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Prefacio . 

PREFACIO 

La evolución en las formas de comunicación, por las cuales el hombre se 
comunicaba en primera instancia fueron sus manos, dibujos, su voz, etc., y conforme 
avanzó la tecnología, se fueron modificando éstas por medios más complejos. 
Comenzando el siglo XX el cambio fué mucho más rápido, se aplicaban nuevos tipos de 
tecnologías, desde las simples ondas de radio que rebotan en la atmósfera pasando por el 
telégrafo, el teléfono etc., hasta las actuales en las que en el hombre acorta distancias, 
desapareciendo éstas cada día más por medio de las redes de datos en la cual se pueden 
tener transferencias masivas de datos, charlas en tiempo real, así 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 
más cotidiano, por lo que, tratan de incrementar su productividad a través de la mejora 
en los medios de comunicación, ya sean por medios hablados o escritos en tiempo real , 
por lo que las instituciones invierten en la adquisición de tecnología e implementación de 
sistemas de comunicación en la cual intervienen los sistemas de Voz sobre IP. 

Las instituciones de educación superior como la UNAM no son ajenas a esta 
evolución, ya que para lograr una formación óptima de sus alumnos, docentes e 
investigadores no solo nacionales si no también extranjeros, es necesario una 
comunicación continua y económicamente viable . Es por ello que las instituciones 
educativas requieren de este tipo de sistemas de comunicación de' voz, para que los 
procesos de cooperación y generación de conocimiento se agilicen a medida que vayan 
avanzando a la par de tecnologías y redes enfocadas a la investigación como lo es 
Internet 2. 

Debido a que las tecnologías de comun icaciones avanzan rápidamente, es común 
que cada día sea más necesario el interactuar de manera mucho más directa y de 
manera que se mantenga un flujo continuo de comunicación y así evitar confusiones ó 
incluso obtener respuestas mucho más claras y concisas por medio de sistemas de voz en 
t iempo real. 

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

La situación 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 idóneo en la realización de llamadas por medio del IP ya 
sean a números telefónicos IP o a números telefónicos analógicos pertenecientes a 
ambas universidades aprovechando las capacidades del sistema o sistemas para entablar 
comunicación con otras universidades a través de la Voz sobre IP. 

La tesis esta compuesta de seis capítulos, un anexo y un glosario que se descr iben 
de manera breve a continuación : 

En el capítula uno se observa de cerca la Telefonía tradicional, su organización, 
elementos que la conforman, nivel jerárquico, señalización y avance hasta nuestros días 
que fueron punto de partida para algunas de las tecnologías de datos de hoy en día . 

El capítulo dos explora de manera básica las redes de datos, sus estándares, 
medios de acceso, tecnologías y diseño, idóneos para que en cualquier momento puedan 
viajar a través de ella cualquier t ipo de aplicaciones sin que afecte su desempeño. 
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Prefacio . 

El capítulo tres proporciona una panorámica de los protocolos de comunicación, con 
los que se obtendrá una idea clara del comportamiento de las redes con la gama de 
protocolos TCP/IP y su relación con el capítulo quinto . 

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

En el capítulo cinco se explica el funcionamiento de la Voz sobre IP, describiendo 
ampliamente su relación con la familia de protocolos TCP/IP y de manera más cercana 
con el protocolo IP, observando algunos de los protocolos de voz más detenidamente, de 
igual manera se abordan los diferentes protocolos y manejos del H.323, así como su 
posible sucesor SIPo 

En el capítulo seis y último se observa la subred de telefonía IP que sirvió como 
antecedente a la voz sobre IP en la UNAM así como un análisis de las particularidades de 
RedUNAM y su la Red Telefónica Universitaria valorando la factibilidad de hacer posible la 
Interconexión entre los Nodos UNAM-DGSCA y 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 así una solución robusta y con un crecimiento factible a futuro. 

Además, se incluye un glosario, documentación que se desarrollo en la elaboración 
de la tesis como apoyo para la comprensión de la misma. 



CAPÍTULO UNO 

TELEFONÍA TRADICIONAL 
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CapitlJlo 1. TelefOl"lfa Tradicional. 

1 .1 Antecedentes históricos. 

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

Gracias a las Investigaciones en el campo de la física, electricidad y magnetismo se 
pudo lograr la transmisión de Impulsos eléctricos llamada código 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 rápidas y 
precisaban de un código adicional para poder lograr la comunicadón. Utilizando el mismo 
prindplo se intentó 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 anos de 
inv~t¡gacl6n Alexander Graham Bell patentó su primer sistema telef6nico, logrando la 
transmisión y recepción de la voz humana a distancia. 

A partir de ese momento los servidos telefónicos empezaron a desarrollarse 
rápidamente, 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 líneas eran aéreas 
(SObre postes), poco a poco las lineas fueron sustituidas por cables subterráneos y 
centrales automáticas permitiendo el discado directo. 

En los anos 90's con la Inserci6n de centrales computarlzadas y teléfonos de dlscado 
por tonos cambio el aspecto del servicio. Éste se convirtió en algo dinámico, ágil y 
adaptado a las necesidades del nuevo mundo de actividades de fines del siglo XX. Asi, 
con el desarrollo de las tecnologfas afines a la electrónica y las telecomunicaciones, fue 
desarrollándose también el campo de la telefonía móvil. 

Con la modulaci6n digital, en la actualidad se utiliza la codificación de la voz 
mediante la presencia o ausencia de Impulsos eléctricos, dando mayor confiabilldad, 
eficiencia y sobre todo flexibilidad a la transmisión de la voz. Sin embargo, hasta 
nuestros días la telefonfa sigue una constante evolución. 

1.2 Elementos de la Red Pública de Telefonía Conmutada (PSTN). 

La Red Publica de Telefonía Conmutada (PSTN) ha evolucionado en tocio el mundo 
desde que Alexander Graham Sell hizo la primera transmisión 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 básicos de ésta. 

Actualmente la telefonía es mucho más completa, teniendo más elementos, dentro 
de los cuales destacan: 

~ Linea del abonado . 
.¡' Unea troncal. 
~ Central telefónica. 
~ Centrales de larga distancia . 
.¡' Centrales tandem . 
~ Plan de numeraci6n . 
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capitulo 1. Telefonía TradidonaL 

Línea del abo nado 

La línea del abonado es el par de cobre en el cual nuye la información que corre 
desde la ubicación del abonado (usuario) hasta la central telefónica, constituyen un 
circuito o linea y las estaciones telefónicas se conocen como abonados (Fig. 1.1). 

El abonado se identifica por un número. Este número esta compuesto por dos 
partes, la primera se identifica la central telefónica a la cual se encuentra conectado; en 
la segunda parte identifica el número del abonado dentro de esta central, así se pueden 
tener hasta 10,000 usuarios por oficina central. 

Telt fono 

Abonado~(d'JL-"''''''''_ 
Central 
telefónica 

Ag. 1.1 Diagrama LÓgico de Conexión para una linea de abonado. 

Línea t roncal 

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

E~t~Dsión 

Fig. \.2 Ejemplo de Di~rama de Conexión para lin.eas troncales. 

Centra l telefónica 

La existencia de las centrales telefónicas, es la de ahorrar el número de conexiones 
que deben efectuar desde los aparatos del abonado. La central telefónica es donde se 
dispone la organización de los abonados, así como la comunicación entre ellos, así mismo 
es conectada con otras centrales telefónicas teniendo una cobertura en una área 
determinada cada una de éstas. Si las centrales telefónicas no estuvieran conectadas 
entre sí, solamente los abonados pertenecientes a la misma área local se pOdrian 
comunicar. 

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

~ 12 -



capitulo 1. Teletonia Tradicionilll. 

entre sí, cursando llamadas de tránsito, 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 ílldole mayor. Esta central se denomina central secundarla. 
La función central de esta es la de conectar centrales primarias entre sí, cursando 
llamadas de transito. Cabe mencionar que hay una tercer nivel llamado central nodal el 
cual tiene la misma función que la secundaria, solamente que ésta conecta centrales de 
rndole secundario y cursa las llamadas entre ellas . 

Centrales de larga distancia 

Es el centro de conmutaCión que maneja la primera etapa de larga distancia . Siendo 
ésta la que empieza a comunicarse con otra central y así 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 tránsito, 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 áreas multlcentrales para enrutar el tráfico de 
desbordamiento en las rutas directas entre las centrales locales del área multiCentral; así 
también los tránsitos de Larga Distancia y la de llamadas locales en áreas extendidas. 
Una de las características de las centrales tandem es que no están jerarquizadas. 

Plan de numeración 

El objetivo del plan de numeración es asignar a cada abonado un número ID que 
determina su posición dentro de la red. El código de selección permite establecer la 
comunicación de un abonado con cualquier otro, sin Importar su localizaCión, incluso 
puede pertenecer a países diferentes. 

1.2.1 Jerarquía de la red telefónica. 

El gran número de usuarios y el alto tráfico que una red telefónica ha de soportar, 
hace que sea necesario el agruparlos por áreas geográficas y hacerlos depender de varias 
centrales de conmutación que tengan acceso entre sí o a través de otras. Aparece el 
concepto de jerarquía y dado que el numero máximo de usuarios que una central admite 
es limitado, siendo mayor o menor, depelldiendo de su categoría, es necesario una vez 
que ésta supera el concurso de más centrales de conmutación para atenderlos, y C\Jando 
el límite de estas centrales es alto, se necesita a su vez otras centrales de mayor nivel 
para gobernar la comunicación entre ellas. 

En una red jerárquica se pueden dar varios niveles, pero cada central de un nivel 
depende solamente de otra de nivel superior, aunque la tendencia es conectar a más de 
una cent ral por razones de seguridad (redundancia), asegurándose así el establecimiento 
de rutas entre usuarios del servicio telefónico. 

Guiado por la distribución geográfica tenemos tres tipos de redes: las llamadas 
~urbanasw, las Winterurbanas W o de Wlarga distancla W y las WinternacionalesW

• 

- 13-



Capitulo 1. Telefonía Tradldonal. 

Red Telefónica 

Cenllode 
trirtsito 

internacional 
(CTI) 

CenIro de trinsilQ 
ptWnarlo (CTP) 

Cenlro de tránsito 
~arlo(CTZ) 

Cef>lro de au\onomla 1 
enca ...... mienlO (Cl) 

FIg. 1.3 Tipos y niveles de un~ red je<~rqulca. 

1.3 Central de conmutación. 

'" 

Este se define como el conjunto de órganos de transmisión de tráfico, etapas de 
conmutación, medios de control y señalización en un nodo de la red que permite la 
interconexión de líneas de abonado y/u otros circuitos de telecomunicaciones, conforme 
requieran los usuarios. Este centro de conmutación pude ser publico cuando los abonados 
son conectados directamente con la Red Telefónica Pública Conmutada (PSTN), o de 
índole privado (P8X) cuando la conexión se realiza por medio de una central con 
características similares pero de menor capacidad. 

En términos generales el centro de conmutación está constituido por elementos que 
prestan las funciones de señalización, control y conmutación. 

Una central se compone de dos subsistemas: 

'" Sistemas de Conmutación. 
'" Sistemas de Control. 

El objetivo básico de la central telefónica es establecer el enlace entre los abonados 
(emisor y receptor) que desean establecer una comunicación; para ello debe disponer de 
los medios físicos, funciones y señalización necesarios para alcanzarlo con efectividad. 

El sistema de conmutación es precisamente el conjunto de unidades y circuitos que 
constituyen el soporte físico de la conmutación. Cada vez que hay una petición de 
comunicación se debe seleccionar una ruta a través del conmutador. Este recorrido está 
formado por módulos y conmutadores, conocido como ~vía de comunlcaci6n~, ver Fig . 
1.4. 
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f;g. 1.4 Selección de la viII Oe comunicación. 

Para real izar la constitución de esta vía, pueden hacer falta varios procesos de 
conmutación. Todas las operaciones necesarias para establecer la vía se realizan gracias 
al sistema de control, que es el responsable de la asignación de dispositivos libres y de la 
gestión del sistema de conexión ent re módulos. 

1.3.1 Fundamentos de los sistemas de conmutación. 

En una red se distinguen lOS enlaces de entrada y salida de otras centra les, así 
como enlaces Internos. Para conseguir mayor eficacia, el número de enlaces debe ser 
inferior al de abonados ya que no todos los abonados los utilizan simultáneamente. Por 
eso es necesario considerar en estos sistemas las llamadas etapas de -concentración" y 
~expansión~, así como otras de distribución de los órganos de la central. 

Fig. 1.5 Etapas de un "$lema d .. conmutlOdón. 
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Capítulo 1. Telefonía Tradidonal. 

Las etapas de concentración y expansión son muy similares, aunque hay algunas 
dlferendas: 

.¡ En las etapas de concentración el abonado que llama puede concertarse a 
cualquiera de tos enlaces de salida . 

.¡ En las etapas de expansión en cambio, el enlace de llegada se conecta sólo con el 
abonado receptor. 

