segun el modelo), ésto para el caso de escasez de puntos
de red.

Las aplicaciones de voz que estan integradas dentro de la solucién serian por
ejemplo las aplicaciones de mensajeria unificada, Contact Centers, IVRs (Interactive
Voice Response), agregacion automatica conferencia, prioridad a emergencias, IP Phone
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Messenger, Asistencia Personal, etc. Cada una de estas aplicaciones puede o no estar
fisicamente dentro de un equipo, la ubicacién estaria logicamente ubicada a través de la
red, siendo de manera independiente al manejo y procesamiento de llamadas.

Es necesario mencionar la capacidad que hay en el sistema de Cisco en la
interconexion del mismo con el sistema telefénico tradicional (TELMEX) y a su vez con los
PBX's que habilitaria la comunicacién a las diferentes extensiones de la UNAM, para
dicho propdsito los routers Cisco series 3600, 2600 y 1700 tienen la capacidad de
incorporar interfases digitales (E1s) y/o analdgicas (FXS y FXO) que sirven de gateways;
importante mencionar que la interconexion es factible y ha sido probada.

6.2 Analisis de Red UNAM para soporte de VoIP.

La Universidad Nacional Auténoma de México se ha caracterizado, a lo largo de toda
su historia, por estar a la vanguardia en la investigacion, ensefianza y sobre todo
tecnologia; por lo que la red de telecomunicaciones con que actualmente cuenta no
escapa de esta perspectiva; al tomar en cuenta todos estos puntos, se expone el
presente andlisis para la viabilidad del presente proyecto.

La RedUNAM es un proyecto que se desarrollé para la transmisién de informacion
entre las facultades, institutos, centros de difusion, coordinaciones y demas dependencias
que conforman a la UNAM. Actualmente RedUNAM cuenta con mas de 25,000
computadoras conectadas a la red de datos, mas de 424 lineas del sistema telefonico
digital que atienden a cerca de 12,000 cuentas de Dial-Up y 4 enlaces, sumando una
capacidad de transmisién de mas de 104 Mbps, para la conexién a Internet con diferentes
proveedores de servicio.

La red ha ido evolucionando. Desde el afio de 1987, la UNAM establece la primera
conexion de la Red Académica de computo de aquel entonces con la Red BITNET
mediante enlaces telefénicos desde Ciudad Universitaria hasta el Instituto Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) y de ahi hasta San Antonio, Texas en los
E.U.A. Dicha conexion consistia en una computadora IBM 4381 para manejo de correo
electronico.

Para 1989, a través del Instituto de Astronomia se establece un convenio para
enlazar a la red académica de la UNAM con la red de la NFS en EUA. El enlace se realizd
mediante el satélite mexicano Morelos II que conectaba al Instituto de Astronomia en la
UNAM y al UCAR-NCAR con residencia en Boulder Colorado. La finalidad del proyecto
estaba enfocada a la investigacion de fendmenos astrales. A la par se llevd a cabo el
primer enlace para conectar las redes de drea local del Instituto de Astronomia y la
Direccion General de Servicios de Computo Académico (DGSCA) utilizando enlaces de
fibra optica. A partir de ese momento se inicié dentro de la UNAM una revolucién en las
comunicaciones.

Acciones como la adquisicion masiva de computadoras personales, su conexion a
red y la intercomunicacion de redes de area local (principalmente en las dependencias de
investigacion cientifica) permitié desarrollar ia infraestructura de comunicaciones de fibra
Optica actual de RedUNAM, establecer mas enlaces satelitales hacia Cuernavaca, Morelos,
y San Pedro Martir en Ensenada, Baja California Norte, también el primer enlace de
microondas de alta velocidad sobre la Ciudad de México entre la Torre II de Humanidades
y la Direccién General de Servicios de Computo Académico (DGSCA).

Para el afio de 1990 la UNAM fue la primera institucién en Latinoamérica que se
incorpora a la red mundial Internet, que enlaza a millones de maquinas y decenas de
millones de usuarios en todo el mundo. Su continuo desarrollo contempla como elemento
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fundamental el disefio de una arquitectura que permita la comunicacién de redes de
diferentes arquitecturas trabajando bajo el protocolo TCP/IP mismo que se mantiene
como estandar en la actualidad dada su funcionalidad y posibilidad de adaptacion a los
requerimientos que se van presentando.

La operacion de la Red Integral de Telecomunicaciones con una plataforma de
backbone basada en la tecnologia ATM se inicié en la primera semana del mes de agosto
de 1997, En esa fecha solo se enviaba trafico de datos. Para la segunda quincena del mes
de octubre de 1999 se incorpora el tréfico de voz y videoconferencia. Este esquema,
basado en ATM, funciond hasta el mes de agosto del afio 2002.

Desde finales del afio 2001 se inicié el proceso de revaloracién de la tecnologia que
se estaba utilizando dentro del backbone, ya que si bien no era totalmente obsoleta, si
tenia limitantes en cuanto a proporcionar los nuevos servicios que los usuarios estaban
demandando. Se determiné que la mejor tecnologia de transporte para la RedUNAM es la
de Gigabit Ethernet.

Se realizaron procesos de licitacion, invitando a diversos fabricantes de equipo, de
planeacion de pruebas y de maquetas, finalmente se efectué el proceso de migraciéon que
terminé en el mes de agosto del afio 2002, cuando la totalidad de los switches ATM
fueron apagados y retirados del backbone, quedando en funcionamiento un backbone con
velocidades de 1Gbps minimo dentro del Campus Universitario.

Con esta tecnologia se tiene planeada la implementacién de aplicaciones que
requieren tanto ancho de banda, como una pérdida nula de paquetes, esto es
aplicaciones en tiempo real:

» Voz sobre IP.

« Video por H.323 .

» Transmisiones Multicast.
» Telemedicina.

» Educacion a distancia.

« Bibliotecas digitales.

Ademas de continuar con los servicios que actualmente se llevan a cabo y que
histéricamente han funcionado dentro de la red: correo electrénico, transferencia de
archivos, paginas Web, etc.

Esto sdlo es una muestra de las aplicaciones que poco a poco se estaran
implementando a nivel de toda la RedUNAM, teniendo como premisa que ésta es una red
multiservicio.

Descripcion general de RedUNAM.

La RedUNAM es una red de computadoras LAN dentro de las dependencias e
institutos; CAN entre las diversas Facultades e Institutos que se encuentran dentro de
Ciudad Universitaria; MAN con las conexiones a las ENEPs, FESes, Preparatorias, CCHs y
demas centros dentro del drea metropolitana; WAN en las conexiones con instituciones
externas (instituciones plblicas y privadas) ubicados dentro de la Republica Mexicana y
enlaces con otros ISP ‘s para proporcionar conectividad a nivel internacional.

Para lograr esta conectividad y extensién geografica se utilizan diversas tecnologias
para los diferentes tipos de conexiones que se tienen:
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LAN: Ethernet, Fast Ethernet.

CAN: Fast Ethernet, Gigabit Ethernet.

MAN: enlaces dedicados TDM, microondas.

WAN: enlaces dedicados TDM, ATM, Frame Relay vy satelitales.

Los cuales son la infraestructura tecnolégica para proporcionar los servicios de
conectividad y transporte, soportando los servicios proporcionados con la ayuda de la
suite de protocolos TCP/IP.

Para entender como es que trabaja esta red multiservicio se describirdn las
diferentes capas con que cuenta y los elementos que cada una de estas capas utilizan
para su funcionamiento, asi como la relaciéon que existe entre cada una de ellas para
llevar a cabo una comunicacién integral.

Descripcion de la RedUNAM: Nivel de transporte.

La infraestructura con que cuenta la RedUNAM esta dividida en forma jerdrquica, en
tres divisiones para su mejor administracion y un mejor disefio; estas tres secciones son:

« (Capa de Backbone, core o espina dorsal;
« Capa de distribucion y
« (Capa de acceso.

Que ademds de ayudar a tener un mejor desempefio de la propia red, sirve para
poder detectar, aislar y resolver cualquier problema que se pueda presentar en ella
teniendo un impacto menor a la mayor cantidad de usuarios posibles.

Capa de Backbone o Dorsal.

Se maneja un backbone o dorsal con tecnologia Gigabit Ethernet entre los cuatro
nodos principales: DGSCA, IIMAS, Arquitectura y Zona Cultural.

Las ventajas que obtenemos con esta tecnologia dentro de la dorsal es un mayor
ancho de banda que lo que se tenia con ATM, de s6lo 155 Mbps ahora a 1Gbps; ademas,
y muy importante, la sustitucién del esquema de funcionamiento con LAN Emulation que
se tenia con la anterior arquitectura de red y que contribuia a un mayor retardo en los
tiempos de comunicacién ya que el proceso de conversidn de celdas a tramas aumentaba
este retardo, que tal vez en datos no se observaba mucho, pero en las comunicaciones
de voz y video a través de H.323 si se apreciaban provocando pérdida de paquetes,
retardo, cuadriculamiento de imagenes y pérdida de sonido.

Otro factor es que se elimina el dominio de broadcast tan grande que existia dentro
de dicha dorsal ya que dentro de un mismo segmento légico existian demasiados
dispositivos lo que contribuia a mayor trafico y, por lo tanto, congestion.

Dentro del disefio se ha pensado en la redundancia que pueda existir entre los
nodos de la red (fig. 6.2). Se tiene un respaldo entre los dispositivos que manejaran
Gigabit Ethernet, pero no solo eso, sino también se mantendra la conexién hacia los
switches ATM como una doble redundancia y con esto mantener al 100% la disponibilidad
de la RedUNAM.
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Fig. 6.2 Redundancia de Nodos.

Otra ventaja que tenemos con esta dorsal es que podemos realizar trunking, que es
realizar conexiones en paralelo y balancear el trafico entre estos enlaces, provocando que
el ancho de banda se duplique o hasta se multiplique por 6, esto es que si se tuvieran
instaladas las fibras opticas se lograrian alcanzar velocidades de hasta 6Gbps entre cada
uno de los 4 nodos principales.

Capa de Distribucién.

Actualmente los costos en la adquisicién de una tecnologia Gigabit Ethernet no son
tan altos, como al inicio de su desarrollo, por lo que en algunos casos se ha seleccionado
esta tecnologia para la conexién entre los dispositivos de backbone y los de distribucién,
que a su vez aglomeran las conexiones de la capa de acceso provenientes de los
diferentes Institutos, Facultades, etc., existentes en el campus de Ciudad Universitaria.
Estas conexiones hacia la capa de acceso varian en ancho de banda de 100 Mbps hasta 1
Gbps.

Esta capa de distribucion se encargara de sustituir a los switches de capa 2 y 3 que
se tienen actualmente funcionando (fig. 6.3), y que poco a poco estan migrando, ya que
lo que se disefid es que las dependencias se conecten directamente a este switch de
distribucién para que él se encargue de comunicar a las dependencias que estén bajo su
responsabilidad y que al backbone solamente pase el tréfico que tenga que llegar a algin
nodo de dorsal e incluso que tenga que salir hacia la Internet, esto es fuera de la
RedUNAM, via los ISP ‘s con los que se tiene conexion.

El que una dependencia, dentro de Ciudad Universitaria, tenga una conexion en
Gigabit Ethernet desde el nodo de distribucion hasta el switch principal de dicha
dependencia, depende del equipo que pueda adquirir, esto es que cambie el switch con
que actualmente esta conectandose, ya sea porque dicho dispositivo no soporte una
tarjeta con puertos Gigabit Ethernet, o que el dispositivo no soporte caracteristicas para
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implementar diferenciacion de tréfico utilizando el estdndar 802.1q, o incluso capacidades
de capa 3 como lo serian ruteo con protocolos estandar RIP, OSPF, IS-IS.
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Fig. 6.3 Ejemplo de la capa de distribucién en C.U.

Capa de Acceso.

En la capa de acceso se tiene definido que las dependencias, Institutos o Facultades
que asi lo deseen y justifiquen podran tener una velocidad de acceso hasta de 1Gbps
hacia los equipos de distribucion (fig. 6.5).

Esta no es la Unica opcidn que se tiene hacia la capa de acceso sino también pueden
continuar manejandose los anchos de banda que se habian manejando tradicionalmente
de 10 y 100Mbps con tecnologia Ethernet y FastEthernet respectivamente.

Los dispositivos de acceso deben ser switches capa 2, o incluso capa 3, esto
dependera del disefio que tenga cada una de las dependencias, asi como del presupuesto
que tengan a su disposicién. Es recomendable que en esta capa se utilicen switches capa
2 o capa 3 para la mejor segmentacion del tréfico y proporcionalmente un mejor
funcionamiento de su red interna ademas que con ello dependera la factibilidad o no de
VoIP ya que es necesaria una red “switcheada” para su correcto funcionamiento.

Ademas de estos dispositivos de interconexidn, casi todos los equipos de computo
de las dependencias de la UNAM poseen tarjetas de red con tecnologia Ethernet o
FastEthernet, de modo que éstos al conectarse a RedUNAM hacen uso de esta tecnologia
(capa de acceso). La capa de acceso también se refiere a la interfaz final hacia el usuario.
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Funcionamiento y Equipamiento.

Ahora que se ha dado la idea general de la estructura de transporte, se procede a
describir el funcionamiento de RedUNAM de acuerdo a los equipos que la integran y a las
funciones que realizan dentro de cada una de las capas (backbone, distribucién, acceso).
Los principales equipos son:

* Switches Capa 2 y 3, Biglron y Netlron (backbone, distribucion).

* LANplex (distribucién y acceso).

* Ruteadores Capa 3 Cisco (equipos de orilla, conexién WAN y salidas
a Internet).

e Passport 6400 (backbone).

Switches capa 3, BigIron y NetIron 8000 (Dorsal y distribucién).

Estos equipos son switches con capacidades de ruteo en capa 3 por lo que se
utilizaran dentro de la dorsal dentro de la arquitectura de OSPF, lo que permitird que
todas las dreas se puedan comunicar entre si y encaminar los paquetes de voz que
provengan de RedUNAM o de otra entidad perteneciente a Internet 2.

Switches LAN LANplex 2500 (Capa de Acceso).

En la capa de acceso a RedUNAM, la mayor parte de los institutos, facultades y
dependencias de la UNAM se conectan a través de uno o varios segmentos de red
Ethernet, dependiendo del nimero de equipos terminales (PC's, impresoras, etc.) que
posea dicha dependencia.

Estos segmentos de red se encuentran conectados a través de un switch LAN,
algunos con capacidades de enrutamiento, modelo LANplex 2500 de la marca 3Com.
Dicho equipo cuenta con una interfase de Fast Ethernet para llevar a cabo la capa de
distribucién de las dependencias y comunicarlas hacia el backbone.

Para dar un ejemplo de la capa de acceso, en la siguiente fig. 6.4 se observa que
toda dependencia se conecta a través de un hub o switch a un puerto Ethernet en el
LANplex 2500. Este puerto puede ser de fibra dptica o UTP dependiendo de la distancia
geografica entre el LANplex y la dependencia. Por otra parte, de la capa de acceso a la
capa de distribucién, o incluso el backbone, se realiza a través de un puerto Fast
Ethernet, esto porque las capacidades de este equipo no soportan comunicaciones de
1Gbps. En este caso seria necesario switches para establecer llamadas por IP ya que el
rendimiento baja demasiado en equipos Hub.

Swiich LANplex 2500

Switch 132.248 100 Hub 132 248 1150 Hub 200.15.132.0
132248104 12224811510

Fig. 6.4 Ejemplo de Capa de Acceso.

En conjunto, los 21 LANplex con que cuenta la Universidad (conectados a los
equipos BigIRon y Netlron), cuentan en promedio con 5 segmentos de red Ethernet §5
dependencias) para dar servicio a un total de 99 dependencias. Estos equipos estan

- 151 -



Capitulo 6. Interconexién entre los nodos UNAM-DGSCA vy la Universidad A&M de Texas.

repartidos dentro de los cuatro nodos de telecomunicaciones de la UNAM (ver fig. 6.5)
como sigue:

Nodo DGSCA con 6 LANplex.

Nodo Zona Cultural con 3 LANplex.
Nodo [IMAS con 6 LANplex.

Nodo Arquitectura con 6 LANplex.
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Fig. 6.5 Equipos de Core y Distribucion de RedUNAM,

Las interfases de conexion entre los LANplex vy los Biglron son a través de
tecnologia Fast Ethernet (Ver Fig. 6.5) con la finalidad de brindar una distribucién de la
informacion de todas las dependencias conectadas al LANplex con un ancho de banda
adecuado. La interfase Fast Ethernet que conecta al LANplex 2500, con el Biglron se
configura a la VLAN de administracion por lo que todos los LANplex pertenecen a la
misma red o lo que es lo mismo, la comunicacién que establecen entre ellos es de punto
a punto con la finalidad de establecer un optimo enrutamiento de informacion entre las
dependencias.

Con este esquema todas estas dependencias requieren establecer comunicacion con
las demas e inclusive con el resto de Internet, por lo que es necesario implantar servicios
de enrutamiento de datos a través de TCP/IP desde el nivel de la capa de distribucion y
por supuesto en la dorsal.

Ruteadores.

Los dispositivos con que la RedUNAM dispone para llevar a cabo las conexiones
WAN, ya sea con CCH’s, ENP’s, ENEP’s, Institutos o cualquier otra dependencia UNAM, asi
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como a clientes externos, hospitales, escuelas, iniciativa privada; y por supuesto los
enlaces con otros proveedores de servicio, en este caso Avantel, Uninet y Teleglobe, son
los ruteadores.

Estos ruteadores son dispositivos multiprotocolo, de gran capacidad de
procesamiento y memoria para soportar la gran carga de tréfico que por ellos pasa, ya
que toda la informacién que se solicita de Internet y la que la propia UNAM genera, tiene
forzosamente que pasar por alguno de los ruteadores de orilla con los que cuenta
RedUNAM.,

A pesar que existen solamente 3 ruteadores principales (ver fig. 6.6), éstos son lo
suficientemente robustos para conectar cerca de 130 enlaces WAN de diversos anchos de
banda, desde 64 kbps hasta 155Mbps.

N -

Catsbyst Toren

Fig. 6.6 Ruteadores WAN y de enlace a ISP’s.

Estos equipos, no solamente cumplen con la funcionalidad de conectividad LAN-
WAN, esto es, conectar a RedUNAM hacia el mundo (fig. 6.6) por medio de Internet e
Internet 2, sino también cumplen una de las tareas mds importantes dentro de las redes
de datos que es buscar el mejor camino hacia un destino, consultando sus tablas de ruteo
y con ellas comparan el destino de cada uno de los paquetes con los destinos que ellos
pueden alcanzar habilitando el transporte de paquetes de voz a cualquier destino. A esta
actividad lo llamamos enrutamiento.

Nivel de enrutamiento

En el ambito de enrutamiento, la RedUNAM cuenta con un conjunto de redes de
instituciones externas e internas, ademas de las conexiones a Internet. Actualmente la
UNAM cuenta con 84 enlaces hacia instituciones externas, 71 enlaces a instituciones
internas, ademas de 4 enlaces hacia otros proveedores de servicio (2 STM-1's) para
brindar un ancho de banda de 180 Mbps aproximadamente de salida a Internet (ver fig.
6.6).

RedUNAM trabaja con protocolos de enrutamiento que hacen uso de la tecnologia
TCP/IP, y es necesario hablar acerca de la asignacion de las subredes IP dentro de la
RedUNAM,
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Todas las conexiones entre dispositivos del backbone, distribucion y acceso, ademas
de las redes Ethernet de las diferentes dependencias tienen asignado un segmento de red
para proveer el enrutamiento de informacion de TCP/IP entre ellas. Otra finalidad es la de
reducir los dominios de broadcast dentro de la RedUNAM. Para llevar a cabo esta
asignacion, la RedUNAM cuenta actualmente con varios blogues de direcciones IP:

« 2 bloques de direcciones clase B: 132.248.0.0/16 y 132.247.0.0/16,
« 3 bloques de direcciones clase C: 200.15.1.0, 192.100.199.0 y 192.100.200.0.

La RedUNAM para fines de administracion y enrutamiento, en la conexion entre los
dispositivos de interconexién de backbone, distribucién y acceso, tiene asignada toda la
subred 132.248.255.0 con mascara de 255.255.255.252, con lo que podemos obtener 62
subredes para la interconexion entre dichos dispositivos, ademas que dentro de ella se
encuentran todos los equipos encargados del enrutamiento.

La estructura general de enrutamiento de la RedUNAM es un sistema jerarquico
dividido en diferentes dreas para su mejor funcionamiento y administracion. Con esta
division evitamos que la carga producida por los anuncios de las tablas de ruteo sature el
procesamiento de los dispositivos de la dorsal y de los enrutadores de orilla.

En este enrutamiento todos los equipos con funcion de enrutamiento son peers o
vecinos, es decir, se encuentran en un mismo dominio de broadcast.

Como se puede observar, las dependencias internas se encuentran conectadas en
los puertos de los equipos LANplex 2500 o al Biglron o Netlron que cuenten con alguin
switch que soporte la conexidén a velocidades de GigabitEthernet. El enrutamiento de
informacion entre las diferentes dependencias puede ser de distintos tipos:

« Dependencias conectadas en un mismo LANplex.
» Dependencias conectadas en los Switches de dorsal o en distribucion.
« Dependencias conectadas en los Cisco.

Existen 22 dependencias internas de RedUNAM que se encuentran directamente
conectadas a los puertos Fast Ethernet de los equipos de la dorsal y distribucion, Biglron
y Netlron.

Para la conexion y comunicacion hacia fuera de la RedUNAM se hace necesario
contar con un equipo que brinde la capacidad de enrutamiento de paquetes a través de
TCP/IP. Este mismo equipo funge como default gateway o puerta de default, para el
switch de core ubicado en zona cultural, ya que este switch es el que tiene conexiones
con los 3 enrutadores principales de RedUNAM y que fungen como enrutadores de borde
hacia nuestros proveedores de servicio y consecuentemente hacia Internet.

Los enrutadores son de marca Cisco e integran el backbone de enrutamiento de
RedUNAM como se muestra en la fig. 6.7.
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Fig. 6.7 Backbone de enrutamiento de RedUNAM.

Los encaminadores de RedUNAM permiten comunicar a los segmentos de diferentes
Dependencias internas y externas e Institutos de la UNAM entre si, es decir, segmentos
que se encuentran conectados a los diferentes equipos Biglron, NEtIron, LANplex y Cisco,
y a su vez con el resto del mundo con conexiones internacionales a Internet. La forma en
que estos equipos llevan a cabo el enrutamiento de informacion es a través del
intercambio de informacién de enrutamiento con el fin de que todos los enrutadores
pertenecientes al Sistema Autonomo de la UNAM (AS278) tengan las rutas para poder
llegar a cualquier otra red, sea dentro o fuera de la UNAM.

Los enrutadores Cisco tienen configurado dos tipos de enrutamiento: estdtico y
dindmico. Esta configuracién se debe a las diversas necesidades que se presentan en
RedUNAM debido a la gran extension geografica, complejidad y diversidad de equipos
que existen dentro de ésta trabajando con el protocolo interno OSPF y el protocolo
externo BGP.

Protocolo OSPF.

Dentro de las caracteristicas que envuelven al protocolo OSPF (Open Shortest Path
First) estdn las siguientes:

+ Protocolo de compuerta interna (IGP).

« Utiliza anuncio del estado de sus enlaces para construir su tabla de ruteo.

« Protocolo que es utilizado en redes disefiadas jerarquicamente (niveles de acceso,
distribucién y dorsal).

* Requiere de grandes cantidades de memoria para su procesamiento en cada uno
de los enrutadores que lo utilicen.

» Poco tiempo para llevar a cabo la convergencia o conocimiento de la tabla de
ruteo, lo que evita problemas de funcionamiento en la red.

A diferencia de un protocolo como RIP se tiene un menor tiempo de recuperacion de
anuncios de redes, esto es, un menor tiempo de convergencia, lo que da como resultado
que el envio de la informacién sea mucho mas rapido y que el tiempo de interrupciones
sea minimo o nulo.

También por la complejidad y extensiéon que tiene la RedUNAM requiere de un
protocolo robusto y confiable para soportar la cantidad de mensajes de actualizacion de
rutas, asi como de control del mismo protocolo para proporcionar servicios multimedia y
de tiempo real.

Ahora veamos como es que este protocolo estda implementado dentro de los
dispositivos de los switches y dispositivos de capa 3 con que cuenta la dorsal de la
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RedUNAM, asi como en los enrutadores de orilla que proporcionan la conexion de la
UNAM con la Internet.

El backbone de RedUNAM esta configurado por varias dreas de ruteo (ver fig. 6.8),
seis areas principales, ademas de dejar reservados dos identificadores de red para un
futuro.

Esto es, la red estd dividida en cuatro nodos principales, los cuales proporcionan el
servicio de red a toda la UNAM, tanto dentro del campus de Ciudad Universitaria como los
que se encuentran fuera de ella:

Nodo DGSCA:
CUAED,
Escuela Nacional de Trabajo Social,
Facultad de Administracion y Contaduria,
Facultad de Ciencias,
Anexo de Ingenieria.

Nodo Arquitectura:
Rectoria,
Facultad de Arquitectura,
Proveeduria,
Facultad de Psicologia,
Facultad de Filosofia,
Facultad de Derecho.

Nodo [IMAS:
Institutos de Investigacion,
Facultad de Quimica,
Facultad de Veterinaria,
Facultad de Economia,
Facultad de Ingenieria.

Nodo Zona Cultural:
Centro Cultural,
Institutos de Investigacion,
Universum,
Centro de Registro.

Las cuatro primeras areas estan destinadas para agrupar a los equipos que brindan
servicio para redes LAN dentro del campus universitario y las dos restantes para los
equipos que brinden servicio a dependencias fuera del campus asi como instituciones
externas, esto es en la WAN.

A continuacion presentamos en la fig. 6.8 la distribucién de los dispositivos de red
conforme al area a la que pertenecen dentro del funcionamiento del protocolo OSPF:
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Fig. 6.8 Areas OSPF.

El Area 0 esta asignada para los equipos del Backbone en GigabitEthernet.

El Area 1 esta reservada para los equipos del nodo principal Arquitectura.

El Area 2 esta reservada para los equipos del nodo principal Zona Cultural.

El Area 3 esta asignada a los equipos del nodo principal 1IMAS.

El Area 4 estd asignada a los equipos del nodo principal DGSCA.

El Area 5 estd asignada a los enrutadores con enlaces WAN hacia los ISP s de la
UNAM, dependencias fuera del campus, instituciones externas y la Red de
Rectoria.

El Area 6 esta asignada a los enrutadores que conforman |a red de Internet 2 de la
UNAM asi como de los que enrutadores se conectan a Internet 2 a través de la
UNAM.