En las etapas de concentración se realiza la operación de búsqueda; cuando un 
abonado quiere afectar una llamada hay que buscar un enlace que se encuentre 
disponible. El número de entradas viene determinado por el de abonados, mientras que el 
de salidas lo está en función del trafico que se origine hacia el exterior. 

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

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

1.3.2 Multilíneas. 

Estos son sistemas de conmutación sencillos, siendo sistemas multllíneas o KTS 
(Key Telepnone System). Un sistema KTS permite conectar una serie de lineas telefónicas 
con un conjunto de extensiones telefónicas exiStentes en una pequei'la 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 Indicadón acUstica (timbre de llamada) y/o luminosa. De la misma 
manera, cualquier extensión puede tomar uno de los enlaces libres para realizar una 
llamada al exterior. No requiere operadora, y el número de extensiones es Inferior aSO, 
ademas este tipo de sistemas tiene funciones muy reducidas. 

JJJ :=.. 
Flo. 1.6 CooeKIón de un sI~ multllinea o KTS. 

1.3.3 Central Privada de Conmutación (PBX). 

Una central telefónica privada en realidad son PABX (Private Automatic Branch 
Exchange) actualmente a todos estos se les hace llamar PBX, los cuales realiza 
conmutación de circuitos, mantenimiento y metodos básicos de conmutación para brindar 
el servicio de telefonía a pequei'las áreas, con la posibilidad de prestar una gran cantidad 
de servicios y faci lidades adicionales. Así mismo, estos sistemas integran comunicaciones 
de área amplia con equipos e Interfases locales (Tl, El , ISDN, troncales análogas, 
teléfonos, telefonos fijos inalámbricos). El desarrollo de las nuevas técnicas de 
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comunicación, tiende a integrar la transmisión y conmutación de voz y datos utilizando 
las mismas redes (redes multiservicios). 

SOn muy similares a las centrales públicas, excepto por que no incluyen algunas de 
sus funciones, al igual Constan de sistemas de control y conmutación; evolucionado y 
ofreciendo servicios de tipo analógico y digital. 

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

CONTROl. ~ 

11111 IIIII 1111 

Flg. 1.7 Vista genetal del Hardware y procesos de un PBX. 

Algunas de las funciones del P6X son: 

o/' Transferencia de llamadas . 
.;' Sistema para COnocer el estado de las extensiones . 
.;' Sistema de espera: Hace que si alguien llama a una extensión ocupada, el 

sistema haga esperar al lIamante hasta que la extensión quede libre. 
o/' Conferencias, que permite que llamadas del exterior logren comunicarse 

con varias extensiones a la vez . 
.;' Mantener un archivo con información sobre las comunicaciones . 
.;' Sistema de contraseñas . 
.;' Oesviar llamadas a petición de los usuarios, por si se van a mover de su 

puesto. 

1.3.3 . 1 Distribuidor Automático 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 Cal! Centers. Estos son 
utilizados en conjunto con los P6X, estos cuentan con un programa de gestión que 
permite que las llamadas a un mismo número sean atendidas por grupos de llamadas. 
Por lo Que se permiten establecer: 

o/' Colas de llamadas, 
.;' Supervisiones de grupos, 
.;' Prioridades en la atención de llamadas, 
.¡' Estadísticas de ocupación y desbordamiento, etc . 
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1 .3 .4 Central Office Exchange Service (CENTREX). 

El servicio de CENTREX (Central Office Exchange Servlce) se puede definir como 
una central virtual sobre una central publica, ésta es proporcionada por los operadores 
publlcos a través de la estructura telefónica basica que permite a sus abonados la 
utilización parcial de una central pública como si fuese un PABX, con el que se puede dar 
un servicio de comunicaciones a pequei'ias oficinas de grandes empresas, Integrandolas 
dentro de la red corporat iva sin necesidad de hacer costosas Inversiones. 

NO se necesitan de equipos de conmutación en sitio va que son las propias 
extensiones de la central publica las que se tienden hasta el sitio de la empresa en 
cuestión, pero se hace necesario un tendido mayor de cables. 

la función de emulación de una PABX se consigue mediante una fundón software 
en la central pública, coo la que se pueden tener las facilidades propias de un PABX 
cualquiera. 

1.3.5 Sistemas procesadores de voz. 

La te1:nología actual permite a los centros de llamadas tener sistemas que procesan 
la voz, estos elementos ayudan a mejorar la calidad de servido a los clientes a la vez que 
reducen el tiempo humano necesario para la atención telefónica. A cont inuación se 
describirán algunos de estos servicios que se brindan: 

JVR. los equipos IVR (Interactive Volee Response) permiten automatizar gran 
parte de las llamadas de consulta. Estos equipos, basados en computadoras personales 
dedicadas, disponen de Interfases telefónicas e informáticas Un ejemplo son los bancos 
que utilizan el sistemas de banco por teléfono en el cual piden el número de cuenta y PIN 
que son reconocidos por DTMF (Dual Tone Multi Frecuency) esto a través del teclado 
telefónico. 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 Integratlon) permiten Integ rar los 
sistemas telefónicos e Informáticos, a través de los vínculos de datos entre los servidores 
Informáticos. A través de vinculos de datos entre los servidores y las centrales telefónicas 
es posible disponer de -teléfonos virtuales· o de ·sofá phones·. Estos -teléfonos virtuales· 
son aplicaciones de Pe que emulan las funciones de los teléfonos de escritorio, 
presentando en una pantalla las teclas de funciones más habituales en los agentes de CaJl 
Center (Atender, cortar, login, I09out, no disponible, etc.). Así mismo las funciones de 
CTI permiten ·sincronizar" la recuperación de datos en las aplicaciones de ¡as pe' s de los 
agentes con el ingreso de cada llamada. 

Co rreo de Voz. El correo de voz de los CaJl Centers brinda la posibilidad de dejar 
mensajes, en caso de demoras largas o fuera del horario de atenci6n. Los mensajes son 
escuchados por 105 agentes, quienes 105 contestan en momentos de bajo tráfico 
telefónico entrante. 

Los servicios pueden darse de alta para todos o sólo para algunos usuarios 
dependiendo de las politicas del administrador telefónico y de las características que se 
deseen tener. 
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1.3.6 Señalizaci6n telef6nica. 

Por señalización se entiende el conjunto de Informaciones Intercambiadas entre dos 
puntos de la red (usuario-central o cent ral-central) que permiten la supervisión de 
estados o condiciones, el direccionamiento (establecimiento de llamada) V explotación de 
los recursos (gestión V mantenimiento de la red). En resumen la sei'lallzación es el 
lenguaje que las centrales telefónicas utilizan para hablarse entre sí y para hablar con los 
equipos terminales de los abonados. Como exIsten múltiples fabricantes de equipo 
telefónico es necesario que los equipos sigan - protocolos· de señalización· , estas señales 
corresponden a las distintas fases de la conmutación. 

1.3.6.1 TipOS de señalizaci6n. 

Señalización multifrecuenda. 

Ut iliza la técnica de secuencia obligada, consiste en el envío de una señal (hacia 
delante) V recepción de una confirmación (hacia atrás), con objeto de una total 
seguridad. Por ejemplo, el sistema de señalización entre registradores y dentro de banda 
R2 del lTU-T utiliza 6 frecuencias en cada dirección, lo que hace un total de 12, que 
empleadas en un código de -dos entre seis· consigue 15 señales diferentes para cada 
dirección. 

La aparición de los microprocesadores como unidades de control de las centrales, ha 
dado lugar a la progresiva sustitución de los mecanismos de la señalización 
convencionales por métodos más avanzados que se inspiran en las técnicas de diálogo 
entre procesadores, usuales en las redes de computadoras. Esto provocó una nueva 
tipificación de la señalizadón: por canal común V por canal asociado . 

Señalización por canal asociado. 

La señalización está directamente asociada al canal que t ransporta la Información. 
Este tipo de señalizadón está clasificada por estado de bucle (corriente cont inua), 
frecuencia (dentro y fuera de banda) y digital (R2-CAS). 

La señalización por estado de bucle se realiza mediante los hilos E&M (Exchange 
& Multiplex). Se denomina hilo M al hilo de transmisión (salida de central) V E al hilo de 
recepción (entrada a central). Las señales se representan aplicando V desconectando 
potenciales o mediante la apertura V cierre de un bucle. 

La señalización puede ser del tipo de señales de impulsos o por niveles 
indicativos de estados; mientras el primero permite un plan complejo de señalización, 
el segundo garantiza una supervisión sencilla de la línea . Prácticamente este método sólo 
se usa en líneas bifilares V se pueden distinguir dos tipos: el procedimiento de 
señalización en bucle (mientras un extremo maneja los potenciales el otro lo hace con el 
bucle cerrado o abierto) y la señalización por un sólo hilo (potencial positivo o negativo 
en cada sentido). 

Señalización en tramos de onda portadora. La señalización fuera de banda se 
trata de la portadora 3825±4 Hz. Se distinguen los procedimientos Tone-off ¡die con 
corriente de trabajo V Tone-on id le con corriente de reposo. El tone-off con emisión de 
portadora tiene mayor Inmunidad frente al ruido pero el tone-on con supresión de 
portadora permite una mejor supervisión del servicio. 

Señalización multifrecuente. Se trata de una codificación consistente en 
transmitir un juego de 2 entre 6 frecuencias, dentro de la banda del canal tele fónico en 
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ambos sentidos: hacia adelante (lJ80, 500, 1620, 1740, 1860, 1980 Hz) y hacia atrás 
(1140,1020,900,780,660,540 Hz). 

TabliII. 1.1 Cultdro comp¡trilltlYO tntre se/\alizadón Rl y $tIIallzildón 557. 

Señalización por canal común 

Cuando se trabaja con procesadores la señalización se transforma totalmente 
traduciéndose en un diálogo entre extremos. No se distingue una correspondencia entre 
el canal de señalización; es más, la vía de transmisión puede ser distinta. Así, el canal de 
señalización pasa a ser un canal de datos dentro de una red de señalización. la 
señalización de todos los canales se hace por un canal especifico, dentro de los 
disponibles. Varios canales de Información se combinan Junto con los de señalización 
dentro de un medio de transmisión común, para lo cual las distintas señales se codifican 
y mezclan en el extremo emisor, realizándose el proceso contrario en el receptor, para 
recuperar la señal digital original. 

Este tipo de sei'lallzación se denomina Sei'lallzaclón por canal Comun CCS (la 
nomenclatura 557 corresponde al ITU-T y CCS7 a ANSI). Las principales características 
que Identifican a la señalizadón CCS frente a CAS son: 

TIempo de conexión menor. 
Numero de mensajes prácticamente ilimitados. 
flexibilidad para nuevos servicios. 
Encaminamiento alternativo. 
Corrección de errores mediante retransmisión de tramas. 
Es una arquitectura de protocolos estructurada en cuatro niveles. 
La capa 2 utiliza un protocolo de corrección de error ARQ tipo go-back-N. 
La capa 3 esta prevista para mensajes en tiempo real de la red telefónica y es 
del tipo orientado sin-conexIÓn. 

Existen doS tipos de señalizadón por canal comun en las redes analógicas; el 556 
iniciado en 1976 en Europa y CCI5 (Common-channel Interoffice Signaling) en USA. Para 
las redes digitales, el ITU-T desarrolló desde 1980 sólo el sistema 557. El sistema de 
señalización por canal común (CCS 7) fué adoptado en el año 1988 y es destinado a 
convertirse en estándar para las redes publicas de conmutación de circuitos. El ITU -T ha 
fijado y diseñado el S57 con el propósito de ser el único compatible con la red digital 
futura y con los servicios Integrados ISDN. La estructura lógica del SS7, se fundamenta 
en el modelo de 7 capas de Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI), como se muestra 
en la Fig. 1.8. 

El Sistema de Señalización nO 7 (557) es un arquitectura de protocolos de 
señalización completa en el que las unidades de señal son mensajes de las aplicaciones 
de señalización transportados en paquetes. Las caracterfstlcas esenciales de este sistema 
son: 
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Los enlilces y nodos de señalización constituyen una red de conmutación de 
paquetes lógicamente independiente de la de conmutación de circuitos, con un 
plan de direccionamiento distinto y definido a nivel internacional por ¡TU-T. 
Es un sistema de señalización por canal común. Existe un conjunto predefinido 
de canales entre centrales (y puntos de transferencia de señalización sin 
capacidad de conmutación de circuitos) dedicados a transportilr mensajes de 
señalización relativa al establecimiento, liberación y supervisión de cualquier 
canal de 64 Kb/s de voz o datos. En los sistemas de señalización previos, por 
canal asociado, la señalización asociada a cada circuito de voz se transportaba 
por un canal de transmisión dedicado exclusivamente a él. 

U SOA ofces 1 

l"".¡ 4" I UIooe,PMls 
TCAP I~ ...l.!:~ 
scc~. 

MTP 

r"" le"e¡ 2 OS¡ ~, 2 

lev.ej I O$tLayflor 1 

Signaling ncTworfc 

Fio;¡. 1.9 E1tructura lógica del SS7 con el modelo OSI . 