Los equipos de acceso, switches de la marca 3Com (Lanplex 2500 y CoreBuilder

3500), no son incluidos dentro de las areas de OSPF, esto es, no tienen encendido el
protocolo OSPF para el intercambio de tablas de ruteo con los equipos Foundry o Ciscos,
ya que no son lo suficientemente robustos para ello. A pesar de esto los equipos estan
conectados a la RedUNAM, ya sea a un switch de la dorsal 0 a uno de distribucion, ya que
muchas de las dependencias que estan recibiendo el servicio de red, lo hacen a través de
estos dispositivos, y no estan preparadas ni en disefio ni en infraestructura como para
conectarse a un dispositivo de distribucién o dorsal a una velocidad de 1Gbps. Poco a
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poco estos dispositivos 3Cem, estaran siendo migrados para que todas las dependencias
estén recibiendo los beneficios de la nueva dorsal.

Para simplificar la administracién y brindar mayor estabilidad al proceso de ruteo
OSPF, en cada drea se tomara la cantidad necesaria de direcciones comenzando por la IP
mas alta de la subred asignada, para configurarse en la primer interfase de loopback de
cada equipo, con una mascara de 32 bits, forzando asi a que dicha IP se tome como el
RouterID.

Protocolo BGP.

Aungue tenemos configurado lo necesario para llegar a cualquier red conectada
directamente a RedUNAM a través del enrutamiento estatico y el protocolo OSPF, se hace
necesario configurar en los enrutadores un protocolo de compuerta externa que permita
comunicar el Sistema Autonomo de la UNAM con otros para que todas las redes de
RedUNAM vy las redes de las instituciones que dependen de ella sean anunciadas al resto
del mundo. Este se hace a través del protocolo estandar BGP (Border Gateway
Protocolo).

Existen dos modalidades en la implementacion de BGP: iBGP y eBGP.

« Los enrutadores que pertenecen al mismo Sistema Autdnomo de la UNAM e
intercambian informacién de BGP, estan hablando BGP interno (iBGP).

« Enrutadores que pertenecen a un diferente Sistema Autdnomo de la UNAM e
intercambian informacion de BGP, lo hacen a través de BGP externo (eBGP).

Antes de intercambiar informacion de enrutamiento con un Sistema Auténomo
externo, BGP se asegura que todas las redes dentro de su Sistema Auténomo sean
alcanzables, por lo que se hace necesario:

» Tener una configuracion centralizada a través de un Router Reflector (conexién de
uno contra todos) entre los enrutadores que hablan IBGP dentro del Sistema
Auténomo a través de IGPs.

+ Redistribuir rutas de IGP a BGP (y viceversa) del Sistema Auténomo, es decir, RIP
e IGRP a BGP para el caso de RedUNAM.

Una vez que todas las redes internas de RedUNAM son conocidas por los
enrutadores que tienen configurado el proceso de iBGP, se utiliza eBGP para anunciarlas
a su(s) vecino(s) externo(s), equipos pertenecientes a otros ISP’s, ya que no es
necesario que a todos los clientes de la RedUNAM se les propaguen estos anuncios. De
esta forma todas las redes que dependen de RedUNAM son anunciadas al resto del
mundo. Un proceso similar realizan los demas Sistemas Auténomos de toda Internet.

Es por lo anterior que BGP solamente esta configurado en aquellos enrutadores que
tienen enlaces con instituciones externas que pertenezcan a un Sistema Auténomo
diferente al de la UNAM,

En la fig. 6.5 se puede observar que tres de los enrutadores de backbone tienen
conexion hacia Internet, por lo tanto, cada uno de ellos tienen configurado eBGP para
con sus vecinos de otros Sistemas Autonomos fuera de la UNAM e iBGP para con sus
vecinos internos. En RedUNAM los enrutadores configurados con iBGP y eBGP son tres:
dos enrutadores de ZC y uno mas en Pitagoras.
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Los encaminadores que tienen conectadas las salidas internacionales de RedUNAM
mencionados en el parrafo anterior poseen una configuracion mas robusta, es por ello
que éstos equipos necesitan ser de mayores capacidades de hardware con respecto a los
otros enrutadores del backbone debido a que manejan informacién de enrutamiento tanto
de protocolos IGPs y EGPs como de la redistribuciéon que esto implica.

Este analisis de RedUNAM da como resultado la factibilidad de la implementacion de
tecnologias de Voz sobre IP a través del |a red de datos en Ciudad Universitaria; para los
campus y dependencias que se encuentran en el drea metropolitana y en otras partes de
la Replblica seria necesario incrementar su ancho de banda y cambiar algunos de sus
equipos de acceso para lograr este objetivo.

6.3 Analisis de la Red Telefénica de la UNAM.

Este andlisis se lleva a acabo ya que el proyecto abarca la integracién de los
diferentes conmutadores telefénicos de la UNAM como parte del proyecto para una
solucién mucho méas completa, comportandose como un todo, ya que no es factible la
eliminacién de los conmutadores telefénicos instalados en la UNAM vy sustituirse por
conmutadores IP, puesto que no se cuenta con los recursos necesarios y esta migracion
serd gradual.

Actualmente la RedUNAM cuenta con una infraestructura de telecomunicaciones
comprendida por las redes de datos, videoconferencia y telefonia.

De estas tres infraestructuras una de las que proporciona sus servicios a una mayor
cobertura de universitarios es la de red de telefonia.

Esta red telefonica ha tenido un desarrollo con un crecimiento sostenido y constante
durante los dltimos 13 afios, periodo en el cual se han probado, adquirido, configurado e
instalado diversos conmutadores de grandes capacidades dentro del campus de Ciudad
Universitaria, e incluso en los campus de la Cd. de México, Area Metropolitana e interior
de la Republica.

En estos momentos la red telefonica esta integrada por 40 conmutadores (PBX) de
la marca NEC, distribuidos de la siguiente manera:

« 24 dentro de Ciudad Universitaria.

o Arquitectura
= Facultad de Economia

* Direccién General de Personal
= Facultad de Ingenieria
= Direccién General de Obras
= Rectoria
o IIMAS

= Facultad de Medicina
Facultad de Veterinaria
Geografia

Instituto de Quimica
Quimica E
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o Zona Cultural
* Coordinacion de Humanidades
= Teatro Juan Ruiz Alarcén

o DGSCA
= CUAED
= Escuela Nacional de Trabajo Social
= Antropoldgicas
= Jardin Botdnico

o Torre II
= Instituto de Ingenieria
* Radio UNAM

13 en area metropolitana.

Centro Mascarones

Palacio de Mineria

Unidad Médica Experimental (Hospital General de México)
ENEP Aragdn

Fundacién Roberto Medellin

FES Zaragoza Campus 1

FES Zaragoza Campus 2

Palacio de Medicina

ENEP Iztacala

FES Cuatitlan Campus 4

FES Cuatitlan Campus 1

ENEP Acatlan

Direccién General de Personal Pitdgoras

00 0000C0C0OCO0OO0OO0O0

4 al interior de la Republica.

Instituto de Matematicas Morelia
o Campus Juriquilla
o Temixco
o Cuernavaca

Esto en cuanto a los PBX, pero a nivel mas detallado estos 40 PBX "s proporcionan

diversos servicios, que veremos mas adelante, a través de toda una gama de
infraestructura instalada y configurada en los mismos:

13,600 DID 's.

2120 troncales.

12,487 extensiones.

Mas de 15,000 aparatos telefénicos.

Red de fibra optica propia, necesaria para interconectar todo el campus de Cd.
Universitaria.

Enlaces de cable coaxial en las instalaciones de la UNAM,

37 locales de comunicaciones, 20 de ellos en Ciudad Universitaria.

Protocolo SS7 propietario de NEC para interconectar los 40 conmutadores.

18 enlaces E1 rentados punto a punto para enlace entre dependencias del area
metropolitana y a nivel nacional.
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La infraestructura telefonica de la UNAM estd soportada por dispositivos de la marca
NEC, ver tabla 6.2, con los siguientes modelos:

Modelo Cantidad

SDS 9
Vs 6
IMS 16
IMX 1
ICS 4
3COM i
IPX y XP 3
Total 40

Tabla 6.2 Cantidad de PBX NEC.

Esta gama de diferentes modelos de conmutadores ofrecen diferentes servicios:

Identificador de llamadas.

Desvio de llamadas.

Conferencias (de hasta 8 personas).

Grupos de entrada.

Jalar llamadas.

Correo de voz.

Retrollamadas.

Intercomunicacion para funciones de jefe-secretaria.
Programacion de hot-line.

® 8 8 ® 8 8 " 8 ®

Para controlar la funcionalidad de los servicios se tienen:

» Codigos personalizados para llamadas a celular, larga distancia nacional e
internacional.

= Restriccion por extension para llamadas a celular, larga distancia nacional e
internacional.

+ Control de llamadas por plan de numeracion y rutas.

La conformacion de la red se presenta en la fig. 6.9 :
Nodo de Arquitectura.

1. Torre de Rectoria

2. Dir. Gral. de Obras

3. Facultad de Ingenieria
4. Dir. Gral. de Personal
5. Facultad de Economia

Nodo de Torre II.

6. Instituto de Ingenieria

7. Palacio de Mineria

8. Unidad Médica Experimental
9. ENEP Aragon

10. Roberto Medellin

11. FES Zaragoza (campo 1)
12, FES Zaragoza (campo 2)
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13. Palacio de Medicina

14. ENEP Iztacala

15. Morelia

16. FES Cuautitlan (campo 4)
17. FES Cuautitlan (campo 1)
18. Radio UNAM

19, ENEP Acatlan

20.Campus Juriquilla

21. Pitagoras

22. Facultad de Medicina

Nodo IIMAS.

23. Facultad de Veterinaria
24. Instituto de Geografia
25. Instituto de Quimica
26. Quimica E

Nodo Zona Cultural.

27. Cuernavaca

28. Coordinacion de Humanidades
29, Teatro Juan Ruiz de Alarcén
30. Centro Mascarones

Nodo DGSCA.

31. Jardin Botanico

32. CUAED

33. Esc. Nal. de Trabajo Social
34. Temixco

35. Antropologicas
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Fig. 6.9 BackBone Telefdnico Universitario.

En cuanto al nivel de enrutamiento los conmutadores utilizan el protocolo SS7
(CCIT-7), para comunicarse entre todos los dispositivos que componen la red telefénica
privada de la UNAM.

Para el intercambio de informacion con TELMEX y Avantel, quienes son los
proveedores de servicios hacia la PSTN, utilizan una sefializacién R2 modificada, con lo
que nos ayuda también a proporcionar los servicios anteriormente mencionados.

Dentro del backbone, conformado por los 5 nodos principales (Arquitectura, Torre I1
de Humanidades, IIMAS, Zona Cultural y la DGSCA), ubicados dentro de Ciudad
Universitaria, los conmutadores pueden manejar y dirigir el trafico entre ellos a través de
un enrutamiento del tipo “estatico”, comparado con’el de los enrutadores de datos, pero
esta tabla de enrutamiento estdtica es llamada “tabla de cddigos de punto”. Estos codigos
de punto tienen configurado qué circuito deben tomar para llegar a cierto nimero dentro
del plan de numeracién de la UNAM, teniendo en cuenta, claro estd, el plan de
numeracion.

Ademas de estas rutas estdticas entre los conmutadores para llegar hacia un
destino, se tienen configuradas rutas de desahogo o de respaldo, llamadas también de
desborde, ya que si alguno de los circuitos esta utilizandose al 100% de su capacidad, o
si esta fuera de servicio o por alguna razon falla, entonces se tiene la posibilidad de
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tomar otra ruta para llegar a su destino, ya que dentro del disefio de la red se ha
contemplado la redundancia fisica para llegar de un lugar a otro.

Cabe mencionar que esta redundancia, logica y fisica, solo existe dentro del nivel
dorsal de la red, en casos muy especiales también se tiene una redundancia al nivel de
los nodos de distribucién ubicados en los nodos fuera de Ciudad Universitaria.

Dentro de la dorsal, que compone la red telefénica se encuentran enlaces troncales
que conectan entre si a los conmutadores centrales de la red, ver fig. 6.10. Al ser los que
interconectan los dispositivos de diferentes nodos, estos enlaces deben de ser los
suficientemente capaces de transportar la cantidad de llamadas generadas en cada uno
de los nodos, que deseen comunicarse hacia algun otro, dentro de la misma Ciudad
Universitaria.

ARQ. Torre |l
DGSCA IIMAS
zc.

Fig. 6.10 Enlaces troncales,

Cada uno de estos enlaces esta compuesto por 3 E1's, es decir, son capaces de
llevar a cabo hasta 90 conexiones simultdneas entre cada nodo, excepto de IIMAS a Z.C.
(Zona Cultural) donde solamente hay 30 canales disponibles para llevar a cabo la
transmision de voz, fig. 6.11.

Otro nivel de redundancia se tiene a nivel de interconexidén hacia la red publica
conmutada (PSTN) ya que en la actualidad se tienen 56 enlaces E1 s para llevar a cabo
esta comunicacion. Estos E1 s son utilizados como “entradas” y "salidas” desde y hacia la
PSTN.

Esta interconexion entre la RedUNAM vy la PSTN, se lleva a cabo de forma distribuida
dentro de los 5 nodos principales, teniendo en cuenta que estos enlaces tienen una
capacidad finita y que podran dar servicio, ya sea de entrada o salida, durante cierto
tiempo antes de congestionarse con la cantidad de tréfico que es capaz de generar una
red con 12,000 servicios.

Cada uno de los nodos principales tienen una cierta cantidad de enlaces E1 hacia la
PSTN (observar tabla 6.3), algunos de ellos sélo se utilizan en un (nico sentido, ya sea
para que salgan llamadas desde la UNAM hacia la PSTN o llamadas de la PSTN entren
hacia la UNAM por algunos de estos enlaces. También hay circuitos, o enlaces, que son
bidireccionales, esto es, que funcionan tanto para que entren y salgan llamadas UNAM-
PSTN.
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ARQ. Torre |l

DGSCA IIMAS

zZc. T

Fig. 6.11 Enlaces troncales El’s.

Salida

Entrada

Arquitectura
Torre 11
DGSCA

IIMAS

Zona Cultural

Tabla 6.3 Cantidad de enlaces por nodo hacia la PSTN.

6.4 Analisis de Internet 2 en la UNAM.

La UNAM ha jugado un papel primordial en el desarrollo e implantacion de las
telecomunicaciones e Internet en México. La participacion en laboratorios tecnoldgicos
para la implementaciéon de tecnologias emergentes, con la colaboracién de la UNAM en
maquetas internacionales de pruebas para esquemas operacionales y reales, adecuados a
las tecnologias y estdandares que con esto conlleva, han marcado las pautas en los
disefios y operacion de las redes nacionales, gracias al trabajo que realiza. La UNAM en
materia de redes permite establecer tendencias tecnologicas en las redes de
telecomunicaciones pertenecientes a ésta, asi como dar pautas nacionales.

Como se mencioné en el capitulo cuatro (Internet 2) la Universidad es miembro
fundador de la implantacién del modelo actual de lo que ahora es la red CUDI
(Corporacion Universitaria del Desarrollo Internet) creada en 1999 que lleva el desarrollo
de la Red de Internet 2 en México. Como principales participantes estan:

CESESE
ITESM
IPN
uam
UANL
UAT
UdeG
uDLA
UNAM
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Resaltando como principal objetivo el dotar a la comunidad cientifica y universitaria
de una red de telecomunicaciones que permita crear una nueva generacion de
investigadores, proporcionando a la UNAM de mejores herramientas que permitan
desarrollar aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnologia.

6.4.1 Proyeccion de la UNAM en Internet 2.

Como miembro fundador de CUDI, la UNAM ha alcanzado grandes metas gracias al
esfuerzo de sus diferentes grupos de trabajo, obteniendo los siguientes logros:

Centro de Operacion de la Red 12 nacional (NOC 12).

Centro de Operacion de Videoconferencia 12 nacional (VNOC 12).
Coordinador del Grupo de Enrutamiento.

Coordinador del Grupo de IPv6.

Coordinador del Grupo de Voz sobre IP.

SNSN NS

Con lo cual, la UNAM marca los pasos a seguir en los diferentes rubros de las
telecomunicaciones, gracias a la investigacion y esfuerzo de sus universitarios.

6.4.2 Enlace de la UNAM a Internet 2.

Actualmente la UNAM cuenta con una conexion E3 (34.368 MB) permanente al
Backbone de Internet 2 México. La distribucién y enlaces son llevados a cabo por Telmex
y Avantel, para obtener una idea mucho mas clara de la actual conexion de la UNAM al
Backbone a través de Telmex observe la fig. 6.12, en ésta se observa como es
encaminado el trafico de Internet 2 de la UNAM hacia el backbone de Internet 2 (CUDI)
que comunica con los diferentes miembros, afiliados y asociados, a su vez a las redes de
Abilene, UTEP y Houston, que proveen salida a Internet 2 a nivel mundial.
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Fig. 6.12 Enlace UNAM a Internet 2.

6.4.3 Enrutamiento légico de trafico.

El enrutamiento de los datos en RedUNAM es diferenciado, ya que actualmente con
el modelo actual de los datos que viajan por los diferentes medios légicos y fisicos, son
claramente identificables los diferentes tipos de informacién que viajan a través de la
misma, ya sean éstos datos, voz o video que van destinados a el Internet tradicional e
Internet 2, dando el debido trato de enrutamiento a ambos y separando el trafico como
se observa en la fig. 6.13.

Esto se hace por medio del protocolo de enrutamiento en BGP y las politicas de
enrutamiento que se estan recibiendo desde los sistemas vecinos, delimitando por medio
de este intercambio hasta donde serdn propagados los anuncios, de ésta manera
evitando los anuncios de Internet tradicional por medio del Founfry Networks Netlron
8000 que es un ASBR (Autonoumus System Border Router), que delimita el trafico
interno con el externo por medio de los anuncios de BGP en conjunto con las politicas de
configuracion y enrutamiento establecidas dentro de los Cisco Routers 7200 donde llega
los ISP’s de la UNAM, y con el Cisco Router 7500 que recibe los anuncios del ISP de
Internet 2 y su vez anuncia al ASBR por medio de BGP que maneja el tréfico de entrada y
salida de Internet 2 generado por la UNAM y afiliados que se enlazan a éste por medio
del enlace de TELMEX hacia el Backbone de CUDI, dirigiendo todo el trafico
correspondiente, por lo que si no se encuentran en las tablas de redes anunciadas por
Internet 2 compartidas por los anuncios de BGP entre ambos (Founfry NetIron 8000 y
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Cisco Router 7500) entonces son enviadas a los ISP 's de Internet tradicional, evitando el
trafico de datos no propios de Internet 2.

Fig. 6.13 Enrutamiento Logico de Internet e Internet 2.

6.4.4Resumen del Analisis de RedUNAM a través de Internet 2.

La integracion de las diferentes dependencias pertenecientes a RedUNAM, que
demanden las capacidades de Internet 2 ya se encuentran previstas desde el principio
que se reestructuro ésta, esto se realiza gracias a los protocolos del enrutamiento en
OSPF y BGP implementados, por lo que no se tiene que realizar cambios al momento que
una dependencia universitaria asi lo requiera, optimizando de esta manera los recursos,
procesos de control y comportamiento del tréfico en los medios fisicos y I6gicos de la red.
Proporcionado a su vez acceso a los distintos afiliados gque tienen acceso a la misma, a
través de RedUNAM.

Para que las diferentes aplicaciones de investigacion y academia de la UNAM vy por
tanto hacia Internet 2, permitieran soportar un alto nivel de control, calidad y
disponibilidad se buscé como fase inicial e inmediata el fortalecimiento de la
infraestructura de backbone como se explicé anteriormente en este capitulo; que llevara
a RedUNAM hacia una infraestructura robusta con tecnologias de vanguardia.

Se reestructurd y actualizé el antiguo backbone en ATM a Gigabit Ethernet, de esta
forma RedUNAM es una de las redes académicas mds robustas y de alta calidad de
operacion.

Obteniendo los siguientes beneficios:

v Soporte de tecnologias Emergentes
Multicast a Nivel Backbone.
Calidad de Servicio (QoS).

IPv6.
MPLS.

0 0 00

v Soporte de Aplicaciones Multimedia
o VoIP (Voz sobre 1P).
o Video over IP.

Antes de la realizacion de este proyecto no existia alguna aplicacién o solucion para
el transporte de paquetes IP de voz que hiciera uso del enlace de la UNAM a Internet 2.

El objetivo primordial es hacer uso de la red de Internet 2 para la investigacion de
tecnologias de Voz sobre IP, ayudando al desarrollo de mejores estandares, por ende
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mejores soluciones de voz, y la puesta en escena de una red telefonica alterna
internacional al nivel de Internet 2.

6.5 Propuesta de solucion de VolIP.

La metodologia que se ha seguido esta ahora esta basada en el procedimiento
general para resolver un problema de ingenieria, planteado por Eduard Krick en el libro
titulado "Introduccién a la Ingenieria y al disefio en la Ingenieria”.

Este método de solucion de problemas esta compuesto por varias etapas
representadas en el siguiente diagrama, fig. 6.14:

Formulacion Vista \ Anélisis Detalles
panordmica del del

del del Investigacin
Problema problema / Problema problema /
Multiples
soluciones
parcials,
principal-
mente en
forma de
~—__conceoto =

Detalles de /  Solucion

la solucion Espoii prefenida en Decision

propuesta forma burda

Fig. 6,14 Método de solucidn de problemas.

Por lo que del andlisis anterior (puntos 6.2,6.3 y 6.4), se plantea en la fig. 6.15 la
Propuesta de Operacion de VoIP a través de Internet 2 en RedUNAM.
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GK Texas A&M/INTERNACIONAL

SERVICE

Fig. 6.15 Propuesta de funcionamiento de VoIP en la UNAM.

En este esquema se puede observar el ITS (IOS Telephone Service) siendo un
equipo Cisco Router 1750 que brinda el servicio de agente de llamadas de los Teléfonos
IP, este equipo ademas de brindar el servicio de Telefonia IP es uno de los H.323
Gateways VoIP registrado dentro del Gatekeeper UNAM realizando llamadas IP-IP a
.través de Internet 2, el equipo que realiza esta labor es un Cisco Router 3660. El
Gatekeeper UNAM trabaja en conjunto con el Gatekeeper de la Universidad A&M de Texas
y funcionan como medios de interconexidon entre ambos nodos, las extensiones
telefonicas universitarias realizan llamadas Analégico-IP por medio del Gateway ubicada
dentro del mismo Cisco Router 3660 que tiene instalado un E1 de Voz el cual mantiene
comunicacion con el conmutador PBX NEC NEAX 2400, de igual manera por el E1 de Voz
e ISDN PRI con sefializaciéon Q.SIG. Con este Gateway y su propio H.323 Gateway VoIP
(Router 3660) que es registrado en el Gatekeeper universitario, son posibles las llamadas
a los Teléfonos IP ubicados dentro del dominio del ITS y a su vez realizar y recibir
llamadas de numeros telefonicos a través de Internet 2 pertenecientes al proyecto
internacional de VoIP.

Si se cumplen con los requisitos minimos de multimedia en una PC con plataforma
Windows y soporte el software Microsoft Netmeeting pueden darse de alta terminales
Microsoft NetMeeting que funcionan como SoftPhones las cuales puede realizar y recibir
llamadas a extensiones telefénicas y numeros telefénicos de Internet 2. Es posible la
anexion de la Subred de VoIP de Rectoria en caso de que se requiera.

6.5.1 Requisitos.

La infraestructura con la que cuenta actualmente la DGSCA-UNAM para la anexion a
la red internacional de VoIP a través de Internet 2 es la siguiente:

» 1 Router Cisco 3660.
+ 1 Router Cisco 1750.
« Software IOS correspondiente a los routers.
o Software (C3660-1SX-M), Version 12.1(3a)XI8 Tipo IP PLUS/H.323.
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o I0S (tm) C1700 Software (C1700-SV8Y7-M), Version 12.2(11)YT2, Tipo
IP PLUS.
« 1 TarjetaEldevoz1.
o VWIC 1MFT-E1 Channelized E1/PRI port(s).
« 1 Tarjeta FXO.
o 2 Voice FXO interfase(s).
» 1 Tarjetas FXS.
o 2 Voice FXS interfase(s).
2 Troncales Telefonicas.
1 Cable Conversor Coaxial / R145.
2 Teléfonos Andlogos.
6 Cisco IP Phone 7960.
1 Tarjeta de Enlace para troncales modelo 30CCTB en PBX NEC NEAX 2400.

e & & 8

Es importante mencionar que el equipo que da salida hacia la red Internet 2 (CUDI)
es un Cisco router 7500 mencionado puntos atras.

v Cisco Router 3660 con tarjeta E1 de voz, realiza las funciones de gateway
entre la red Telefonica de la UNAM vy la telefonia IP, por medio de un enlace
digital E1 de voz compartido en el PBX NEAX 2400 a través de un cable
BNC/RJ45. Maneja la capacidad de gatekeeper y VoIP Gateway.

v Cisco Router 1750 con tarjeta FXS, conecta a dos teléfonos estandar;
ademas de tener el manejo de los teléfonos IP, por medio del ITS 2.01 y
VoIP Gateway.

6.5.2 Etapas de desarrollo.

El funcionamiento del esquema se llevd a cabo en dos etapas, esto sucedid porque
el Cisco CallManager no es de uso para pruebas, mas importante adn, por seguridad ya
que estd en produccion y su uso es para los funcionarios, por lo que se dio la tarea de
encontrar una solucién alterna en la cual se lograra la realizacién de pruebas, encontrado
al I0S Telephone System (mas informacion en www.cisco.com), como una opcién viable
y duradera.

En la primera etapa se puso en funcionamiento el esquema interno de convivencia
del medio IP-Analdgico e incorporacion de los IP Phones al plan de marcacion que lleva la
UNAM para sus extensiones telefénicas. En una segunda etapa se puso en funcionamiento
lo que fue la habilitacion del Cisco Router 3660 como Gatekeeper para llevario al
funcionamiento externo con el Gatekeeper de Texas A&M University e implantacion del
plan de marcacién Internacional en la UNAM, y acceso de las extensiones universitarias a
Internet2 y a la habilitacion de H.323 VoIP Gateway en cada uno de los dispositivos
finales para la realizacién de llamadas hacia Internet 2.

6.5.2.1 Primera etapa.

La red que se implementd en un principio para dicho propdsito estd basada en dos
partes, la primera constituida por el agente de llamadas ITS 2.02 (IOS Telephone
Service) que es un sistema de telefonia IP basado en hardware, esto quiere decir que es
montado dentro de un router. En |a tabla 6.4 puede verse los requisitos de memoria
FLASH y memoria RAM asi como la capacidad méxima de teléfonos IP. Se hicieron
pruebas (Ver Punto 6.7) en diversos equipos para montar el ITS y se muestran sus
caracteristicas de funcionamiento en la tabla 6.4. Actualmente esta montado el ITS 2.02
en un Cisco router 1750 (ver siguiente inciso Configuracién ITS), los IP Phones que estan
dentro del esquema son los Cisco IP Phones 7960 que estan distribuidos dentro y fuera
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de la Red de la DGSCA, la capacidad de IP Phones varia segun el router en el cual se

habilite éste.