1.3.7 Evolución de los protocolos de señalización para el 
transporte de Voz sobre redes IP. 

la señalización en las redes telefónicas clásicas ha experimentado una intensa 
evolución a lo largo del siglo XX, al ritmo marcado por el propio desarrollo de las 
tecnologías de conmutación de circuitos en las que estas redes se fundamentan. Tras la 
conmutación manual de finales del siglo XIX y principios del XX, 1910 trajo la 
conmutación electromecanica. En esta etapa tecnológica, que duró hasta los años 60, la 
señalización se transportaba "en banda" (cambios de nivel y tonos dentro del propio 
canal telefónico) y era interpretada por elementos electromecanlcos (relés) y electrónicos 
{filtros} en su tránsito por la red. A mediados de los 60, el proceso de digitalización de la 
red alcanzó la propia tecnología de conmutación - red digital integrada de transmisión 
más conmutación- con la llegada de las centrales digitales y el control de la conmutación 
por CPU (control por programa almacenado). De este modo, los canales síncronos de 64 
Kb/s son conmutados octeto a octeto, espacial y temporalmente. Estos conmutadores ya 
estan controlados integra mente por procesadores que hablan un protocolo de 
señalización con procesadores de otras centrales. 

Los primeros protocolos de señalización Instalados en estos sistemas tenian una 
expresividad muy limitada y se basaban en el estado de ciertos bits de la trama TOM 
permanentemente asociados a cada canal de voz, como meras representaciones binarias 
de las señales analógicas de los sistemas precedentes. El salto cuantico se consiguió 
realmente cuando se aplicó totalmente la tecnología de redes de computadoras y las 
señales se convirtieron en mensajes intercambiados por aplicaciones sobre una red de 
conmutación de paquetes independiente y dedicada a este tin. 
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Si bien en la actualidad la red telefónica utiliza Internamente esta forma de 
funcionamiento prácticamente en su totalidad, el ultimo segmento por digitalizar, la red 
de acceso del abonado, permanece masivamente analógica, con una penetración discreta 
de accesos íntegramente digitales (ISDN). Consecuentemente, la señalización de 
abonado del servicio de telefonía tradicional ha evolucionado muy poco y es dentro de la 
red donde se realizó una revolución muy importante, transparente al usuario, que ha 
permitido la introducción de servicios suplementarios, de telefonía móvil, de red 
inteligente, B-ISDN interfuncionamiento con sistemas de telefonía sobre IP (VoIP) entre 
otros . 

El sistema de señalización de red que ha soportado esta evolución con gran 
flexibllidad es el Sistema de Señalización nO 7. La primera norma del ccm 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 lTU-T. 

La red de paquetes para señalización en telefonia está diseñada específicamente 
para funcionar sobre canales de 64 Kbjs y a gestionar dichos enlaces. Por consiguiente no 
parece improbable una tendencia no sólo al desarrollo de formas de Interfuncionamiento 
de arquitecturas basadas en SS7 con arquitecturas basadas en ¡P, sino a que IP influya 
poderosamente en la siguiente evolución de la Infraestructura de red de señalización y 
gestión. Revisada aquí brevemente la historia de los sistemas de señalización, resulta 
curioso observar cómo la conmutación de paquetes, Introducida en las redes tradicionales 
para ofrecer flexibilidad y fiabilidad a las labores de señalización 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, integrándose de nuevo voz y señalización. 

1.4 Telefonía digital. 

La Evolución hacia una Red Telefónica Integrada. 

Existen diversas razones para convertir las facilidades de la red analógicas a 
digitales, pero la principal es la económica. Las facilidades digitales y 105 dispositivos son 
menos caros de diseñar, construir y mantener que 105 dispositivos analógicos. 
Ciertamente, la revolución del microprocesador en los ultimos veinticinco años a 
producido la propagación de dispositivos digitales en todas las facetas de la vida y una 
baja sorprendente en los precios. Un motivo de esta conversión es que 105 equipos 
digitales introducen menos ruido, que se transmite junto con la señal de Información. 
Esto significa que un medio digi t al proporciona un canal más limpio en las 
comunicaciones. 

Las centrales telefónicas (Ca) digitales son más fáciles de diseñar debido a que la 
computadora es el conmutador. Puesto que la mayoría de las ca digitales usan formato 
Multiplexación por división de tiempo (TOM), la velocidad de un conmutador digital puede 
incrementarse definiendo más intervalos de tiempo. El factor limite es la velocidad a la 
que las señales conmutan dentro de los dispositivos digitales. COmo los procesadores se 
hacen más rápidos y relativamente menos caros, llegan a ser más fácil construir centrales 
digitales más rápidas y de mayor capacidad. 

1.4.1 Modulación de Pulso Codificado (PCM). 

Conversión analógica a digital. 

La voz humana es una señal continua (analógica) en el rango de frecuencias de 0-4 
Khz dentro del canal telefónico. Adicionalmente la comunicación digital, se basa en la 
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transmisión y recepción de bits discretos (O y 1) . Por consiguiente, para transmitir tanto 
la voz humana como ot ras señales analógicas es totalmente necesario convertir las 
señales analógicas en una corriente de bits, y para recibirios en su estado inicial, realizar 
el proceso Inverso. La conversión analógica a digital se hace por muestreo de las señales 
analógicas, caracterizando su nivel por una o más cifras, las cuales se transmiten por la 
via digital. El proceso inverso se realiza regenerando las señales analógicas de acuerdo 
con las cifras que se reciban. A este proceso se le denomina Modulación por pulsos 
codificados (PCM). 

Puede ser descrita como un método de conversión de analógico a digital. Esta 
conversión está basada en tres principios: Muestreo, Cuantificación y Codificación (ver 
Fig.1.9). 
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F"og. 1.9 Método de conv~ "n"lógka·dlgltilJ. 

La modulación tipo PCM se usa extensivamente en la telefonia digital (en los SPC 
(Storage Program Control)) que usa la multiplexación por división de tiempo (TDM). Se 
nombra a un canal de 64 Kbps como un Clear Channel o un TolI Quality. Sin embargo se 
suele usar velocidades de 32, 16, 8 Y hasta 4 Kbps para meter dos, cuat ro, ocho y hasta 
16 conversaciones telefónicas en un sólo canal de 64 Kbps. 

Con este método se varía la cadena de figuras transmitidas para representar las 
variaciones de el patrón de O's y 1 's Introducidos al sistema. Esta técnica se emplea 
bastante en sistemas de transmisión de voz, y se le puede incorporar compresión, con la 
técnica denominada PCM. De acuerdo a Jos principios generalmente aceptados de diseño 
de sistemas telefónicos, se considera que el ancho de banda de la voz es de 4 Khz. 
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FIg. 1.10 Muestreo de la sef\al digital. 

Para transportar la voz en forma digital, la sei'ial de voz se muestrea 8,000 veces 
por segundo. Esta velocidad de muestreo está basado en el 'Teorema de Muestreo' de 
Harry Nyquist, el cual expone que para ser capaz de reproducir adecuadamente una señal 
analógica desde una serie de muestras, el muestreo debe ser realizado al doble de la 
frecuencia mayor de la sei'lal. La banda de paso del ciclo local se encuentra entre O y 
4,000 Hz (el ancho de banda total de un canal de voz FDM, Incluyendo la señal de voz y 
las bandas de guarda). La frecuencia máxima, 4 kHz, requiere una velocidad de muestreo 
de 8,000 ddos por s~undo, que corresponde a un intervalo de muestreo de 125 
microsegundos. 

cada muestra de la sei'lal de voz es convertida en una cadena de bits digitales. El 
proceso de convertir la muestra en una cadena de bits es la modulación de pulsos 
codificado (PCM) y se realiza por un dispositivo llamado CODee (Codificador­
Decodificador). El CODee puede estar situado en el teléfono, en C1Jyo caso el ciclo local 
transporta señales digitales. 
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Flo¡.1.11 Conversión a cadenas de bits. 

La señal de voz se muestrea cada 125 micros~und05, una vez cada 1/8,000 seg. 
Este muestreo, llamado modulación por amplitud de pulso (PAM), representa un 
nIvel analógico que corresponde a la señal en ese momento. La amplitud de la muestra 
PAM se hace corresponder con un valor discreto sobre el eje de amplitud. Esta 
codificación digital es el escalón PCM . 
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Fog.l.12 .t.mplítud PAM. 

Ahora bien, para lograr una buen calidad de la sei'lal muestreada se requiere 
adicionalmente tomar muestras suficientes de su amplitud. Mientras más muestras se 
tomen de su amplitud, más calidad se obtendrá de la voz digitalizada, mayor fidelidad 
respecto a la señal original. PCM sigue el procedimiento general de digitalización ya 
mencionado. En este caso, en vez de generar pulsos de amplitud variable, se transmiten 
pulsos de magnitud constantes, Que agrupados generan un código representativo de la 
amplitud de la señal analógica original. 

Los niveles de amplitud se definen más juntos en los volúmenes bajos y más 
separados en los volúmenes altos, esto se denomina compans/ón (compreslón­
expansión). Hay dos algoritmos principales de companslón usados en la telefonía digital, 
la ley u, que es usada principalmente en los Estados Unidos, Canadá y Japón, y la ley A, 
Que se usa en la mayor parte del mundo. 

Las reglas de companslón definen 255 (Iey-I) ó 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 único canal de voz es de 64,000 
bps. Esto se denomina algunas veces sei'lallzaclón digital de nIvelO, ó OSO. 

Deberia observarse que la señal de voz analógIca no puede ser mapeada 
exactamente dentro de una escala de amplitud digital. Es decir, la señal digitalizada no es 
una replica exacta de la sei'lal original; la diferencia se denomina error de 
cuantificación . El error de cuantificación tiene un efecto aditivo, de tal forma que el 
error es mayor cada vez Que la sei'lal experimenta una conversión de analógica a digital 
(AJO) o de digital a analógica (OlA) (que es lo que sucede cuando los conmutadores son 
analógicos y los enlaces son digitales). Debido al gran numero de niveles de amplitud y al 
uso de la compansión se minimiza al error de cuantificación, y el resto se compensa 
fácilmente por el Que se escucha . 

La compansión reduce el efecto del error de cuantificación ya que utilizan una escala 
no lineal en el eje de amplitud. Concentrando los valores en las señales. El PCM es capaz 
de alcanzar 9 bits (512 niveles) de precisión, mientras Que actualmente sólo se emplea 
un código de 8 bits. Para el confort de la mayoría de las personas, PCM se diseña para 
captar las sutilizas y los matices de la voz cuando se está hablando bajo, más que cuando 
se está gritando. El PCM con companslón (Iey-A o leY-Il) tIene los estándares de calidad 
de redes de telefonía analógica y se considera tol1 quallty. 

1.4.2 Multiplexión por División de Tiempo (TDM). 

La Multiplexión por División de Tiempo (Time Div ision Multiplexing ) fue 
desarrollada para eliminar el problema del filtrado FDM (Frecuency Division 
Multipl ex ing ) en las redes telefónicas públicas. Los multiplexores TDM permiten a 
múltiples usuarios compartir un canal digital usando ranuras de tiempo preaslgnadas. 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 más canales de Información en el 
mismo circuito de comunicación utitizando la técnica de tiempo compartido. Se adapta 
bien a las señales binarias Que consisten en Impulsos Que representan un dígito binario 1 
ó O. Estos impulsos pueden ser de muy corta duración y sin embargo, son capaces de 
transportar la información deseada; por tanto, muchos de ellos pueden comprimirse en el 
tiempo disponible de un canal digital. La sei'\al original puede ser una onda analógica Que 
se convierte en forma binaria para su transmisión, como las señales de voz de una red 
telefónica, o puede estar ya en forma dig ital, como fos de un equipo de datos o un 
ordenador. Es un sistema sincronizado Que normalmente Implica KM. 
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Ag. 1.13 Diagrama de un sistelnll TOM. 
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En la fig . 1.13 puede verse un diagrama simplificado del sistema TDM con tres 
canales de información simultáneos. Las sei'\ales analógicas se muestrean y la MAl los 
transforma en impulsos, después la PCM codifica los muestreos. Posteriormente los 
muestreos se transmiten en serie en el mismo canal de comunicación, uno cada vez. En 
el receptor, el proceso de desmodulaclón se sincroniza de manera Que cada muestreo de 
cada canal se dirige a su canal adecuado. Este proceso de denomina muttiplex o 
transmisión simultánea, porQue se utiliza el mismo sistema de transmisión para más de 
un canal de información, y se llama TDM porQue los canales de Informadón comparten el 
tiempo disponible. 

La parte de preparación de la señal y modulación del sistema se denomina 
multiplexor (MUX), y la parte de desmodulaclón se llama des-multiplexor (OE-MUX). En el 
MUX, como se ve en la flg. 1.13, un conmutador sincronizado (interruptor 
elect romecánico) conecta secuenclalmente un impulso de sincronización, seguido por 
cada canal de información, con la salida. El impulso de sincronización se utiliza para 
mantener al transmisor y receptor si ncronizados, es decir, para mantener en fase el 
sincronizador del receptor con el del transmisor. El OEMUX dirige impulsos de 
sincronización hacia el slncronlzador del receptor, y el muestreo de información envía los 
Impulsos hasta sus canales correctos para su posterior análisis. 