[Cisco Platform |Maximurn Maximum|[Minimum|[Recommended]|[Mini R ded)||Cisco 10S|
Cisco IP ||DNs DRAM DRAM Memory||[Flash Flash Release
Phones Memory Memory |[Memory

Cisco 1750routers|[24 120 llea M Jjos me 32Me |[32mB J12.2(13)7

Cisco 2600-XM:  |124 96 96 MB 96 MB 32 MB 32 MB 12.2(13)T

series

Cisco 3660 48 288 96 MB 128 MB 32 MB 32 MB 12.2(13)T

routers

Tabla 6.4 Requisitos minimos para ITS.

En la anterior tabla sdlo se mencionan algunos de los routers que soportan dicha
tecnologia, para mas informacién consultar www.cisco.com.

Configuracion

ITS.

En el siguiente cuadro A.1, se puede observar la configuracién del ITS (Router
1750), a ésta configuracion se le hicieron algunas modificaciones por motivos de
seguridad y asi evitar un mal uso de la informacién.

tp-server flash:PO0303020209.bin
tfip-server lash:SEPDEFAULT cnf
tp-server flash:XMLDefaul cnf xmi

Telephony-service

load 7960-7940 PO0303020209
max-ephones 12

max-dn 48

ip source-address 132.248.1.10 port 2000
user-iocale ES

network-locale ES
max-conferences 8
ransfer-pattem *

keepalive 10

maoh music-on-hoid.au
date-format dd-mm-yy

||

ephone-dn 10

number 46990

name Alfredo TAC

no huntstop

hold-alert 30 originator

t

ephone 1

usemame "Alfredo”™

mac-address 0003 6854 BBCB
paging-dn 1

button 1:10 2:20

dial-peer voice 1 voip

description CONEXION-GK-UNAM
destination-pattem T

session target ipv4:132.247 253 242
no vad

)

dial-peer voice 2 voip

description CONEXION-CUDI-CISCO
destination-pattemn 2.

saession target ipv4:158.97.84 131
)

dial-peer voica 3 voip
destination-pattem .T

session target ras

!

Cuadro A.1 Configuracion del ITS (Router 1750).
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Para habilitarlo fue necesario:

Software
« Cisco ITS V2.1 requires Cisco 10S Release 12.2(11)YT, Cisco IOS Release
12.2(15)T, or a later version.
+ [P Plus.

Firmware de IP Phones
+ Phone firmware files:
- P00303020209.bin—for Cisco IP Phone 7940 and Cisco IP Phone 7960
- P00403020209.bin—for Cisco IP Phone 7910
- P0O0503010100.bin—for Cisco IP Conference Station 7935
- S00103020002.bin—for Cisco IP Phone 7914
- atal8x-v2-15-ms-020927a.zup—for Cisco ATA-186 and Cisco ATA-188

6.5.2.1.1 Conexion PBX NEC NEAX 2400.

A fin de Interconectar el sistema de telefonia IP a la Red telefénica de la UNAM se
hizo uso de un Cisco Router 3660 como gateway (ver Fig. 6.16), esto gracias a la interfaz
El de voz. El enlace utilizado para conectar el PBX NEC NEAX 2400 al Cisco Router 3660
fue el de un E1 (2.048 MB) de voz, modelo 1MFT-E1, contiene 1 médulo PVDM-12 este es
un DSP (Digital Signal Processor) que permite el tréfico de voz en paquetes de datos,
conectado a través de la tecnologia ISDN con el protocolo de sefializacion Q.SIG,
sefializacion que maneja el conmutador PBX NEC. Este enlace es necesario para que se
incluyan los teléfonos tradicionales a la maqueta y con esto hacer mucho mas completa la
solucion.

Cisco Router 3660
Gatekeeper UNAM

Fig. 6.16 Conexion de gateway y PBX.

6.5.2.1.2 Gateways en el sistema.

Para lograr la comunicacion con los diferentes medios y modos de comunicacion se
observa que debe de haber un intermediario que interactie entre el mundo digital y
analégico, tanto en el medio IP-IP, Analogico-Digital/IP y IP-IPvoicePackets, el logro en
estos se da por los elementos llamados gateways de voz y VolP Gateways.

La segunda parte dentro de esta etapa es la conexién del sistema de la Red
Telefénica de la UNAM para tener una solucion mas completa e incluir las extensiones y
no excluirlas ya que disminuiria la cantidad de llamadas que se realizarian, esto es hecho
(incluyendo con esto a TELMEX) por medio de un Gateway (Cisco Router 3660) con una
interfase E1 de Voz.
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Configuracion Gateway (E1 de Voz).

Como se puede observar en el cuadro A.2, el E1 de voz esta configurado con
sefalizacion ISDN y canales tipo PRI con sefalizacion Q.SIG. Asi como un peer para
comunicarse con teléfonos andlogos puesto que hace recepcion y envié de llamadas por
el puerto del controlador E1.

Importante: la configuracion se encuentra modificada por motivos de seguridad.

Para habilitarlo fue necesario:
Software
v Version de I0S Version 12.1(3a)XI8 IP PLUS H.323
Hardaware
v ICVM 12 E1 controller.

voice-card 3

1

isdn switch-type primary-qsig
call rsvp-sync

cns eveni-service server

1

controller E1 3/0

framing NO-CRC4

pri-group timesiots 1-10.16

|

interface Senial3/0:15

no ip address

no logging event link-status
Isdn switch-type primary-qsig
Isdn incoming-voice voice
no cdp enable

|

voice-port 3/0:15

1

dial-peer voice 4 pots
destination-pattem 4.

no digit-strip
direct-inward-dial

port 3/0:15

forward-digits all

Cuadro A.2 Configuracion Gateway .

Configuracién .Gatekeeper.

Esta es la configuracion del gatekeeper UNAM para lograr la conexion con otros

gatekeepers (ver cuadro A.3). Importante: la configuracién ha sido alterada por motivos
de seguridad,

gatekeeper

zone local UNAMGK unam.mx 200,15.2021

zone remote TAMUIZ tamu 201.36.42 1719

zone remote GK_UAEH raduash.mx 102.3.4.2 1719
zone prefix GK_UAEH 8727

zone prefic UNAMGK 5255562...

zone prefix 126K *

zone prefix TAMUIZ *

gw-type-prefix 18° defauli-technology

Irq forward-queries

Cuadro A.3 Configuracion Gatekeeper de la UNAM.

Para habilitarlo fue necesario:
Software

v Version de I0S Version 12.1(3a)XI8 IP PLUS H.323
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6.5.2.1.3 Direccionamiento IP para los Cisco IP Phones.

El direccionamiento IP que se utilizé para asignar a las direcciones IP’s
correspondientes a los Cisco IP Phones, esta tomado del direccionamiento asociado a los
segmentos de subredes IP de la UNAM donde son conectados los IP Phones, en algunos
segmentos se cuenta con el servicio de DHCP, alin con esto se considerd asignaries
direcciones de tipo estatico. Un punto notorio es que no es necesario que se tenga una
direccion IP propia de la UNAM para hacer uso del sistema, ver cuadro A.3.

6.5.2.1.4 Plan de marcacion.

El plan de marcacion se definié con la asociacion de extensiones del sistema ITS con
el llevado por el plan de marcacion de la red de telefonia de la UNAM, y siendo asignado
extensiones solo validas dentro de la UNAM y DID “s que son numeros telefénicos validos
tanto dentro y fuera de la UNAM, validados por una ruta dirigida a la tarjeta E1 ubicada
dentro del PBX.

¥ Plan de marcacion del sistema IP hacia la Red Telefénica de la UNAM usando la
interfase de VoIP Gateway H.323 (router 3660 y 1750) y el PBX NEC NEAX
2400.
o Extensiones del PBX 20000 ‘s, 30000 "s y 40000 ’s.

¥ Plan de marcacién del Sistema IP hacia Red Telefénica de TELMEX usando la
interfase de VoIP Gateway H.323 (router 3660 y 1750) y el PBX NEC NEAX
2400.
o Marcacion del digito lider 9+XXXXXXXX, 9+01+ZZ+XXXXXXXX, etc.

¥ Plan de marcacion de la Red Telefonica de la UNAM hacia el sistema IP, usando
rutas hacia la interfase E1 de voz en el PBX y la interfase de VoIP Gateway
H.323 (router 3660 y 1750) y el PBX NEC NEAX 2400.
o 4699X y 2889X

¥ Plan de marcacion desde la Red Telefonica TELMEX hacia el sistema IP usando
una interfase de VolIP Gateway H.323 (router 3660 y 1750) y el PBX NEC
NEAX 2400.
o Desde TELMEX mediante la asociacién de DID's asociadas a las
extensiones IP 5622889X.

6.6 Segunda etapa.

El funcionamiento del procesamiento de llamadas y encaminamiento de las mismas
es realizado a través de la activacion de la modalidad de Gatekeeper en el Cisco Router
3660, puede ser cualquier otro router que asi lo soporte (para mas informacion consultar
la pagina www.cisco.com) la conexion al Gatekeeper de la Universidad A&M de Texas no
solo sirve para la realizacion de llamadas entre tales Universidades ya que el Gatekeeper
es a su vez un Gatekeeper Internacional esto quiere decir a simples rasgos que es un
conmutador internacional que comunica a otras instituciones, consiguiendo la capacidad
de realizar llamadas Internacionales a diferentes instituciones albergadas alrededor del
mundo principalmente hacia EU, siendo la UNAM la doceava universidad en integrarse a
la red Internacional de VoIP a través de Internet 2 dentro de las que estan:

¥ Czech National Research and Education Network.
¥ University of Illinois, Urbana-Champaign.
¥ Australian Academic and Research Network.
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Northwestern University, Evanston/Chicago ILL.
University of Wisconsin, Madison.

Federal University of Rio de Janeiro.

University of Cincinnati.

Texas A&M University.

University of Virginia.

Penn State University.

Indiana University.

University of México.

CESASNSSANSNS

Constantemente se estan integrando mas universidades por lo que esta lista ha
aumentado,

6.6.1 Plan de marcacién en Internet 2 y acceso de extensiones
UNAM a Internet 2.

Actualmente el plan de marcacion estd siguiendo el lineamiento de los estandares
dados por ENUM (Telephone Number Mapping working group) que no es mas que el
llevado internacionalmente por los diferentes paises para la marcacion telefénica
tradicional. Esto se lleva asi hasta que no se encuentre un estandar de marcacién para
Internet 2.Un ejemplo seria el siguiente:

¥ Plan de Marcacién: )
o Llamadas Nacionales Lada Nacional + Caodigo de Area + Nﬂrpero Local.
o Llamadas Internacionales: Lada Internacional + Codigo de Area + NUmero Local.

v Acceso a la red Internacional de VoIP desde las redes telefonicas universitarias
tradicionales, mediante la marcacion del digito lider %8.

6.6.2 H.323 VoIP Gateway.

Para anexar los teléfonos de la Red Telefénica de la UNAM al esquema de operacién
de VoIP entre ambos nodos (UNAM-DGSCA y la Universidad A&M de Texas), se configuro
por medio del Cisco Router 3660 un H.323 VoIP Gateway (ver cuadro A.4) que resuelve
las llamadas provenientes de la Red Telefonica de la UNAM hacia Internet 2, por medio de
la interfase E1 de Voz dentro del Gatekeeper de la UNAM y éste encamina las llamadas al
Gatekeeper en la Universidad A&M de Texas, del mismo modo se dié de alta otro H.323
Gateway VoIP en el Cisco Router 1750 que administra los Cisco IP Phones.

Configuracion Gateway VoIP H.323.

A continuacion se puede describe la configuracion del GW VoIP H.323, en el cuadro
A.4 Importante: la configuracion se encuentra modificada por motivos de seguridad,

interface FastEthemnet0/1

ip address 132.248.204.14 255.255.255.0
duplex auto

speed auto

h323-gateway voip interface

h323-gateway voip id GK ipaddr 10.23.6.9 1719
h323-gateway voip h323-d GW

h323-gateway voip tech-prefix 1#

Cuadro A.4 Configuracion del Gateway VoIP H3.23,
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Para habilitarlo fue necesario:
Software
¥ Version de 10S Version 12.1(3a)XI8 IP PLUS

6.7 Pruebas.

Las pruebas realizadas dentro del proyecto fueron amplias y variadas, aqui se
presentan las mas relevantes que fueron abriendo paso a un gama mas amplia de
pruebas.

Esquema de pruebas de evaluacién de los sistemas de VoIP

Evaluacién de funcii lidades de Teléfo 1P:

<

Amigabilidad (Facilidad de uso de las teclas y/o softkeys para diversas funciones de usuario ejemplo:
transferencia, retencién, espera en linea, etc.).
Redial,
Call Forward.
Follow me.
Call Park.
Hola/Resume.
Speaker,
PickuUPp.
HuntGroups.
Directorio Telefonico integrado.
Identificador de llamadas (Nombre y Nimero).
Transferencia de llamadas
Conferencia tripartita
Capacidad Multilineas
Lémpara para correo de voz.
Tipos de alimentacién para los IP Phones.
o Duracién (en llamada, en espera)
Plan de numeracion
o Extension de longitud variable.
o Nimero identificador para llamas externas.
Puerto PC y Puerto SW en IP Phone.
Definicion de funcionalidades por parte del usuario.
Funcionalidades Adicionales. {Convenidas por el Proveedor),
Direccionamiento por servidor DHCP
Configuracion de los pardmetros estéticos (Direccion IP, DNS, Gateway, Mascara)
Interoperabilidad con otros fabricantes.
Seguridad (VPN, Encriptacién)

O T O T

LS

L

SoftPhones

¥ Igualar las mismas capacidades con los IP Phones, asi como funcionalidades adicionales.
¥  Conexion de Softphones al sistema de VoIP a través de enlaces Dial Up.
¥ Seguridad (VPN, encriptacién),

IP Phone Wireless.

¥ Amigabilidad (Facilidad de uso y rapidez en funciones de usuario, ejemplo: transferencia, retencidn,
espera en linea, etc.).
Igualar capacidades con IP Phones, asi como funcionalidades adicionales.
Seguridad (estdndares de seguridad, WEP, WPA) y creacion de VPN “s entre el equipo y el sistema.
Interoperabilidad con diferentes fabricantes (Access Points, Bridges, Telefonos IP y Wireless).
Estandares que soporta.

o Capacidad de Soporte del estandar 802.11i.

o Soporte de estandares al 802,11
v Interoperabilidad con otros sistemas de VolP.

LR N

Funcionalidades del Sistema de Telefonia IP.

¥ Esquemas de sefializacion usados:
o Interoperabilidad con PBX (NEC) y/o PSTN a traves de troncales digitales E1 (R2 modificado,
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ISDN, QSIG, PRI, etc.). =
= Uso de R2 y QSIG en un mismo sistema de VolP.(Utilizando dos E1's al mismo
tiempo)
o Interoperabilidad con PBX y/o PSTN a través de troncales analdgicas.
o Interoperabilidad con otros sistemas de VolP, iguales o semejantes (uso y cumplimiento del
estandar H.323, uso y cumplimiento del estandar SIP).
Definicion de clases de servicios (COS).
Definicion de clases de restricciones (COR).
Definicion de VLAN 's,
Definicion de cddigos de cuenta.
Capacidad de recibir y enviar el caller ID
Estabilidad y redundancia.

CTERSNSS

Esquemas de Compresién y QoS.

¥ Compresion en diferentes niveles de compresion (G.711, G.723, G.729, etc) comprobando las
funcionalidades y comportamiento de la calidad de la voz. A nivel LAN y/o WAN.

Comportamiento del Sistema de VolP en VPN s , y creacion de VPN ‘s por parte del equipo.

Prabar QoS v si los paquetes son etiguetados por el equipo.

Probar QoS, inyectando trafico de datos.

L P Ve

Capacidad para ofrecer servicios de FAX/MODEM
Administracién y monitoreo de VoIP y sus Componentes.

Registro detallado de llamadas o CDR (tarificacion de llamadas).
Monitoreo del Permormance del sistema.
Interfaz de Administracién (http, teinet, puerto de consola, etc.).
Administracion de los teléfonos IP
0 WEB
o Telnet
o ViacCu
o  Sistema
¥ Estabilidad del sistema.
¥ Registro de nuevas funcionalidades y registro sin el registro de una caida del sistema (Reiniciar).

AN S

Dentro de la bldsqueda de un equipo que reuniera las necesidades dptimas para la
instalacion del Gatekeeper se obtuvo a préstamo un Cisco Router 2600 obtenido como
resultado en primera instancia el alta del Gatekeeper y configuracion de lineas FXS y
FXO, la primera provee el servicio de un teléfono basico, la sequnda es usada como linea
troncal telefonica conectandose en este caso a un PBX NEC NEAX 2400 por medio una
linea analdgica (ver fig. 6,17). En este tiempo alin no se entablaba comunicacién hacia el
nodo ubicado en Texas, ya que este no seria el Router que se utilizaria definitivamente.

fxo 11

MainSite
PBX

Fig. 6.17 Pruebas con interfases FXS y FX0.

EI'ITS como instrumento de agente de llamadas o procesador de comunicaciones de
telefonia IP, se instaurd primeramente en un Cisco Router 2620, éste actuando a manera
de pruebas de la tecnologia pero sdlo estuvo un corto tiempo en la realizacion de pruebas
logrando un nulo avance, como alternativa se tomé un Cisco Router 1750 que fue puesto
en disposicion del laboratorio de VoIP. Se lograron con éxito varias pruebas de las cuales
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se di6 de alta en el ITS teléfonos IP (Cisco IP Phone 7960) dentro de la DGSCA-UNAM y
en Facultades dentro del Campus Universitario asi como pruebas a Nivel WAN en la ENEP
Acatlan y en la ciudad de Puebla con motivo de la Reunién de Otofio (2003) de la Red
CUDI, obtenida una comunicacién con éxito y sin pormenores. Se pensé poner el ITS
dentro del Cisco Router 3660 pero sabiendo de la carga de trabajo que tendria como
Gatekeeper se optd por no cargarlo dentro de éste.

Tiempo después se consiguié un Cisco Router 3660 el cual formaba parte del
laboratorio ya que con éste se impartian laboratorios en cursos que imparte la propia
DGSCA-UNAM y que se utiliza actualmente en este proyecto como Gatekeeper el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

2 FastEthernet/IEEE 802.3.
19 Serial network interfases.
1 Puerto Channelized E1/PRI.
2 Interfases de Voz FXO.

2 Interfases de Voz FXS.
16MB de Memoria Flash.
16MB de Memoria RAM.

Con lo anterior se obtuvo comunicacion con la Universidad A&M de Texas a través
de las interfases FXS y FXO como se puede observar en la fig. 6.18,

Red ValP

GK

INTERNACIONAL

Fig. 6.18 Prueba de realizacion de llamadas con interfases FXS.

Tiempo después se obtuvo a una Tarjeta E1 30PRT propia para uso con el PBX NEC
NEAX 2400 con sefalizacién CAS R2, con ésta y |a tarjeta controladora E1 de Voz se
configuré dando lugar a la realizacién de llamadas de extensiones a Teléfonos IP y
viceversa, y a TELMEX de igual manera como se puede ver en la fig. 6.19. Con esta
tarjeta se obtuvo como consecuencia mas lineas disponibles para la realizacion de
llamadas a través de las extensiones analdgicas y digitales de la Universidad. A su vez se
integraron los Teléfonos IP a dicha conexion asignandoles nimeros DID ‘s y extensiones
mediante ARS (Access Routing Static) de esta manera se pueden marcar a estos desde
cualquier lugar del mundo donde exista un teléfono y marcacion directa dentro de la
UNAM.
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PSTHITELNEO
S == |
(Cisce Router 1750 RED UNAM A _—Z"*_I%?
= CiscoRouter3sG0  Trocales Analogicas | = —y
1 [
b s
5 woars
“

Fig. 6.19 Conexion de la maqueta hacia PSTN.

No obstante la conexion aportaba caracteristicas minimas (envio y recepcién de
llamadas) al tiempo de realizar llamadas de Teléfonos IP se experimentaron errores de
sincronia al momento de realizar llamadas hacia la PSTN (TELMEX) ya que sélo en este
caso ocurria errores de sincronia; es decir que cada determinado tiempo la llamada se
degradaba y consecuentemente se perdia la comunicacién telefénica, se llegd a la
conclusion de que la sefializacion que utiliza TELMEX (CAS R2 modificado) entraba en
desincronizacion al pasar de R2-S57-R2 ya que los El’s de Voz que se reciben en la
UNAM llegan en CAS R2 por medio de los PBX se convierten en SS7, ya que en las
llamadas internas de extensién a extension, en los teléfonos IP y en las llamadas a
través de Internet 2 no ocurri6 tal error.

Al surgir esta problematica el personal de Telefonia de la UNAM cambio la tarjeta
tipo CAS R2 a una de ISDN con sefializacion Q.SIG modelo 30DTK, no sélo se elimind el
problema sino que se vié mejoria en los servicios de telefonia, como es identificacién de
flamada, transferencia, conferencia y envid de DID's. Fue necesario cambiar la
configuraciéon que se tenia programada con CAS R2 y cambiar la configuracién de la
tarjeta controladora E1 de voz ISDN PRI.
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Fig. 6,20 Gateways.

En esta parte también se configuraron los Gateways VoIP H.323 que se registran

con el Gatekeeper consiguiendo acceso al nodo de la Universidad A&M de Texas y con
esto a la Red Internacional de Pruebas de VoIP en Internet 2. Existen actualmente dos,
uno en el ITS (Cisco Router 1750) que dan acceso a los IP Phones, y un segundo ubicado
en el Cisco Router 3660 que sirve de gateway con ayuda de la interfase E1 de voz, que
brinda servicio a los Teléfonos Tradicionales de la UNAM,

6.8 Beneficios alcanzados.

Con este esquema final de operacion (fig. 6.21) se pretendid alcanzar, metas

técnicas y de operacion dentro de Internet 2 alcanzando lo siguiente:

Desplegar una red de VoIP escalable mediante el protocolo de sefializacion H.323 que
permita mantener en contacto a los diferentes integrantes de la Universidad de Texas.
Permitir el movimiento transparente de las terminales de usuario a lo largo y ancho
de la red UNAM-DGSCA y Universidad A&M de Texas e Internacional de VoIP.

Permitir su interoperabilidad con las redes locales de Telefonia TDM o IP de las
universidades.

Conexion hacia las redes telefénicas universitarias (mediante enlaces TDM hacia los
PBX ‘s locales).

Conexidn hacia las redes de VolP universitarias en caso de haberlas (mediante la
conexion hacia el Gatekeeper, IP-PBX o Servidor de Comunicaciones locales).

Permitir su prolongacion temporal hacia aquellos lugares donde se realicen eventos
especiales de Internet 2.
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Funcionamiento de VolP en la UNAM

Hed ValP
— Red Vol
- —u'/ -
- Gatshasper
INTERNET 2 3"

GK Texas A&M/INTERNACIQNAL _ ) Gatskseper

Fig. 6.21 Solucién final al enlace entre nodos UNAM-DGSCA y la Universidad A&M de Texas.
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Conclusiones.

Conclusiones y comentarios finales.

v

Se cumplié el objetivo principal de interconectar los nodos UNAM-DGSCA y
la Universidad A&M de Texas por medio de un enlace de Voz sobre IP a
través de la red de Internet 2, con la ayuda de los equipos proporcionados
por la DGSCA y asesoria del Departamento de Telecomunicaciones.

El esfuerzo en conjunto de la UNAM con la Universidad A&M de Texas y el
apoyo mutuo en las investigaciones de VoIP invita a trabajar mucho mas
fuerte, ademas de la disposicién de la UNAM de estar a la vanguardia en lo
que respecta a tecnologia de redes y proveer a la comunidad universitaria
principalmente, a sus investigadores y alumnos, servicios de calidad, como
los de cualquier universidad a nivel mundial.

Cierto es que la UNAM esta cambiando a pasos agigantados y con esto
también sus formas de comunicacidén, puesto que con este proyecto se
proporciona un mejor enfoque en la seleccién de tecnologias de voz sobre
redes de datos.

No toda la infraestructura de la universidad soportaria VoIP, ya que
muchas de las escuelas, facuitades, CCH's y demas dependencias no
cuentan con una infraestructura adecuada (Ancho de Banda y Switches).

Muchas de las universidades e instituciones no cuentan con los recursos
econdémicos suficientes y de conocimiento con respecto a este tipo de
tecnologias o no existe un interés marcado.

También he cierto que la implementacidn de VoIP en las redes
universitarias representa un gran ahorro economico en llamadas
nacionales como internacionales, ayudando a tener un mejor vinculo entre
académicos, favoreciendo asi a la realizacién de cualquier proyecto
combatiendo una mas de sus muiltiples limitantes.

La implementacion de la voz por IP es factible si y sélo si se tiene una
buena estructura de red de datos y el instinto para detectar las grades
expectativas que ésta arranca.

Es necesario que se tenga muy en cuenta la tecnologia llamada SIP ya que
ésta es mucho mas robusta y actualizable para innovar nuevos rumbos en
las tecnologias y protocolos de VoIP siendo que fue elaborada
exclusivamente para este proposito.

Como conclusion final, la VoIP no vendra a sustituir a la telefonia que
actualmente usamos, aun hay mucho que indagar y probar para que se
tenga mucho mejor desempeiio en la actual red telefénica, un logro es que
con esta clase de proyectos se forza a otras instituciones a tomar cartas en
el asunto por el fuerte incremento de la utilizacién de la tecnologias de
VoIP para mejorar sus servicios.

Ademas de dejarme grandes satisfacciones personales, asi como un
crecimiento profesional, gracias al proyecto alcancé un mayor
entendimiento de las tecnologias de redes de datos y de voz,
aprovechando los recursos que pude tener a mi alcance.

Las conclusiones de esta tesis son satisfactorias ya que la viabilidad del
proyecto satisfizo una amplia gama de posibilidades, con la presentacion
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Conclusiones.

de este proyecto se ha logrado el interés de muchas otras universidades a
unirse a este proyecto, ya que el trabajo no termina solamente en la
interconexién de ambas universidades (UNAM y la Universidad A&M de
Texas), si no que ha crecido a otro proyecto que es la de hacer un
gatekeeper Nacional que interconecte a otros gatekeeper de los miembros
de CUDI, ya que no sdélo impuisa a la UNAM sino la convierte en la
iniciadora como coordinadora del grupo de Voz por IP a nivel CUDI.
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Gateway de acceso. Un gateway es un elemento de la red que actia como punto de entrada a otra red. Un
access gateway es un gateway entre la red telefonica y otras redes como Internet.

Automatic Call Distributor. Distribuidor automatico de llamadas. Sistema telefénico especializado que puede
manejar llamadas entrantes o realizar llamadas salientes. Puede reconocer y responder una llamada entrante,
buscar en su base de datos instrucciones sobre qué hacer con la llamada, reproducir locuciones, grabar
respuestas del usuario y enviar la llamada a un operador, cuando haya uno libre o cuando termine la locucion.