Una ventaja de la TOM es Que puede utilizarse cualQuier tipo de moduladón por 
impulsos. Muchas compañías telefónicas emplean este metodo en sus sistemas KM/TOM . 
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1.4.2.1 Jerarquía TDM Digital. 

Para construir una trama TDM para telefonía se Intercalan muestras de varios 
canales telefónicos junto con bits que sirven para la Identificación y sincronización. 
Existen dos estándares o patrones: uno para USA (H) Y uno para Europa (El). 

TI 

Las líneas H fueron las primeras portadoras digitales empleadas en los Estado 
Unidos. Una portadora H multiplexa 24 canales de voz sobre una única línea de 
transmisión usando TDM . La unidad básica de transmisión es una trama que contiene 
una muestra PCM en cada uno de los 24 canales (ver flg. 1.14). Ya que una muestra se 
representa con 8 bits, una trama única contiene 192 bits de datos de usuario. Cada 
trama está precedida por un bit de alineación de trama único, por lo que una trama TI 
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 TI. Este produce un ancho de banda 
de 1,544 Mbps., que también se conocen como sei'lalizaclón digital de nivel 1 (OS-l). 
Puesto que 8,000 bps son para la alineación de trama, la velocidad de datos de usuario 
es de 1,536 Mbps. 

Cana l 1 

125 us 
5,18 us 

Cana l 2 

12 34567612345678 

193 bits 
Fig. 1.1<1 ur>eoJn. 

Cana l 24 

1234 5678 

La multiplexación por división en el tiempo permite que sean multiplexadas varias 
portadoras H en portadoras de orden más alto. Cuatro canales H a 1.544 Mbps 
deberían generar 6.176 Mbps, pero T2 es en realidad de 6.312 Mbps. Los bits extra 
sirven para enmarcar y para recuperación en caso de que la portadora pierda sincronía. 
En el siguiente nivel se combinan seis corrientes T2 bit por bit para formar úna corriente 
T3. A continuación se unen seis corrientes T3 para formar una corriente T4. En cada paso 
se añade una pequeña cantidad de bits extra para enmarcado y recuperación. 

El 

La otra jerarquía TOM ampliamente usada está basada en el estándar de la 
Confederación Europea de Correos y Telecomunicaciones (CEPT). El primer nIvel de la 
jerarquía 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 señalizar, otro 
para alineación (sincronía) de trama y el resto para datos del usuario, resultando una 
velocidad de datos de 1,920 Mbps. Se parte de señales de voz de 4 KHz muestreadas a 8 
KHz y cuantificadas usando 8 bits por muestra, Esto produce 64Kbits por seg. En el 
estándar europeo se multiplexan, en el primer nivel, 30 entradas de 64 Kb/seg. usándose 
2 canales para señalización y sincronía. 
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F;g. 1.15 Trama del estano$llr El. 

En total 32 señales 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. 

Japaneao lltandilrcl 

5 3V7200 kbit/a 

, 
, 

Z orOe<" 6312 kblV. 

•• 
pnmory role 16+4 kbiV. 

Nol'fh American 
" I:and:on;l 

274170kbllf. 

" 
44736 kbiV. 

, , 

.,. 

" --
., 

Flg. 1.16 Niveles de Multiplexación. 

1.5 Red de Servicios Digitales Integrados (ISDN). 

13~ kbllf. 

•• 

•• 

la red digital de servicios Integrados (ISDN) es una extensión de la red pública 
telefónica, diseñada para transmitir llamadas de voz o datos digitalizados, desde un 
abonado a otro. Sus principales ventajas sobre la red de telefónica 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 elección para la interconexión de tAN' 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 fácilmente, integrar 
compartir información de todo tipo: datos, audio, texto, imagen y video, con 
independencia de las fronteras geográficas, organizativas y tecnológicas. La ISDN, así 
pues, es una consecuencia evidente de la convergencia de la informática y las 
telecomunicaciones. 
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La ITU (cuando se denominaba CCm) define la ISDN como una red evolucionada 
de la red de telefonía 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 estándar multipropósito. 

El concepto extremo a extr emo significa que ISDN es una tecnología diseñada 
para digitalizar hasta el último metro, es decir, llevar la red digital hasta el abonado, 
fábrica u oficina. 

Al provenir la I SDN de la ROl, 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 O. Los primeros tienen una tasa de 64Kbps y el canal O tendrá una 
tasa de 16Kbps o de 64Kbps según se trate de un acceso básico (2B+ O) o un acceso 
primario (30B+ O) respectivamente. Estos canales están multiplexados en el tiempo. 
Debe tener modos de Interconexión con redes no digitalizadas (con el fin de integrar la 
mayor cantidad de otras redes). A diferencia de la ROl que sólo soporta conmutación de 
circuitos, la ISDN incorpora centros de conmutación de paquetes, en I SDN deberá 
aparecer el tipo de servicio solicitado. 

La ISDN utiliza las centrales digitales existentes (de la ROl) con canales de 64Kbps 
y cuando haga falta la interconexión con un servicio de conmutación de paquetes Jo hará 
a través de la red publica que exista. Posteriormente, se Integrará el servicio de 
conmutación de paquetes en la propia red (ISDN). El siguiente paso, podría ser la 
incorporación de anchos de banda superiores para servicios tales como videoconferencia, 
sonido HI-FI, etc., mediante la utilización simultánea de varios canales. Ya para anchos 
de banda (ISDN Banda Ancha) que excedan las posibilidades de simultaneidad de canales 
(vldeotelefonia, TV, etc.), la vía hacia la integración vendria por la incorporación de 
nuevos elementos tecnológicos: 

Conmutadores de banda ancha. 
Acceso digital del usuario a la red por sistemas de fibra óptica. 

Gr upos Funcionales 

Terminación de red 1 (TRI ). Incluye funciones que pueden considerarse 
pertenecientes al nivel 1 del marco de referencia OSI, es decir, funciones asociadas con 
la terminación eléctrica y tisica de la red. 

Terminación de red 1 (TR2 ) . Realiza funciones de usuario a nivel 2 y 3 del 
Modelo de Referencia OSI, como conmutación, concentración o encaminamiento. 

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

Equipo terminal tipo I (ETl) . Son terminales diseñadas para conectarse 
directamente a la ISDN. 

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

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

Donde: 
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ETl: Equipo terminal con conexión 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 conexión de ISDN 
(punto S). 
TR2: Terminal de red . Centra digital que adapta los ET's a la Terminal de red 

(TRI). Sólo para accesos primarios donde existe una conexión física ünica 
entre cada ET y la TR2. 

TRI: Terminal de red. Conecta la Instalación del usuario con la central digital 
local a través del bucle de abonado. Para accesos básicos el punto T y S son el 
mismo y los ETs están 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 conmutación internas 
de la central. Además, lleva a cabo el tratamiento de la sei'lalización del acceso 
de usuario. 

El punto S está constituido por 4 hilos (2 de transmisión y 2 de recepción), aunque 
opcionalmente puede llevar Incorporados 2 pares de hilos para alimentar los ETs desde la 
TR. 

CANALES ISDN 

En comunicación de datos, un canal es un conducto unidireccional a través del cual 
fluye la información. Un canal puede transportar sei'lales digitales o analógicas 
conteniendo datos de usuario o Información de señalización de red. En entorno ISDN u 
otros entornos TDM digitales, un canal generalmente se refiere a un Intervalo de tiempo 
en una línea de transmisión, y es full-duplex (bidireccional). 

En canales ISDN, el ciclo local transporta señales sólo digitales y contiene varios 
canales usados para la señalización y datos de usuario. Los diferentes canales coexisten 
en el ciclo local usando TDM, hay tres tipos básicos de canales definidos para las 
comunicaciones de usuario en ISDN, distinguidos por su función y ancho de banda. 

Canal D. Transporta Información de señalización entre usuario y red; también 
puede transportar paquetes de datos de usuario. La función princlpal del canal 
D es la señalización usuario-red, en el intercambio de estos mensajes de 
sei'lalización 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 servido de datos a velocidades de hasta 9,6 Kbps 
sobre el canal O. El canal O opera a 16 o 64 Kbps Y depende de la interfaz de 
acceso al usuario. 
Ca nal B. Transporta Información para servicios de usuario, incluyendo voz, 
audio y datos digitales; opera a la velocidad OSO (64 Kbps). Ninguna petición 
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 relación entre el canal B 
y O en la cual el canal O se usa para Intercambiar los mensajes de señalización 
necesarios para solicitar servicios sobre el canal B. 
Canal H. Realiza la misma función que el canal B pero opera a velocidad 
superiores a OSO. 

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

¡TiPO ¡ Funci6n ¡v elOCidad 

[B ¡ Servicios básicos 164 Kbps. 

ID ¡ Señalización 16 Kbps. (BRI) 
64 Kbps. (PRI) 

[H. 16 canales B 364 Kbps. (PRI ) 

r todos los canales HO 
Hu (24B) 1.536 Kbps. (PRI) 
Hu (30B) 1.920 Kbps. (PRI) 

r ISDN de banda ancha (propuesta actual) 

H" 32.768 Kbps. 

H" 43-45 Mbps. 

[ H, ¡ ISDN de banda ancha 1132-138,240 Mbps. 

Tabla I.Z Tipos de canales S y D. 

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

1 Interfaz 1 Estructura ¡ Velocidad total 1 Velocidad disponible 

[BRI 12B + 016 1192 Kbps. ¡ 144 Kbps. 

I PRI 123B + 064 
30B + 064 

! ~.544 Kbps. 
2.048 Kbps. 

11.536 Kbps. 
1.984 Kbps. 

Tabla 1.3 características de las Interfaces PRI y SR!. 

Interfaz de Acceso al Usuario 

Los canales de comunicación mencionados anteriormente pueden ser combinados 
de diferentes maneras para dar lugar a diferentes estructuras de acceso disponibles por 
los usuarios segun sus necesidades. Las recomendaciones I SDN definen actualmente a 
dos interfaces de acceso diferentes, denominadas Interfaz a Velocidad Básica (BRI) e 
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Interfn a Velocidad Primaria (PRJ). Estas interfases operan al nivel del medio risico y 
el número de canales 6, O Y H disponibles. 

BRIInterfaz a Velocidad Básica 

El acceso básico o BRI (Basic Rate I nterface) está constituido por dos canales de 
comunicación B a 64Kbps para la transmisión de Información, y un canal O (a 16 Kbit/s.) 
para la señalización de usuario. La señalización, a través del Canal D, es por canal 
común, Cada controlador de interfaces ~S~ (TRI) puede soportar hasta 8 terminales 
conectados simultáneamente, que acceden al mismo canal D a través del Bus, medlimte 
una técnica de disputa del mismo por colisión, que se vera más adelante. Sólo se pueden 
usar 2 terminales a la vez. 

Este acceso basico es suficiente para las necesidades de la mayoría de los usuarios. 
Se emplea principalmente para instalaciones de abonado con un número reducido de 
terminales. A veces se utiUzan varios accesos básicos como líneas de central ISDN de 
baja capacidad que funcionan a modo de TR2. 

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

La configuración de este tipo de acceso permite el establecimiento de dos 
comunicaciones simultáneas a 64Kbps cada una de forma transparente por los canales 8, 
y un número indeterminado de comunicaciones de datos en forma de paquetes hasta un 
máximo total de 9600Kbps por el canal D. 

Actualmente se permite la conmutación de paquetes a 9600Kbps, por un sólo 
terminal en este tipo de acceso y por canal O, ya que por los canales 8 se puede 
transmitir lo que se quiera de forma transparente. 

En el lado de instalaciones de usuario, (interfaz S/T), está soportado físicamente por 
una configuración a cuatro hilos (dos para transmisión y dos para recepción) en 
configuración de bus de datos (llamado bus pasivo). La velocidad de transmisión total es 
de 192Kbps distribuidos de la siguiente manera: canales 8, canal O, y la información 
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 
señalización. 

En el lado red, (interfaz U), se ut iliza como soporte para la transmisión el mismo 
ciclo de abonado analógico existente, la transmisión y recepción es a 2 Hilos y la 
transmisión es Full-Duplex con técnicas de cancelación de eco. La velocidad en línea es 
de 160 Kb/s. Es la TR 1 la que hace de Interface 5/T y la conversión de 4 a 2 Hilos y 
viceversa. 

Interfaz a Velocidad Primaria (PRI). 