Adaptive Digital Pulse Code Modulation. Forma de codificar et sonido de forma que ocupe menos ecpaclo.

Asymmetric Digital Subscriber Line. Método para aumentar la velocidad de transmisiéon en un cable de cobre.
ADSL facilita la division de capacidad en un canal con velocidad mas alta para el suscriptor, tipicamente para
transmisién de video, y un canal con velocidad significativamente mas baja en la otra direccion.

Automatic Number Identification. Deteccién del nimero que Hlama.

Asynchronous Transfer Mode. ATM es una tecnologia de conmutacion de red que utiliza celdas de 53 bytes, util
tanto para LAN como para WAN, que soporta voz, video y datos en tiempo real y sobre la misma
infraestructura. Utiliza conmutadores que permiten establecer un circuito laglco entre terminales, facilmente
escalable en ancho de banda y garantiza una cierta calidad de serviclo {QoS) para la transmision. Sin embargo,
a diferencia de los conmutadores telefdnicos, que dedican un circuito dedicado entre terminales, el ancho de
banda no utilizado en los circuitos logicos ATM se puede aprovechar para otros usos.

Servicios en red de datos, audio y video de alta velocidad que son digitales, interactivos y basados en paquetes.
El ancho de banda es 384 Kb o mayor, que es el minimo ancho de banda requerido para transmitir video digital
de calidad.

Common Channel Signating System No.7 Ver S57.

Codec de audio (tanto ley-A como ley-u). Son estandares de! CCITT de aplicacion en comunicaciones
telefénicas. Incluyen la codificacién y 1a compresion de la sefial y también se utilizan en Telefonia 1P.

Code Division Multiple Access. Es una tecnologia de banda ancha para transmision digital de sefales de radio
entre, por ejemplo, un teléfono movil y una estacion radiobase. En CDMA, una frecuencia se divide en un
numero de cddigos. Este estandar se utiliza en Norteamérica, Latinoamérica, Europa del Este, Asia y Oriente
Medio.

Competitive Local Exchange Carrier. Creado por el Acta de Telecomunicaciones de 1996, un CLEC es un
proveedor de servicios que estd en competencia directa con un proveedor de Servicios ya establecido. CLEC se
utiliza a menudo para designar de forma general a cualquier competidor, pero el término tiene realmente
implicaciones legales. Para ser considerado un CLEC, un proveedor de servicio debe obtener ese reconocimiento
de algun organismo oficial o estatal. Como compensacién al tiempo y dinero invertido en ganarse ese
reconocimiento, el CLEC obtiene autorizacidn para colocar sus equipos en las dependencias del proveedor de
servicios ya establecido.

Codec. Algoritmos de Compresion/Descompresién. Se utilizan para reducir el tamafo de los datos multimedia,
tanto audio como video. Compactan (codifican) un fiujo de datos multimedia cuando se envia y lo restituyen
{decodifican) cuando se recibe. Entre los codec de audlo mas extendidos se encuentran: GSM (Global Standard
for Mobile Communications), ADPCM, PCM, DSP TrueSpeech, CCITT y Lernout & Hauspie. Y entre los codec de
video tenemos a Cinepak, Indeo, Video 1 y RLE.

CompactPCl Packet Switching Backplane. Todavia es una propuesta (subcomité técnico PICMG 2.16). Se trata
de una red Ethernet conmutada redundante 10/100/1000 en un chasis CompactPCI proporcionando
conectividad IP entre todos los slots cPCI/cPSB utilizando una topologia en estrella.

Computer Telephony. Afadir las posibilidades que ofrecen los ordenadores a la realizacién, recepcion y manejo
de las llamadas telefonicas.

Computer Telephony Server. Un servidor de comunicaciones abierto basado en estandares para proporcionar
servicios en un entorno empresarial o en una centralita. Basado en software, permite que diferentes tecnologias
y aplicaciones de varios vendedores interoperen sobre un Gnico servidor.

Dialed Number Identification Service, Un servicio telefénico que permite al llamado saber el numero marcado
por el llamante. Es una prestacién habitual en los numeros gratuitos (800 y 900), y permite identificar el
namero originalmente marcado cuando varios numeros 900 acaban en un misme clrcuito. Funcionan pasando el
numero marcado al dispositivo destino de la llamada, que puede actuar en funcién de ese dato a la hora de
enrutar, encolar o tratar la llamada en general. Un uso tipico consiste en dar un tratamiento diferenciado a los
usuarios llamantes en campafas de marketing o simplemente en las lamadas a un centro de llamadas {Call
Center).

Digital Subscriber Line. Tecnologia que permite a un proveedor usar el exceso de ancho de banda de sus lineas
de pares de cobre para proporcionar servicios de datos. En principio se pensé como una tecnologia de transicién
hasta que estuvieran disponibles las infraestructuras de fibra Gptica, pero ha liegado a convertirse en una
industria en si misma. xDSL se utiliza para describir distintas variantes del DSL general.

Digital Signal Processor. Un microprocesador digital especializado que realiza célculos o digitaliza sefiales
originalmente analdgicas. Su gran ventaja es que son programables. Entre sus principales usos estd la
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compresion de sefiales de voz. Son 13 pieza clave de los codec.

Dynamic Synchronous Transfer Mode. Tecnologia de conmutacién de circuitos dindmica que proporciona
transporte entre routers a través de canales, y permite el transporte optico de informacion a aitas velocidades.
En DTM, un canal tiene un ancho de banda dedlcado, y forma una ruta dinamica entre emisor y receptor,
pasando a través de routers en su camino. Canales con clerta calidad de servicio (QoS) son establecidos 'al
vuelo' y fijados de forma extremadamente rapida. Los routers utilizados a lo largo del camino pasan los datos
de un enlace a obtro, ya que no necesitan chequear las direcciones de los paquetes. Como no es necesario
almacenar los paquetes en buffers, no los necesitan y no hay riesgo de sobrecarga de buffers, que podria
causar pérdida de paquetes y congestion de red.

Dual-Tone Muitifrequency. Una forma de sefalizacién consistente en uno o varios botones, o un teclado
numérico completo como en el caso de los teléfonos, que envia un sonido formado por dos tonos discretos,
sonido que es recogido e interpretado por los sistemas telefénicos (centrales, centralitas o conmutadores).

Conexion por medio de la linea telefénica que puede transportar datos con una velocidad de hasta 1,920 Mbps.
Segun el estdndar europeo (ITU), un E1 estd formado por 30 canales de datos de 64 kbps mas 2 canales de
sefializacion. E1 es la versién europea de T1 (DS-1). Velocidades disponibles:

E1l: 30 canales, 2,048 Mbps

E2: 120 canales, 8,448 Mbps

E3: 480 canales, 34,368 Mbps

E4: 1920 canales, 139,264 Mbps

ES: 7680 canales, 565,148 Mbps

Un dispositivo de conmutacion de red disefiado para realizar funciones normalmente asociadas con un router en
un entorno de LAN 0 WAN.

Es un protocolo estdndar para Interconectar LANS. Proporciona un método rapido y eficiente para transmitir
informacion desde dispositivos de usuario a bridges y routers. Se utiliza el ancho de banda disponible sélo
cuando se necesita. Para transmitir la informacion se divide en paquetes, este método de transmision resuita
eficiente al transmitir comunicaciones de voz, con un adecuado control de la red. Mas informacién en
hitp://www.or Is.com,

Un componente del estandar ITU H.323. Es la unidad central de control que gestiona las prestaciones en una
red de Voz o Fax sobre IP, o de aplicaciones multimedia y de videoconferencia. Los Gatekeepers proporcionan la
inteligencia de red, incluyendo servicios de resolucién de direcciones, autorizacién, autenticacion, registro de los
detalles de fas llamadas para tarificar y comunicacion con el sistema de gestion de la red. También monitorizan
la red para permitir su gestién en tiempo real, el balanceo de carga y el control del ancho de banda utllizado.
Elemento basico a considerar a la hora de introducir servicios suplementarios.

En general se trata de una pasarela entre dos redes. Técnicamente se trata de un dispositivo repetidor
electrénico que intercepta y adecua sefales eléctricas de una red a otra. En Telefonia IP se entiende que
estamos hablando de un dispositivo que actla de pasarela entre la red telefénica y una red IP. Es capaz de
convertir las llamadas de voz y fax, en tiempo real, en paquetes IP con destino a una red IP, por ejemplo
Internet. Originalmente sélo trataban llamadas de voz, realizando la compresion/descompresion, paquetizacldn,
enrutado de la llamada y el control de la sefalizacién. Hoy en dia muchos son capaces de manejar fax e incluir
interfaces con controladores externos, como gatekeepers, soft-switches o sistemas de facturacion.

Global System for Mobile Communications. GSM es la tecnologia telefénica mévil digital basada en TDMA
predominante en Europa, aunque se usa en otras zonas del mundo. Se desarrollé en los afos 80 y se desplegd
en siete paises europeos en 1992. Se utiliza en Europa, Asia, Australia, Norteamérica y Chile. Opera en las
bandas de 900MHz y 1.8GHz en Europa y en la banda de 1.9GHz PCS en U.S.A. GSM define el sistema celular
completo, no sélo el interface radio (TOMA, CDMA, etc.). En 2000 habia mas de 250 millones de usuarios GSM,
o que representa mas de la mitad de la poblacion mundial de usuarios de telefonia mévil. La codificacién de
audio del estdndar GSM se utiliza en Telefonia IP y en la codificacion de audio en ficheros WAV y AIFF.

H.323 es la recomendacion global (incluye referencias a otros estdndares, como H.225 y H.245) de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) que fija los estandares para las comunicaciones muitimedia sobre
redes basadas en paquetes que no proporcionan una Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) garantizada.
Define las diferentes entidades que hacen posible estas comunicaciones multimedia: endpoints, gateways,
unidades de conferencia multipunto (MCU) y gatekeepers, asi como sus interacciones.

High Level Data Link Control. Protocolo desarrollado por I1SO y basado en trabajos previos realizados por [BM
sobre SDLC. Mas informacion en http://www.protocols.com

Integrated Access Device. Dispositivo que procesa voz y trafico de datos en un Unico punto de una red local
(LAN) o de drea extendida (WAN).

Integrated Communications Provider. Un proveedor de servicios que proporciona tanto facilidades generales de
red como facilidades a medida para empresas y particulares, como voz, datos y aplicaciones. Estos servicios se
proporcionan simultaneamente sobre el mismo canal (red telefénica, cable, DSL). Utilizando un ICP, los usuarios
pueden resolver todas sus necesidades de comunicacién a través de un sélo proveedor y con una factura Gnica.

Intemet Engineering Task Force. Se reune tres veces al afo para fijar estandares técnicos sobre temas
relacionados con Internet.

Internet Messaging Application Protocol. Protocolo que permite a un servidor central de correo proporcionar
acceso remoto a los mensajes de correo. IMAP4 es la ultima version y es mas sofisticado y versatil que POP3
(Post Office Protocol).

Intemet Protocol. La parte IP del protocolo de comunicaciones TCP/IP. Implementa el nivel de red (capa 3 de la
pila de protocoios OSI), que contiene una direccién de red y se utiliza para enrutar un paguete hacia otra red o
subred. IP acepta paquetes de la capa 4 de transporte (TCP o UDP), anade su propia cabecera y envia un
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datagrama a la capa 2 (enlace). Puede fragmentar el paquete para acomodarse a la maxima unidad de
transmisién (MTU, Maximum Transmission Unit) de la red. Direccion IP: un numero unico de 32 bits para una
maquina TCP/IP concreta en Internet, escrita normatmente en decimal (por ejemplo, 128.122.40.227).

IP Private Branch eXchange. Centralita IP. Dispositivo de red IP que se encarga de conmutar trafico telefonico
de VoIP.

Telefonia IP. Tecnologia para 1a transmisién de llamadas telefénicas ordinarias sobre Internet u otras redes de
paquetes utllizando un PC, gateways y teléfonos estandar. En general, serviclos de comunicacién - voz, fax,
aplicaciones de mensajes de voz - que son transportadas via redes IP, Interet normalmente, en lugar de ser
transportados via ia red telefénica convencional. Los pasos basicos que tienen lugar en una llamada a través de
Intemet son: conversion de la seffal de voz analdgica a formato digital y compresién de la seftai a protocolo de
Internet (IP) para su transmision. En recepcion se realiza el proceso inverso para poder recuperar de nuevo la
sefial de voz analdgica.

Integrated Services Digital Network (RDSI, Red Digital de Servicios Integrados). Red telefénica pensada para
mejorar los serviclos de telecomunicaciones a nivel mundial. Proporciona un estandar aceptado
internacionalmente para voz, datos y senalizacion. Todas las transmisiones son digitales extremo a extremo,
utiliza senalizacion fuera de banda, y proporciona mas ancho de banda que la red telefénica tradicional. Mas
informacion en http: //www.ralph.net/ISDN/intro.html

International Telecommunications Union - Telecommunication. Antes conocida como CCITT {Comite Consultatif
Intemationale de Telegraphie et Telephonie). Agencia de la Organizacion de las Naclones Unidas que trata lo
referente a telecomunicaciones: crea estdndares, reparte frecuencias para varios servicios, etc. Et grupo ITU-T
recomienda estandares para telecomunicaciones y estd en Génova (Suiza). También se encarga de elaborar
recomendaciones sobre codecs (compresién/descompresion de audio) y modems.

Interactive Voice Response. IVR consiste en un conjunto de mensajes de voz y marcacién de tonos desde un
teléfono, de este modo se obtiene informacion del usuario llamante que en el destino sirve para la autenticacién
e identificacion del mismo. También permite realizar transacciones totalmente automatizadas. Ultimamente tas
tecnologias de reconocimiento del habla estdn reemplazando a la deteccion de tonos DTMF, debido a la mejora
en la fiabilidad que se ha consegulido,

La version japonesa del sistema E en Europa o T en Norteamérica.
J1: 24 canales, 1.544 Mbps

J2: 96 canales, 6.312 Mbps

J3: 480 canales, 32.064 Mbps

Ja: 1440 canales, 97.728 Mbps

J5: 5760 canales, 400.352 Mbps

Local Area Network. Red de area local. Una red pequefia de datos que cubre un drea limitada, como el interior
de un edificio o un grupo reducido de edificios.

Link Access Protocol - Channel D. LAPD es un protocolo de nivel 2 definido en CCITT Q.920/921. LAPD funciona
en Modo Asincrono Balanceado (ABM, Asynchronous Balanced Mode), siendo este modo totalmente balanceado,
es decir, no hay relacion maestro/esclavo.Mas informacion en http://www.protocols.com/pbook/

Lightweight Directory Access Protocol. Es un protocolo software que permite localizar a personas,
organizaciones y otros recursos como ficheros o dispositivos en una red, bien en Internet o en una intranet.
LDAP es una version ligera del Protocolo de Acceso a Directorio (DAP), que a su vez es parte del protocolo
X.500, un estandar para servicios de directorio en red. LDAP es mas ligero porque es su version inicial no incluia
caracteristicas de seguridad. Desarrollado originalmente en la Universidad de Michigan, actuaimente lo utilizan
mas de 40 companias en sus productos: Netscape [o incluye en la ultima version del Comunnicator, Microsoft o
utiliza en su Directorio Activo y en Outlook Express. Novell en sus serviclos de directorio NetWare y Cisco en sus
equipos para redes. Un directorio LDAP estd organizado en forma de arbol jerdrquico y tiene los siguientes
niveles: directorio raiz, paises, organizaciones, departamentos y recursos indlviduales (personas, ficheros o
recursos de red).

Local Exchange Carrier. Compaitia que proporciona servicios telefonicos a nivel local.

Denominacion genérica para referirse a varios productos agrupados bajo el protocolo MGCP (Media Gateway
Control Protocol). La principal misién de un Media Gateway es la conversion IP/TDM bajo el control de un
Softswitch.

Dispositivo que procesa aplicaclones multimedia como distribucion de llamadas, fax bajo demanda y programas
de respuesta a emails automatica. Facilitan el mantenimiento y la administracién, ofrecen menores costes y
aportan mavyor flexlbilidad a la hora de desarrollar nuevas aplicaciones.

Media Gateway Control, MEGACO es un protocolo de VolP, combinacién de los protocolos MGCP e IPDC. Es mas
sencillo que H.323.

Media Gateway Controller Protocol. MGCP es un protocolo de control de dispositivos, donde un gateway esclavo
(MG, Media Gateway) es controlado por un maestro {(MGC, Media Gateway Controller). Mds informacion en
http://www.cs.columbia.eduf/~has/sip/

Modulo. Una tarjeta que no puede trabajar sola, debe conectarse a otra tarjeta.

Punto de acceso de los usuarios a redes de banda ancha.

Un tipo de router que examina las llamadas en la red telefonica antes de que sean enviadas a un destino
concreto. Se basa en un emace especial de seftalizacidon que llega de la centralita y permite que un sistema de
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pre-enrutamiento reciba dicha sefalizacion, examine el estado actual del call center y le devuelva una
notificacién a la centralita para que ésta envie la llamada al destino elegido. La ventaja es que la llamada es
enrutada o desviada antes de aceptarla. También es posible realizar un post-enrutamiento cuando no es posible
tomar la decision sobre el destino final de la lamada hasta que ésta alcance un destino concreto.

Network Address Translation. Un estandar definido en la RFC 1631 que permite a una red de area local (LAN)
utilizar un conjunto de direcciones IP internamente y un segundo conjunto de direcciones externamente. El
dispositivo que hace NAT se situa en el punto de salida a Internet y realiza todas las traducciones de direcciones
IP que sean necesarias. NAT se incluye normaimente en los routers y en algunos firewalls. NAT tiene

basicamente tres propasitos:
1.-Proporcionar funcionalidad de firewall al ocultar las direcciones Ip internas.
2.-Permitir a una compafia utilizar todas las direcciones IP internas que desee sin posibilidad de conflicto con
otras compafiias ¥ un conjunto limitado de direcciones extermas.

3.-Combinar varios tipos de canexiones (normalmente RDSI) en una unica conexién a Internet.

Private Branch eXchange. Centralita, central privada. Un sistema telefonico utilizado en compaiiias y
organizaciones, privado por tanto, para manejar llamadas externas e internas. La ventaja es que la compafiia
no necesita una linea telefénica para cada uno de sus teléfonos. Ademds las llamadas internas no salen al
exterior y por tanto no son facturadas.

Pulse Code Modulation. Convierte una sefial analégica (sonido, voz normalmente) en digltal para que pueda ser
procesada por un dispositivo digital, normalmente un ordenador. Si, como ocurre en Telefonia IP, nos interesa
comprimir el resultado para transmitirto ocupando el menor ancho de banda posible, necesitaremos usar
ademds un codec.

Public Switched Telephone Network. Red telefénica convencional.

Un dispositivo fisico, o a veces un programa corriendo en un ordenador, que reenvia paquetes de datos de una
red LAN o WAN a otra. Basados en tablas o protocolos de enrutamiento, leen 1a direccion de red destino de cada
paquete que les llega y declden enviarlo por la ruta mas adecuada {en base a la carga de trdfico, coste,
velocidad u otros factores). Los routers trabajan en el nivel 3 de la pila de protocolos, mientras los bridges v
conmutadores lo hacen en el nivel 2.

Routing Table Protocol. Protocolo telefénico que hace uso de una lista de instrucciones o tabla que le indica
como manejar llamadas telefanicas entrantes.

Real-Time Transport Protocol. El protocolo estandar en Internet para el transporte de datos en tiempo real,
incluyendo audio y video. Se utiliza practicamente en todas las arquitecturas que hacen uso de VoIP,
videoconferencia, multimedia bajo demanda y otras aplicaciones similares, Se trata de un protocolo ligero que
soporta identificacion del contenido, reconstruccion temporat de los datos enviados y también detecta la pérdida
de paquetes de datos.

Signaling Connection Control Part. SCCP proporciona servicios de red tanto orientados a conexién como no
orientados a conexion, sobre el nivel 3 de MTP. Mds informacién en h wWw . ri

Signal Computing System Architecture. Una arquitectura abierta pensada para transmitir sefales de voz y video
desarrollada por Dialoqgic, Soporta transferencia de datos a 131 Mbps y proporciona hasta 2.048 time slots, el
equivalente a 1.024 conversaciones bidireccionales simultaneas a 64 Kbps.

Small Computer System Interface. Es un interfaz hardware que permite la conexlon de hasta 7 6 15 periféricos
2 una tarjeta que se conecta al PC o Workstation y se suele llamar "SCSI host adapter” o "SCSI controller™. Los
periféricos SCSI se conectan encadenados, todos ellos tienen un segundo puerto que se utiliza para conectar el
siguiente periférico en linea. También hay tarjetas SCSI que disponen de dos controladores y soportan hasta 30
periféricos.

Simple Control Transmission Protacol. SCTP es un protocolo de transporte fiable, disefiado para trabajar sobre
redes de paquetes no orientadas a conexion, como IP. Mas informacion en

hitp://www.ietf.orq/ids.by.wa/sigtran.html

Synchronous Digital Hierarchy. Jerarquia Digital Sincrona. Una norma para la transmision digital de senales en
redes de transporte. SDH es la version europea de SONET.

Session Description Protocol. SDP lo utiliza SIP para describir las capacidades multimedia de los participantes en
la llamada y negodar un conjunto comun de capacidades multimedia a utilizar. Mds informacién en
http://www lumbi ~h i

Symmetrical Digital Subscriber Line. Una linea DSL en la que ja velocidad de bajada y subida es la misma. Se
utiliza casi exclusivamente en entornos empresariales, ya que los clientes residenciales normalmente necesitan
una velocidad de bajada mayor que de subida.

Simple Gateway Control Protacol. SGCP es un protocolo utilizado con SGCI para controlar Gateways VoIP desde
elementos de control de llamada externos. Mas informacion en http://www.argreenhguse.com/SGCP, -v1-
Q.htmt

Sesston Initiation Protocol. SIP es un protocolo de sefalizacion para conferencia, telefonia, presencia,
notificacion de eventos y mensajeria instantdnea a través de Internet. Un estandar de la IETF (Internet
Engineering Task Force) definido en la RFC 2543. SIP se utiliza para iniciar, manejar y terminar sesiones
interactivas entre uno o mas usuvarios en Internet. Inspirado en los protocolos HTTP (web) y SMTP (email),
proporciona escalabilidad, flexibilidad y facilita la creacion de nuevos servicios. Cada vez se utiliza mas en VolP,
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gateways, teléfonos IP, softswitches, aunque también se utiliza en aplicaciones de video, notificacion de
eventos, mensajena  instantanea, juegos  interactivos, chat, etc. Mas informacion  en
http:/fwww.cs.columbia.edu/~h i

Common Channel Signaling System N° 7. SS7 es un estdndar global para telecomunicaciones definido por la
unién internacional de Telecomunicaciones {Sector de Estandarizacion de Telecomunicaciones). Define los
procedimientos y protocolos medlante los cuales los elementos de la Red Telefénica Conmutada (RTC o PSTN,
Public Switched Teiephone Network) intercambian informacion sobre una red de sefializacién digital para
establecer, enrutar, facturar y controlar llamadas, tanto a terminales fijos como mdviles. Mds informacion en
http://www.pt.com/tutorials/ss7,

Un circuito digital punto a punto dedicado a 1,544 Mbps proporcionado por las compaiiias telefénicas en
Norteamérica. Mas informacién en Newton's Telecom Dictionary, Ver E1 y 31 para los equivalentes europeos y
japonés, respectivamente. Permite la transmision de voz y datos y en muchos casos se utilizan para
proporcionar conexiones a Internet.

T1{DS1):24 canales, 1,544 Mbps

T2(DS2):96 canalels, 6,312 Mbps

T3(DS3):672 canales, 44,736 Mbps

T4(DS4): 4032 canales, 274,176 Mbps

Transmission Control Protocol. Protocolo de comunicacién que permite comunicarse a los ordenadores a través
de Internet. Asegura que un mensaje es enviado completo y de forma fiable. Se trata de un protocolo orientado
a conexion.

Time Division Multiple Access. Tecnologia para la transmision digital de sefiales de radio; por ejemplo, entre un
teléfono mévil y una estacién radiobase. En TDMA, la banda de frecuencia se divide en un numero de canales
gue a la vez se agrupa en unidades de tiempo de modo que varias llamadas pueden compartir un canal Unico
sin interferir una con otra. TDMA es también el nombre de una tecnologia digital basada en la norma 1S-136.
TDMA es la designacion actuai para fo que anteriormente era conocido como D-AMPS,

Voice Over ATM. La voz sobre ATM permite a un enrutador transportar el tréfico de voz (por ejemplo llamadas
telefonicas y fax) sobre una red ATM. Cuando se envia el trafico de voz sobre ATM éste es encapsulado
utilizando un método especial para voz multiplexada AALS.

Voice Over Frame Relay. Permite a un enrutador transportar el trafico de voz {por ejemplo llamadas telefénicas
y fax) sobre una red de Frame Relay. Cuando se envia el trafico de voz sobre Frame Relay el trafico de voz es
segmentado y encapsulado para su transito a través de la red Frame Relay utilizando FRF.12 como método de
encapsulamiento.

Voice Over HDLC. Permite a un enrutador transportar trafico de voz en vivo (por ejemplo llamadas telefénicas y
fax) hacia un segundo enrutador sobre una linea serie.

Voice Over [P (Voz sobre IP). Tecnologia gue permite fa transmisidon de la voz a través de redes IP, Internet
normalmente. La Telefonia IP es una aplicacién inmediata de esta tecnologia.

Wide Area Network. Una red de comunicaciones utilizada para conectar ordenadores y otros dispositivos a gran
escala. Las conexiones pueden ser privadas o publicas.

Wireless Application Protocol. Un protocolo gratuito y abierto, sin licencia, para comunicaciones inalambricas
que hace posible crear servicios avanzados de telecomunicaciéon y acceder a paginas de Internet desde
dispositivos WAP. Ha tenido gran aceptacién por parte de la industria. Mas informacion en
hetp://www.wapforum.org/what/in .htm

Wavelength Division Multiplexing. Tecnologia gue usa sefales 6pticas en diferentes longitudes de onda para
aumentar la capacidad de redes de fibra éptica, a fin de manejar ciertos grados de servicios simultdneamente.

Wireless LAN. Version inalambrica del LAN. Provee el acceso al LAN incluso cuando el usuano no esta en la
oficina.

X.25 es una recomendacion del CCITT para el interfaz entre un DTE y un DCE sobre la Red Telefénica

Conmutada (RTC o PSTN, Public Switched Telephone Network). Generalmente, X.25 cubre las capas 1 a 3 del

modelo de comunicaciones [SO, aunque muchas veces se utiliza este término para referirse especificamente a

la capa de paguetes 3. X.25 se transporta dentro del campo Informacion de las tramas LAPB. Mas informacién
www.protocols.com/pbook,
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