El PRI dispone de varias configuraciones posibles. la configuración en Norteamérica 
y Japón se denomina 238+ O, Y significa que el Interfaz comprende 23 canales 8 más un 
unico canal O operando a 64Kbps; en Europa y la mayor parte del mundo, por lo que me 
enfocare más a ésta, la configuración está constituida por 30 canales 8 a 64Kbps y un 
canal O a 64Kbps, con una velocidad operacional total de 2048Mbps. 

la interfaz a 2048Mbps de PRI multiplexa 32 intervalos de tiempo de 6Kbps en una 
trama, numerados de O a 31. El intervalo de tiempo O se reserva para la alineación, 
sincronización y señalización de la capa física. los intervalos de tiempo 1 a 15 y 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 O no se emplea más que para señalizacion del tipo canal común, no se 
contempla la posibilidad de transmisión de datos a baja velocidad por el canal O como 
ocurria en el acceso básico. 

En el lado de las instalaciones de usuario (interfaz T) se dispone de una trama de 
2048Mbps que, a través de una agrupación funcional TR2 normalmente una central 
digital cuyas extensiones pueden ser líneas de Intelfaz S o equipo equivalente, puede 
estructurarse en otras combinaciones de canales de entre las ya mencionadas. (30B + D, 
SHO + D, H12 + O, etc.) 

, 

, 

, 
• • 

Fiq. 1.18 Cone~i6n de Er's a un iKCeSO primario. 

Arquitectura del Protocolo ISDN. 

La ISDN se integra en el esquema de capas OSI (Qpen Systems I nterconnection), 
en el que cada nivel realiza un subconjunto de las funciones requeridas para la 
comunicación. 

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

X.2S 
P;,quetes 

6e paquetes 

Protocolos OSI 

Conmutadón CiraJitos 
de drcuitos punto a 

""'" 

X.25 
Pa.quetes 

X.25 

W'-' 

Tabla lA Comparadó<1 de los protocolos ISDN <;On respectO al modelo OSI. 
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Las funciones del nivel físico Incluyen: 

Codificación de los datos a ser transmitidos . 
Transmisión de datos en modo full duplex, a través del canal B. 
Transmisión de datos en modo full duplex, a través del canal O. 
Multiplexado de tos canales para formar la estructura BRI o PRI. 
Activación y desactivación de los circuitos fisicos. 

• Alimentación del terminador de la red al dispositivo terminal. 
Identificación del terminaL 
Aislamiento de terminales defectuosos. 
Gestión de accesos al canal O. 

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

El protocolo LAP-B es un subconjunto del protocolo HOLC (High-Ievel Data Unk 
Control), que puede proporciona la conexión entre el usuario y la red a través de un 
enlace simple, por ejemplo en un canal S. 

Asimismo, el protocolo LAP-O, derivado del anterior, proporciona una o más 
conexiones sobre un mismo canal (O), y por tanto permite cumplir con los requerimientos 
de señalización para múltiples canales S, asociados a un único canal O. La funcionalidad 
del protocolo LAP-O permite: 

Mensajes a un único o múltiples (broadcast) destinatarios. 
En caso de un único destinatario, se garantiza que no hay pérdida de ningún 
mensaje, así como su transmisión libre de errores, en la secuencia en que son 
originados. 
En caso de mensajes tipo "broadcast", LAP-O garantiza la transmisión libre de 
errores en la secuencia original, pero si hay errores durante la transmisión, los 
mensajes se pierden. 

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

El SAPI o identificador de punto de acceso al servicio (Service Access Point 
Indentifier), mantiene aparte la información de ras diferentes formas del canal O. SAPI O 
es para indicar Información de señalización; SAPI 1 es para conexiones de paquetes de 
datos, empleando el protocolo IS~N Q.931; SAPI 16 es para paquetes de datos según las 
recomendaciones X.25 (nivel 3), y SAPI 63 se emplea para la información de gestión de 
LAP-D. Las otras posibi l idades están reservadas para usos futuros. 

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

I Bits, re--¡'-¡'-¡'-["1[71,-2 18-1.024 ["'re-­
¡ Contenido: fRa9ícfRfEAOFfEAlfETIl Control ¡ Información fFCSfRa9 

(Flag = 01111110) 

Fig. 1.19 Contenido de una direcoon X.25 
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Los modos de operación de LAP-o permiten realizar el reconocimiento de la correcta 
recepción (acknoledge mode) de tramas múltiples en el caso de un único destinatario, o 
bien no realizarlo (unacknowledge mode) en caso de mensajes tipo broadcast. 

Se pueden establecer 3 tipos básico de conexiones ISDN: 

Llamadas de conmutación de circuitos a través del canal e: en las que la 
preparación se realiza a través del canal O. 
Llamadas de conmutación de paquetes a través del canal e: en las que la 
preparación se realiza a través del canal O, para la conexión de conmutación de 
circuitos a un nodo de conmutación de paquetes (de la operadora o privado) . 
Llamadas de conmutación de paquetes a través del canal O: en las que el tráfico 
de paquetes es multiplexado con las señales de control en la capa de enlace 
(internetwor1o:ing con canales e). 

La señalización del canal O (Q.931), realiza las siguientes funciones: 

• Verificación de compatibilidad: asegura que sólo reaccionen a una llamada 
aquellos equipos compatibles en una línea ISDN. 

• Subdireccionamiento. 
Presentadón de números. 
Establecimiento de la llamada. 
Selección del tipo de conexión (conmutación de paquetes o de drcuitos). 
Generación de corrientes y tonos de llamada. 
Señalización usuario a usuario (de forma transparente a la red). 

• Soporte de facilidades y servicios adicionales. 

Los mensajes empleados para la señalización son: 

SETUP: para iniciar una llamada. 
ALERTING: para indicar el inicio de la fase de generadón del tono. 
CONNECT: para señalizar el comienzo de la conexión. 
CONNECT ACKNOWlEoGE: reconocimiento local del mensaje de conexión. 
OISCONNECT: enviado por el terminal cuando va a colgar. 
RElEASE: respuesta a un mensaje de desconexión, iniciando la misma. 
RElEASE COMPLETE: reconocimiento local del mensaje de desconexión, 
confirmando la liberación correcta de la llamada. 
CAll PROCEEoING: enviada por la central a un terminal intentando establecer 
una llamada una vez que ha sido analizado el número llamado. 
SETUP ACKNOWLEOGEMENT; confirmación por la central, de la recepción del 
mensaje de SETUP, en caso de precisarse de información adidonal para completar 
la llamada. 
USER INFORMATION: para la señalización usuario a usuario. 
INFORMATION: empleado por el terminal para enviar Información adicional a la 
central en cualquier momento, durante una llamada. 
NOTIFY: usado por la central para enviar información a un terminal, en cualquier 
momento, durante una llamada. 

Los elementos importantes, durante el envío de los mensajes de señalización, son; 

Número llamado, InclUido en SETUP. 
Subdirección llamada, usada durante la llamada para seleccionar un equipo 
determinado. 
Número y subdirección 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 
conexión. 
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HLC (High Layer Compatibl1lty) : empleado en SETUP por el equipo originario de la 
llamada, para identificar el servicio requerido y verificado por el equipo llamado 
para comprobar su compatlbllidad. 
LLC (Low Layer Compatibillty): empleado en SETUP por el equipo originario para 
especificar como ha sido codificada la información para el servido. 
Numero y subdirección conectadas, enviado al originario de la llamada para 
identificar al equipo con el Que realmente se ha establecido la conexión. 
Indicador de situación: empleado para describir el estado de la conexión o para 
indicar el acceso al canal B, aun no habiendo sido completada la llamada. 
Visualización: utilizado en NOTIfY para proporcionar un mensaje en la pantalla de 
un terminal ISDN. 
Facilidades de teclado: empleados para introducir Información adicional desde un 
teclado del terminal, una vez que han sido introducidos los datos relativos al 
numero y subdirección del terminal llamado. 
Información usuario a usuario. 
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<:apít1Jl0 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 comunicación, transporte, social, biológico, 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 tomará el ejemplo de una empresa 
de mensajería en la cual los paquetes que son encomendados a ésta serán 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 ó mar. El objetivo 
primordial es llevar el paquete a su destino final. En el caso de la redes de computadoras 
ó de datos, el modo de comunicarse es similar siendo estas apoyados por estándares, y 
protocolos internacionales tomando, por ejemplo, el TCP /IP o el modelo OSI , los cuales 
se tratarán más adelante en el presente capítulO. 

Básicamente una red de comunicaciones es un conjunto de dispositivos de 
comunicaciones conectados a través de un medio de transmisión, de tal manera que se 
inten:onecten 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 información y compartir recursos. 

2.3 Redes de computadoras. 

Como preámbulo las redes surgen de la necesidad de compartir recursos de alto 
costo entre varias personas. En los Inicios de las computadoras, los recursos eran de un 
costo altislmo, el poder del cómputo era uno de los mas valiosos y mas costosos. En los 
centros de investigación 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 años 40, las computadoras eran dispositivos electromecánicos grandes y 
propensos a los errores. En 1947, la Invendón de un transmisor semiconductor abrió 
muchas posibilidades a la creación de computadoras mucho más pequeñas y más fiables. 
Durante los años 50, las computadoras de grandes sistemas informáticos, que se 
ejecutaban con tarjetas perforadas, las comienzan a utilizar normalmente las grandes 
instituciones. A finales de los 50, se Inventó el circuito integrado, que combinaba varios, 
y más tarde millones de transistores en una pequeña 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 cómputo 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 más 
pequeñas, llamadas microcomputadoras (aunque son más grandes que las estándares de 
hoy). En 1978, la compañia Apple Computer presentó la computadora personal. En 1981, 
16M presentó la computadora personal de arquitectura abierta. El Mac amigo del usuario, 
el PC de arquitectura abierta de 16M, y la posterior mlcro-mlniaturlzación 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 autosuficlentes, 
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. desarrolló redes de área amplia (WAN), grandes y fiables. Se ha usado algo de su 
tecnología para el desarrollo de las LAN, pero lo más importante es que las WAN del 
Departamento de defensa se convirtieron en lo que hoy conocemos como Internet. 

A mediados de lOS 80, se desa rrollaron las computadoras de propósito general 
conocidas como gateways (después routers). Estos dispositivos permitían la interconexión 
de LAN separadas, creando así las internetworks. El departamento de defensa ya tenía 
una internetwork extensa, pero la disponibilidad comercial de los routers, que llevaban a 
cabo las mejores selecciones de ruta, y conmutación de datos para muchos protocolos, 
permitieron la expansión de la red que hoy conocemos. 

El desarrollo de la tecnología permit ió tener redes que comunicaban computadoras 
en sitios distantes, este avance obligó a crear protocolos de comunicación entre las 
computadoras. Estos protocolos eran propiedad de los fabricantes de las máquinas. Aquí 
es donde se comienza a ver la necesidad de crear protocolos estándares para comunicar 
máquinas 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 tecnología de las comunicaciones, especialmente la convergencia de 
voz, video y daros, que han viajado tradicionalmente a través de sistemas diferentes; en 
un SÓlO flujo de información. 

2.4 Clasificación de redes. 

LOS distintos tipos de redes son clasificados según la distancia en cuatro categorias, 
redes de área local (LAN), redes de área metropolitana (MAN) y redes de area amplia 
(WAN) y la red Internet. A medida que el uso de las computadoras crecía, pronto fue 
obvio que las redes LAN no eran suficientes. En un sistema LAN, cada área es una 
especie de isla electrónica. Era necesaria una forma de que la Información se moviera 
eficientemente y rápidamente, no sólo dentro de un área o Jugar, sino de un área a otra. 
Entonces, la solución fué la conexión de las LAN mediante redes de área metropolitana 
(MAN) y redes de área amplia (WAN). Debido a que las WAN permiten la conexión de 
usuarios de la red en zonas geográficas extensas, hicieron posible que diversas 
Instituciones se comunicaran con el resto a larga distancia. 

2.4.1 Redes de Área Local (LAN). 

La red de área local (LAN) es una red de datos de alta velocidad, tolerante a fallas, 
que cubre un área geográficamente pequeña. 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 y la 
comunicación entre usuarios vía correo electrónico y otras aplicaciones. 

Las LAN estan principalmente diseñadas para lo siguiente: 

.,; Operar dentro de una zona geográficamente limitada . 

.,; Permitir a muchos usuarios acceder a medios de alto ancho de banda . 

.,; Proporcionar conectividad de tiempo completo a los servicios locales . 

.,; Conectar físicamente dispositivos adyacentes. 
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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 risica y la capa de enlace de datos. En la Fig. 2.1 se comparan algunos 
protocolos LAN contra el modelo de referencia OSI. 

I EEE 802.2 

w 
w • 

F..;J . 2.1 Protocolo5 LAN contra I!"I 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 metodos para acceder 
al medio fisico de la red: eSMAlCD (Acceso Múltiple por Detección de Portadora con 
Detección de Colisiones) V estafeta circulante. 

En el esquema de acceso a medios CSMAlCD, los dispositivos de la red compiten 
por el uso del medio de transmisión fisico de la red. Por esta razón, al CSMAlCD a veces 
se le llama acceso por contención. Ejemplo de LAN's que utilizan el esquema de acceso a 
medios CSMAlCO son las redes Ethernet/IEEE 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: 

NlC (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 señal, la regenera V la repite. Utilizado cuando la 
longitud del cable se extiende por encima del máximo permitido. 
Hub: es simplemente un repetidor multl-puertos, utilizado para conectar 
varios dispositivos a un mismo segmento de red. 
Puente o Bridge: Interconecta dos segmentos de red. 
Switch: Interconecta a varios segmentos de red V 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 Tecnologías LAN. 

Las tecnologias Ethernet son un protocolo de enlace de datos utilizado por la mayor 
parte de las redes de área local que operan en la actualidad. En el transcurso de más de 
20 años en el cual se ha revisado V actualizado los estándares de Ethernet se han 
obtenido mejoras en las tecnologías, como FastEthernet V Gigabit Ethernet. logrando de 

- 41 -



Capítulo 2. Redes de datos. 

esta forma proporcionar suficiente ancho de banda para las necesidades de 
prácticamente cualquier aplicación de red. 

Antes de pasar más allá de otro punto cabe mencionar que Ethernet fué conocido 
como DIX Ethernet 11 en sus inicios siendo una creación de OEe, I ntel y Xerox en 1980, 
después la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) con el objetivo de 
desarrollar un estándar similar a Ethernet, en 1985 publicó el estándar IEEE 802.3 
utilizándose el nombre de Ethernet para los productos que cumplen con el estándar 802.3 
del IEEE. 

Ethernet. 

Ethernet proporciona una Interfaz unificada al medio de red que permite la 
transmisión y recepción de varios protocolos de nivel de red de forma simultánea. 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 
ningún 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 publicó una serie de suplementos, siendo los siguientes: 

IEEE 802.3a 
IEEE 802.3c 
IEEE 802.3d 
IEEE 802.3i 
IEEE 802.3j 
IEEE 802.3u 
IEEE 802.3x 
IEEE 802.3z 
IEEE 802.3ab 
IEEE 802.3ac 
IEEE 802.3ad 

Ethernet delgada 10Base2. 
Especificadones de repetidor a 10 Mbps. 
Enlace entre repetidores por fibra óptica. 
Ethernet de par trenzado 10Base-T. 
Ethernet de fibra óptica 10Base-F. 
Fast Ethernet 100Base-T y autonegociación. 
Ethernet Full Ouplex. 
Gigabit Ethernet 1000Base-X. 
Gigabit Ethernet 1000Base-T (Par trenzado). 
Extensión del tamaño de trama a 1522 bytes para VLAN Tag. 
Agregación de enlaces para enlaces paralelos. 

Variedades de red 802.3 

AnUlO do Lonllltud Topologla Topologla . " . ." . ",",d, m¡ulmade I 
m;1xlmo sagmento FIslca Lóg ca 

'06ueS 
Coul~J 

liNeA 
10 Mbp. SOOm '"' '"' 

E.trell~; 
10815&-T UTPCatl 10 Mbp. 100m e.lrell. 

.., 
Extendida 

FI". 
10Base-fL 6ptlc. 10 Mbp. 2.000 m Estrell~ '"' multlrncxlo 

1006ase-TX UTPCat s 100 Mbp. 100m blrell. '"' 
1100681e-FX 

Fibra .. "'. 100 MbpiJ 2.000 m blreMl '"' lI'IultllllOdo en fuJI duple. 

lOOOS.se.T UTPCat5el000Mbpll 100m E.trelh, '"' 

Teble 2.1 Varie.:lades de red 802.3 

- 42 -



Capítulo 2. Redes de datos. 

Trama Ethernet. 

La información transmitida a traves de una red Ethernet, tiene el aspecto de t ramas 
o paquetes de información (Fig. 2.2). La trama ethernet es de longitud variable, pero no 
es menor de 64 Bytes ni mayor de 1518 8ytes. la razón para que no sea menor de 64 
Bytes, es para cumplir con las especificaciones de Round Trip Time, del estándar 
Ethernet. Si alguna trama de información es menor de 64 Bytes, debe ser completada 
con ceros para alcanzar los 64 Bytes. Existen tres especificaciones de trama sobre 
Ethernet, Ethernet 11 ó DIX, IEEE 802 .3 y SNAP. La más comun es el estándar de la IEEE 
802.3. 

Start Dest. Source l ength I MAe Frame 
Client p" Preamble Frame MAe MAe Type Data (O-p Check 

(7-bytes) Delimiter Address Address (2~ Sequence 
(1-byte) (6-bytes) (6-bytes) bytes) 

(O-n bytes) (4-bytes) 
bytes) 

fiC}. 2.2 Trama Ethernet IEEE 802.3 

Preamble (Preámbulo): Secuencia de 56 bits con valores alternado 1 y O usados para la 
sincronización. Esto sirve para que los componentes en la red puedan detectar la 
presencia de señal y puedan leer la señal antes de que llegue la t rama 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 (Dirección destino y dirección origen la MAC): El 
campo de la dirección MAC destino Identifica la estación que debe recibir la trama. La 
dirección MAC origen Identifica la estación origen de la trama. El estándar 802.3 permite 
que estos campos de dirección sean de 2 ó 6 bytes de longitud pero virtualmente todas 
las implementaciones Ethernet en existencia usan direcciones de 6 bytes. La dirección 
destino puede especificar una "dirección i ndivldual~ dirigido a una estación única o una 
~dirección multlcast~ destinada a un grupo de estaciones. Una dirección destino con todos 
los bits en 1 se refiere a todas las estaciones en la LAN y es denominada "dirección 
broadcast~ (o difusión). 

Lenght/ Type (Longitud): SI el valor de este campo es menor o Igual que 1500, entonces 
el campo l ength/Type indica el numero 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 diente (t ipo protocolo). 

MAC Client Data: Este campo contiene los datos transferidos desde la estación origen 
hasta la estación destino. El tamaño máximo de este campo es de 1500 bytes. Si el 
tamaño de este campo es menor de 46 bytes, entonces es necesario el uso del campo 
subsiguiente ·Pad- para hacer que el tamaño de la trama alcance el tamaño mlnimo. 

pad : Si es necesario, bytes adicionales son agregados en este campo para hacer que la 
longitud de la trama alcance su valor mínimo. El mínimo tamaño de trama Ethernet es de 
64 bytes desde el campo Destinatlon 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 verificación de errores. Cuando una estación 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 preámbulo, el delimitado de 
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trama V la secuencia de chequeo de trama). La estación origen almacena este valor V lo 
transmite como parte de la trama. Cuando la trama es recibida por la estación destino, 
ésta realiza un chequeo idéntico. Si el valor calculado no coincide con el valor en el 
campo, la estación destino asume que ha ocurrido un error durante la transmisión V 
entonces descarta la trama completa. 

Fast Ethernet y Gigabit Ethernet. 

La especificación 802.3u del IEEE, define lo que se conoce habitualmente como Fast 
Ethernet, un protocolo del nivel de enlace de datos a lOOMbps. 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 configuración del nivel fisico, incluyendo el tipo de 
cable utilizado, la longitud de los segmentos de cable y el número de concentradores 
permitidos. 

Gigabit Ethernet es definido por el 802.3z y se desarrolló para constituir la siguiente 
generación de red Ethernet, funcionando a lGbps, 10 veces la velocidad de Fast 
Ethernet. Utiliza el mismo formato de trama, tamaño de trama y método de control de 
acceso al medio, éste último es fundamentalmente el mismo pero con pocas 
modificaciones en su Implementación, 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 Área Extensa (WAN). 

Una red de área extensa (WAN) es una red de comunicación de datos que tiene una 
cobertura geográficamente grande y suele utilizar las instalaciones de transmisión que 
ofrecen compañias de servicios como las telefónicas. 

Las principales características de las WAN son: 

./ Funcionan más allá del ámbito geográfico de una LAN local. Utilizan los 
servicios de portadora, o carrlers, tales como las operadoras locales en 
EE.UU (RBOC) y Sprint and MCI, en México existen como tales TELMEX, 
Avantel y ATT . 

./ 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 risita, en la capa de enlace de datos y red del modelo de 
referencia OSI (ver fig. 2.3). Este interconecta redes de área local (LAN). Las WAN 
proporcionan el intercambio de paquetes/trama de datos entre routers/puentes y las LAN 
que soportan. 
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FlII. 2.] Comparadón de protocolos WAN en modelo de referencia OSI. 

2.4.2.2 Protocolos y Estándares WAN. 

Los protocolos de la capa física WAN describen cómo proporcionar conexiones 
eléctricas, mecánicas, operacionales y funcionales para los servicios WAN. Los protocolos 
de enlace de datos WAN describen cómo se transportan las tramas entre sistemas en un 
único enlace de datos. Las tramas más comunes en la capa de enlace de datos, asociadas 
con las líneas seriales síncronas son las siguientes: 

Protocolos WAN: 

o/' HOLC (Control de enlace de datos de alto nivel) es un estándar 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. 

o/' Frame Relay. Utiliza servicios digitales de alta calidad e implica un 
entramado simplificado sin mecanismos de corrección de errores; esto 
significa que puede enviar Información de la capa 2 mucho más rápido que 
otros protocolos WAN. 

o/' PPP (Protocolo punto a punto) es muy parecido a HOLC, con un campo 
añadido 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 asíncronas. 

o/' SDLC (Protocolo de control de enlace de datos síncrono) Es un protocolo de 
enlace de datos WAN diseñado por IBM para entornos SNA (Arquitectura de 
redes de sistema). El SOLC define un ambiente WAN multipunto 
permitiendo que varias estaciones se conecten a un recurso dedicado, en el 
cual define una estación primaria y una o más estaciones se<:undarias. 

o/' LAPB (Procedimiento de acceso al enlace equilibrado). Es un protocolo de 
enlace de datos util izado por X.25 que es tanto orientado a la conexión 
como fiable por sus capacidades para la detección de pérdida de secuencia 
o extravío de marcos así como también para intercambio, retransmisión y 
reconocimiento de marcos. 

o/' LAPO (Procedimiento de acceso al enlace en el canal O). El protocolo WAN 
de enlace de datos utitizado para la señalización y establecimiento de 
llamadas en un canal O de ROS1. Las transmisiones de datos tienen lugar 
en los canales B de ROSJ. 

Los estándares WAN están definidos por un número de autoridades reconocidas, 
incluidas las siguientes agencias: 
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./ Unión Internacional de telecomunicaciones-Sector de estandarización de las 
telecomunicaciones (ITU-T) . 

./ Organización internacional para la estandarización (I SO) . 

.;' Grupo de trabajo de Internet (IETF) . 

.;' Asociación de industrias electrónicas (EIA) . 

Los estándares WAN normalmente describen Jos requisitos tanto en la capa física 
como de la capa de enlace de datos. La capa física WAN describe la interfaz entre el 
equipo terminal de datos (OTE) y el equipo de terminación de circuitos (OCE). 
Normalmente, un dispositivo OCE es un equipo que provee servicio a un disposit ivo OTE, 
quien a su vez es un cliente conectado OTE. 

Estándares WAN: 

./ EIAfTIA-232 . 

./ EIAfTIA-449 . 

.;' V.24 . 

./ V.35 . 

.;' X.21. 

.;' G.703 . 

./ EIA-530 . 

.;' HSSI. 

2.4.2.3 Dispositivos WAN. 

Por definición, las WAN conectan dispositivos separados por áreas geográficas 
amplias. Utilizan un gran número de tipos de dispositivos específicos para los ambientes 
WAN, entre estos dispositivos cabe induir los siguientes: 

• Routers 
· Switches 
. Modems 
. Servidor de Comunicaciones 

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

2.4.2.4 Tecnologías WAN. 

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

Servicíos de circuito conmutado. 

La conmutación de circuitos se establece, mantiene y termina en un circuito físico 
dedicado a traves de una red de t ransporte para cada sesión de comunicación . La 
comunicación de circuitos maneja dos tipos de transmisiones: t ransmisiones de 
datagramas, que están compuestas de tramas direccionadas de manera individual, y 
transmisiones en ráfagas de datos, que están compuestas de una ráfaga de datos para 
que la verificación de direcciones sólo se presente una vez. Existen dos servicios de 
circuito conmutado: POTS y ROSI de banda estrecha. 
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POTS (Servicio telefónico analógico convencional). No es un servicio de 
datos de computadora. No se Incluye por dos razones: muchas de sus 
tecnologías son parte de la creciente infraestructura de datos, y es un 
modelo de una red de comunicaciones de área ampUa Increrblemente fácil de 
utilizar. El medio típico son los cables de cobre de par trenzado. Es el 
servicio utilizado con una conexión telefónica estándar y aún es la forma 
más común de que un usuario de pe doméstico se conecte a Internet. 
RDSI de banda estrecha (Red digital de servicios integrados de banda 
estrecha). Fue el primer servicio de conexión telefónica completamente 
digital. 

Servicios de paquete conmutado. 

Éste es un método de comunicación en el que los dispositivos de la red comparten 
un sólo enlace punto a punto para transferir los datos formateados en forma de paquetes 
desde un origen hasta un destino a través de una red de transporte, cada paquete es 
dinámicamente conmutado (enrutado) al siguiente enlace, es decir, los protocolos son sin 
conexión. 

X.2S. Aunque se trata de una antigua tecnología aún se utiliza. Tiene 
capacidades extensivas de comprobación de errores desde tos días en que 
los enlaces WAN eran más propensos a ellos, lo que lo hace fiable pero limita 
su ancho de banda. 
Frame Relav. Una tecnología WAN extremadamente popular por derecho 
propio, Frame Relay es más eficiente que X.25, ofrece servicios simifares. El 
ancho de banda máximo 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 tamaño variable y una celda es de tamaño fijo. Los servicios de celda 
conmutada incluyen los siguientes: 

ATM (Modo de transferencia asíncrona). ATM utiUza pequeñas tramas de 
longitud fija (53 bytes) para transportar los datos. El ancho de banda 
máximo es actualmente de 622 Mbps, aunque se está desarrollando soporte 
para velocidades más altas. 
SMDS (Servicios de datos multlmegabits conmutado). Relacionado muy 
cerca con ATM, SMOS se utiliza normalmente en MAN (redes de área 
metropolitana). El ancho de banda es de 44,736 Mbps. 

Servicios digitales dedicados. 

Los servicios digitales dedicados también son de circuito conmutado, pero la 
conexión es una conexión ·siempre activa~: 

Ti, n, El, E3. La serie T de servicios en EEUU y la serie E de servicios de 
Europa son tecnologías WAN extremadamente importantes. Al igual que el 
servicio de marcación, utilizan multiplexión por división de tiempo para 
~sectorizar" y asignar franjas de tiempo a la transmisión de datos; a 
continuación se muestra los anchos de banda de estos servicios (hay 
disponibilidad de otros anchos de banda): 
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o TI: 1,544 Mbps 
o T3: 44,736 Mbps 
o El: 2,048 Mbps 
o E3: 34, 368 Mbps 

x DLS. DSl significa línea digital de abonado, y la M X" indica una familia de 
tecnolQ9ías. Esta tecnología WAN es relativamente nueva y en desarrollo, 
propuesta para el uso domestico, tiene un ancho de banda que disminuye 
cuando aumenta la distancia desde el equipo de la compañia telefónica. La 
"x" indica la familia completa de tecnologías DSl, incluidas las siguientes: 

o HDSl de alta velocidad de bits. 
o SDSL de línea única. 
o ADSL aslmetrica . 
o VDSL de muy alta velocidad de bits. 
o RADSL de velocidad adaptable. 

SONET (Red óptica síncrona) . Una familia de tecnologías de capa fisica de 
alta velocidad . SONET se diseñó para fibra óptica, pero tambien se puede 
Implementar sobre canales de cobre. Se implementa a diferentes tipos de 
portadora óptica (OC), que van desde 51,84 Mbps (OC- l ) hasta 9952 Mbps 
(OC-I92) . 

2.4.3 Redes Virtuales. 

Los grupos de trabajo en una red, hasta ahora, han sido creados por la asociación 
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 gestión del administ rador de la red cuando se 
producen cambios en los miembros del grupo. Mas Importante aún, es el hecho de la 
limitación geográfica que supone que los miembros de un determinado grupo de trabajo 
deben estar situados de forma continua, por su conexión al mismo segmento de la red o 
concentrador. 

La definición de VLAN (Virtual LAN o red virtual), proporciona los medios adecuados 
para solucionar esta situación, por medio de la agrupación realizada de una forma lógica 
en lugar de una manera física. 

La tecnología de las VLANs se basa en el empleo de Switch es, en lugar de hubs o 
concentradores, de tal manera que ésto permite un control mas inteligente del tráfico de 
la red, ya que éste dispositivo trabaja a nivel de la capa 2 del modelo OSI y es capaz de 
aislar el tráfico, 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 lógico 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 esta tecnolQ9ía, y es 
que al no tener un estándar definido (aunque la IEEE ha trabajado en el estándar 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 V routers), del cual todos son m iembros de un dominio lógico de difusión 
(broadcast) único. Una VLAN no tlende a ser amplia físicamente por su cercania al 
dominio de broadcast. La VLAN se apoVa 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 alas VLAN's de tal forma que trabajen de manera Illdependiente. 

Tipos d e VLAN. 

• VLAN de puerto central : VlAN en la que todos los nodos en la misma VLAN 
se conectan al mismo puerto de switch. 
VLAN dinámica: VLAN basada en las direcciones MAC, las direcciones 
lógicas o el t ipo de protocolo de los paquetes de datos. 
VLAN estática: VLAN en la que los puertos de un switch se asignan 

estáticamente. 

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, Induso situándose en distintos equipos de la 
misma red, de esta manera ros usuarios pertenecientes a un grupo pueden mantener su 
pertenecía a un grupo lógico de trabajo, como se muestra en la Fig. 2.4 . 

EngI-ng U~1kwIi'o\I Actolln'''O 
VlAN VlAN V'LAJI 

Ro,,' 

FIcor2 

""" 
f'19. 2." Vl.AN·, eomo nedes definidas Ioglc.amente. 

Caracteristicas de las VLAN's: 

Control del Broadcast. Tal como los switches aislan los dominios de colisión 
para adjuntar hosts V únicamente reenviar el tráfico de salida destinado a 
un puerto particular, las VLAN's afinan este concepto más allá V 
proporcionan completamente un asilamiento entre las VLAN's. 
S~uridad. Si no se Incluye en un router una VLAN, ningún usuario fuera de 
esta VLAN podrá comunicarse con los usuarios dentro de la VLAN V 
viceversa. 
Rendimiento. Asignación a los usuarios de las VLAN's de un alto 
rendimiento de red que asr lo requieran 

- 49-



Capítulo 2. Redes de datos. 

Administración de red . Utilización de software con el cual se permitida la 
asignación de VLAN's a los usuarios y después la reasignación a otra VLAN, 
con ello la reconfiguración lógica de la LAN en segundos. 

2.4.3.2 VPN's (Virtual Private Networks). 

Una VPN (Virtual Private Network) es un sistema de simulación de una ret1 privada 
sobre una red pública, en la cual los usuarios parecen estar en el mismo segmento de 
LAN, pero en realidad están en redes públicas; por medio de la creación de túneles. 
Además agreqan encriptación de manera Que el tráfico Que cruce por la red no pueda ser 
espiado, interceptado, leido o modificado, y autentificar positivamente cualquier extremo 
del enlace de comunicación 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 (típicamente 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 túnel, tanto el cliente de éste como el 
servidor deberán utilizar el mismo protocolo de túnel. Este proceso se puede apreciar 
mejor en la fig. 2.5 (Vista lógica). 

Log lCsl Vie'lt 

EtG~~~~~~~~4~~r-' 
lEIh .. m~! ]IPXPaÜt l I I Elh&rlWt IIPX Pikké! I 

Fig. 2.S Vista fislca y l09ka del proceso de " tulleleo". 

Protocolos de tunneling. 

El túnel requiere de tres diferentes protocolos: 

• Passenger protocol.: El origen de la transportación de datos (IPX, 
NetBeui, IP). 
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• Protocolo de encapsulaci6n. : Es el protocolo que se envuelve 
alrededor del dato original (GRE, IPSec, L2F, PPTP, L2TP) 

• Carner protocolo: Es el protocolo usado por la red sobre el cual la 
información está viajando. 

La tecnología de túnel se puede basar en el protocolo de túnel de Nivel 2 o de Nivel 
3; estos niveles corresponden al modelo referencia de interconexión 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 envío de nivel 2 son los protocolos de 
túnel de nivel 2(l 2F), ambos encapsulan el paquete út il en una trama de 
protocolo de punto a punto (PPP) que se enviará 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 túnel de seguridad IP ( IP Sec) 
es un ejemplo de los protocolos de túnel 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. 

• YPN de Acceso Remoto. : Usado por usuarios remotos que usan 
conexiones de Internet. Cada usuario ut iliza un túnel para comunicarse a 
la LAN principal. 

• YPN de Intranet .; Permite a oficínas ylo usuarios acceder de forma 
segura a aplicaciones TCP/IP y/o datos que se ejecutan en los servidores 
de la LAN accediendo sólo los usuarios u oficinas autorizadas dent ro de la 
red interna . 

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

2.5 Métodos de transmisión en redes. 

La transmisión de datos en las LAN cae dentro de t res clasi lkadones: unidifusión 
(unicast), multidifuslón (multicast) y difusión (broadcast). En cada tipo de t ransmisión, se 
envía un sólo paquete a uno o más nodos. 

En las transmisiones de unidifusión, se envía un sólo paquete desde el origen a un 
destino de la red. Primero, el nodo origen direcciona el paquete utilizando la dirección del 
nodo destino. Luego el paquete es enviado a la red y, finalmente, la red transfiere el 
paquete a su destino. 

Las transmisiones de multidifusión constan de un sólo paquete de datos que se 
copia y envía a un subconjunto especifiCO de nodos en la red. Primero, el nodo origen 
dlre<:ciona el paquete utilizando una dire<:clón de multidifusión. luego el paquete es 
enviado a través de la red, la cual genera copias del paquete y envía estas copias a cada 
uno de los nodos que se indica en la dirección de mult idifusión. 

Las t ransmisiones de difusión constan de un solo paquete de datos que se copian y 
envía a todos los nodos de la red. En este tipo de t ransmisiones, el nodo origen dir ige el 
paquete utilizando la dirección de difusión . El paquete después es enviado a través de la 
red, la cual hace copias del paquete y las envía a cada uno de los nodos de la red . 
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2.6 Topologías de red. 

La topología define la estructura de una red, su definición contiene dos partes : la 
topología fisica, que es el diseño real del cableado ~el medio~, y la topología lógica, que 
define cómo los hosts accede a los medios. La topología fisica (ver fig. 2.6) que se usa 
normalmente es en bus, en anillo, en estrella extendida, jerárquica yen malla. 

r T r 
¿ 1> <l 

TO!>OIOIII.en 
.,t.elli U lendld' 

Fij¡. 2.6 TDpologi~s f'05it<ls de red. 

• Topología en bus. Emplea un único segmento de medio fisico al que todos 
los hosts se conectan de forma directa. 

• Topología en anillo. Conecta un host con el siguiente y al último hosts con 
el primero. Esto crea un anillo fisico de cable. 
Topología en estrella . Conecta todos los cables a un punto centra! de 
concentración. Este punto normalmente es un hub o un switch. 
Topología en estrella ex tendida. Emplea la topología en estrella. Enlaza 
estrellas individuales enlazando sus hubs/switch. 
Topología jerárquica . Similar a la topología en estrella extendida, pero en 
lugar de enlazar hubs y switches, cada sistema secundario (subordinado) se 
enlaza a una computadora principal que controla el tráfico de la topología. 
Topología en malla. Se emplea cuando no puede hacer ninguna ruptura en 
la comunicación. 

2.7 Medios de transmisión. 

Para propagarse, una señal debe viajar a través de un medio, llamado medio de 
transmisión (rig. 2.7). Para su estudio, generalmente se clasifican en físicos (alambricos) 
y No Físicos (inalámbricos). 

Flg. 2.7 Sistem~ de comunicación. 
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2.7. 1 Alámbricos. 

El cableado de cobre es el medio más común de unión entre hosts y dispositivos en 
redes locales. Existen varios tipos de cableado de cobre como son el coaxial, par t renzado 
y la fibra óptica. Sin embargo, Sólo se mencionarán el par trenzado y la fibra óptica, 
debido a que el cable coaxial actualmente ya está en desuso. 

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

Par t renzado blindado (STP) . 

En la fig. 2.8 se puede observar que el cable STP está formado por una capa 
exterior plástica aislante y una capa interior de papel metálico, dentro de la cual se situan 
normalmente cuatro pares de cables, trenzados par a par, con revestimientos plásticos 
de diferentes colores para su Identificación. Combina las técnicas de blindaje, cancelación 
y trenzado de cables. Segun 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 tamaño 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 protección contra todos los tipos de Interferencia 
externa, pero es más caro que el cable de par trenzado no blindado. 

pf"lr trenzado blindado STP 

Fig. 2.8 Estructura Interna del Pl"" t renlooo blindado (SlP). 

A d iferencia del cable coaxial, el blindaje en el STP no forma parte del ci rcuito 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 fácil de hacer, especialmente si los instaladores intentan 
usar paneles de conexión antiguos que no fueron diseñados para cable STP. SI la 
conexión a tierra no está bien realizada, el STP puede transformarse en una fuente de 
problemas, ya que permite que el blindaje actúe como Si fuera una antena, absorbiendo 
las señales eléctricas de los demás hilos del cable y de las fuentes de ruido ehktrico que 
provienen del exterior del cable. 

No es posible realiza r tendidos de cable STP tan largos como con otros medios de 
networking (como por ejemplo, cable coaxial) sin repetir la señal, siendo la longitud 
máxima 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 sólo está totalmente blindado para reducir 
la interferencia electromagnética y de radiofrecuencia, sino que a su ve2 cada par de hilos 
trenzados se encuentra blindado con respecto a los demás para reducir la diafonía. 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, aún así 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 
tamaño, peso y costo del cable. También requiere la InstalacIón de grandes armarios o 
racks y conductos para el cableado, lujos que en muchos edificios antiguos no pueden 
permitirse. 

Para la conexión de Jos cables STP a los diferentes dispositivos de red se usan unos 
conectores específicos, denominados conectores STP, similares a los RJ-4S descritos más 
abajo. 

Par t renzado no blindado (UTP) . 

Compuesto por cuatro pares de hilos, trenzados par a par, y revestidos de un 
aislante plástico de colores para la identificación de los pares (Fig. 2.9). Cada par de hilos 
se encuentra aislado de los demás. Este tipo de cable se basa sólo en el efecto de 
cancelación que producen los pares trenzados de hilos para limitar la degradación de la 
señal que causan la EMI y la RFI. Para reducir aun más la diafonía 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 seguir especificaciones precisas con respecto a cuanto trenzado se 
permite por unidad de longitud del cable. 

par lrcn:lado no blindado UTP 

~~~ ~ 
0 -./ 

Fi9 . 2.9 E'<troctur~ Intema ~I par tr(!OzIIdo no blindaoo {UTP). 

Cuando se usa como medio de networklng, el cable UTP tiene cuatro pares de hilos 
de cobre de calibre 22 ó 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 
diámetro externo de aproximadamente 0.43 cm., el hecho de que su tamaño sea 
pequeño puede ser ventajoso durante la Instalación. Como el UTP se puede usar con la 
mayoría de las arquitecturas de networking principales, su popularidad va en aumento. 

El cable de par trenzado no blindado presenta muchas ventajas. Es de fácil 
instalación y es más económico que los demás 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 tamaño. Como su diámetro externo es tan pequeño, el 
cable UTP no Uena los conductos para el cableado tan rápidamente como sucede con 
otros tipos de cables. Este puede ser un factor sumamente importante para tener en 
cuenta, en especial si se está Instalando una red en un edificio antiguo. Además, si se 
está instalando el cable UTP con un conector RJ-45, las fuentes potenciales de ruido de la 
red se reducen enormemente y prácticamente se garantiza una conexión sólida y de 
buena calidad. 

Sin embargo, el cableado de par trenzado también tiene una serie de desventajas. 
El cable UTP es más sensible al ruido eléctrico y la Interferencia que otros tipos de medios 
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de networ1dng. Además, en una época el cable UTP era conSiderado más 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 más rápido entre los medios 
basados en cobre. 

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

Cable de fi bra óptica. 

Puede conduor transmislones de luz moduladas. Una guia dlindrica de diámetro 
muy pequeño (de 8 a 100IJm), recubierta por un aislante, transporta la señal luminosa 
(ver fig. 2.10). El haz de luz se propaga, por el núcleo de la fibra. El diámetro exterior 
varia entre 100 y 500 IJm. SI se compara con otros medios de networ1dng, es más caro, 
sin embargo, no es susceptible a la interferencia electromagnética y ofrece velocidades 
de datos más altas que cualquiera de los demás tipos de medios de networklng descritos 
aquí. El cable de fibra óptica no transporta Impulsos eléctricos, como lo hacen otros tipos 
de medios de networklng que usan cables de cobre. En cambio, las señales que 
representan a los bits se convierten en haces de luz. 

El cable de fibra óptica (fig. 2.11) está compuesto por dos fibras envueltas en 
revestimientos separados. SI se observa una sección transversal de este cable, veremos 
que cada fibra óptica se encuentra rodeada por capas de material amortiguador 
protector, normalmente un material plástico como Kevlar, y un revestimiento externo. El 
revestimiento exterior protege a todo el cable. Generalmente es de plástico y cumple con 
los códigos aplicables de incendio y construcción. El propósito del Kevlar es brindar una 
mayor amortiguadón y protección para las frágiles fibras de vidrio que tienen el diámetro 
de un cabello. Siempre que los códigos requieran que los cables de fibra óptica deban 
estar bajo t ierra, a veces se Incluye un alambre de acero Inoxidable como refuerzo. 

FIg. 2.10 O!menslor.es de los revestimientos de una fibra 6pt~. 
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cable de fibra óptica 

" l'iIIno ... _~ ....... , .... 1 

F1'l. 2.11 Revestimientos del un c~t¡¡e de fibra 6ptica. 

Las partes que guían la luz en una fibra óptica se denominan núcleo y 
revestímiento. El núcleo es generalmente un vidrio de alta pureza con un alto índice de 
refracción. Cuando el vidrio del núcleo está recubierto por una capa de revestimiento de 
vidrio o de plástico con un índice de refracción bajo, la luz se captura en el núdeo de la 
fibra. Este proceso se denomina reflexión interna total y permite que la fibra óptica actúe 
como un "tubo de luz· , guiando la luz a través de enormes distancias, incluso dando 
vuel ta en codos. 

La longitud máxima de cable recomendada entre nodos es de 2.000 metros, y su 
rendimien to es atto, de 100 o más Mbps. 

Principales Características: 

Alta velocidad de propagación. 
Atenuación débil, transporte a largas distancias. 
Sin problemas de toma de tierra. 
Inmunidad contra las perturbaciones electromagnéticas. 
Sín diafonia. 
Instalación en medio explosivo. 
Discreción e inviolabilidad de la conexión. 
Resistencia a la corrOSión. 

E)(isten dos tipos de fibra que son: 

Fibra monomodo. 
Fibra Multimodo: de gradiente gradual y de índice escalonado. 

Fibra Mono modo. 

PotenCialmente, ésta es la fibra que ofrece la mayor capacidad de transporte de 
información. Tiene una banda de paso del orden de los 100 GHz/km. Los mayores flujos 
se consiguen con esta fibra, pero también es la más compleja de Implantar. La fig. 2.12 
muestra que sólo 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 
propagación, o camino del haz luminoso, único). Son fibras que tienen el diámetro del 
núcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda de las señales ópticas que 
transmiten, es decir, de unos 5 a B jJm. Si el núcleo está constituido de un material cuyo 
índice de refracción es muy diferente al de la cubierta, entonces se habla de fibras 
monomodo de índice escalonado. los elevados flujos que se pueden alcanzar constituyen 
la principal ventaja de las fibras monomodo, ya que sus pequeñas dimensiones implican 
un manejo delicado y entrañan dificultades de conexión que aún no se dominan. 
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Fig. 2.12 Trayectoria del ha~ luminoso en la fibra monomodo. 

Fibra multimodo de gradiente gradual. 

Las fibras multimodo de índice de gradiente gradual tienen una banda de paso Que 
llega hasta los 500MHz por kilómetro. Su principio se basa en Que el índice de refracción 
en el interior del núcleo no es único y decrece cuando se desplaza del núcleo hada 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 dispersión entre los diferentes 
modos de propagación a través del núcleo de la fibra. 

La fibra multimodo de índice de gradiente gradual de tamaflo 62,5/125 IJm 
(diámetro del nÚCleo/diámetro de la cubierta) está normalizado, pero se pueden 
encontrar otros tipos de fibra; 

Multlmodo de índice escalonado 100/140 IJm; 
Multimodo de índice de gradiente gradual 50/125 IJm 

y .... ac ..... de" s.<CIM> .... l. ,1...,..1 .... 
• tf.a<dO~ f(.a~) r..u . ,.",. ,-...... T._ ,. oh ... 'av.' 

Fig. 2.13 Trayector¡~ del haz lumin050 "" la fibra multimodo de gradiente ora-clual . 

Fibra óptica de índice escalonado. 

Las fibras multlmodo de índice escalonado están fabricadas a base de vidrio, con 
una atenuación de 30 dB/km, o plástico, con una atenuación de 100 dB/km. Tienen una 
banda de paso que llega hasta los 40 MHz por kilómetro. En estas fibras, el núcleo está 
constituido por un material uniforme cuyo índice de refracción es claramente superior al 
de la cubierta Que lo rodea (fig. 2.14). El paso desde el núcleo hasta la cubierta conlleva 
por tanto una variación brutal del índice, de ahí su nombre de índice escalonado. 

y ... ¡ ....... . . 1. SH. IM> • • l. 1 ........... T •• , ... o" L.. •• y.. 1...,..1 .... 
•• f.M.'" fe •• , o ) r .......... k. RnO ...... . .... ., 

[r( ,¡ ¡ • 
~ 'L ' ' .. ~ , ,~ 

Fig. 2.1 4 Trayectoria del h.ilz luminoso en la fibra óptica. de inditl! l!S(;alonadoo. 
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En la tabla 2.2 se muestra unas de las principales especificaciones técnicas de los 
diferentes tipos de fibras ópticas: 

20 a 10 Mhz/lCm 200,1200 Mhl/I<m 

T~bl~ 2.2 Especificaciones técnicas de las flbr~s óptiC/ls. 

2.7.2 Inalámbricos. 

Se basan en la transmisión 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 señales inalámbricas, lo que hace que sean un medio muy versátil 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: 
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Fig. 2. 15 Espectro electromagn~tico de I~s diferentes ondas electromagnéticas. 
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Señales de radio. 

Consiste en la emisión/recepción de una señal de radio, por lo tanto el emisor y el 
receptor deben sintonizar la misma frecuencia. La emisión puede traspasar muros y no es 
necesario la visión directa de emisor y receptor. El rango de frecuencias en que oscita es 
de lQz a 106 hertz. 

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

Microondas. 

Los enlaces de microondas se ut ilizan mucho como enlaces en lugares donde los 
cables coaxiales o de fibra óptica no son prácticos. Se necesita una linea de visión directa 
para transmitir en la banda de SH F, 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 intervención de pocos repetidores. 

Las bandas de frecuencias más 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 lOS a 
1 en 1011 dependiendo de la relación señal/ruido en los receptores. Pueden presentarse 
problemas de propagación en los enlaces de microondas, incluyendo los debidos a lluvias 
intensas que provocan atenuaciones que incrementan la tasa de errores. Pueden 
producirse pequeños cortes en la señal recibida cuando una bandada de pájaros atraviesa 
el haz de microondas, pero es poco frecuente que ocurra. 

Las microondas se utilizan principalmente para transmisiones de televisión o 
telefonía a través de satélites estacionarios. 

Infrarrojo. 

Permite la transmisión de información a velocidades muy altas: 10 Mbits/seg. 
Consiste en la emisión/recepción 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 limitación pueden 
usarse espejos para modificar la dirección de la luz transmitida. Los rayos infrarrojos 
oscilan en los rangos de frecuencias entre 300 GHz - 430 THz hertz. 

Enlaces ópticos al aire libre. 

El principio de funcionamiento de un enlace óptico al aire libre es similar al de un 
enlace de fibra óptica, sin embargo el medio de transmisión no es un polímero o fibra de 
vidrio sino el aire. 

El emisor óptico produce un haz estrecho que se detecta en un sensor que puede 
estar situado a varios kilómetros en la linea de visión. Las apl icaciones t ípicas para estos 
enlaces se encuentran en los campus de las universidades, donde las carreteras no 
permiten tender cables, o entre los edificios de una compañia en una ciudad en la que 
result e caro utilizar los cables telefónicos. 
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Las comunicaciones ópticas al aire libre son una alternativa de gran ancho de banda 
a lOS enlaces de fibra óptica 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 ópticos han Incrementado el rango y el 
ancho de banda de los enlaces ópticos 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 
límite para comunicaciones fiables se encuentra sobre los dos kilómetros. Para distancias 
de más de dos kilómetros son preferibles los enlaces de microondas. 

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

La dispersión de la luz que atenúa la señal óptica en proporción al número y al 
tamaño de las partículas en suspensión en la atmósfera. Las partículas pequeñas, 
como la niebla, polvo o humo, tienen un efecto que es función de su densidad y de 
la relación existente entre su tamaño y de la longitud de onda de la radiación 
infrarroja utilizada. La niebla, con una elevada densidad de partículas, de 1 a 10 
mm de diámetro, tienen un efecto más acusado sobre el haz de luz. Las partículas 
de humo, más 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 índice de refracción a lo largo del haz. Esto da lugar 
a la dispersión 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 múltiples. 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 láser deben tener una 
certificación que garantiza la seguridad de sus productos. , 

En la tabla 2.3 se muestra las prindpa\es ventajas y desventajas de los medios inalámbricos. 

Venl~j~s: 
velocidad de la luz 

usa poco lugar 

1 Microondas 
(Mkrowave) 

Se propagan solamente Desventaja: en la linea visual 

• 
, 

Ventajas: Siempre a la vista 

~--Satélite 

Desventaja; Posicionamiento y 
tiescenso muy caros 

Ventajas; Aexible, Portátil 

I Sin cable 
(Infrarrojo, luz, 

radio) 
Más lento Desventaja; Sujeto a Inte<ferenclas 

T~bI~ 2.3 Ventajas y desventajas de los medios inálambricos. 
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2 .8 Elementos de interconexión. 

lOS requisitos de longitud de cable no son limltantes para la mayor parte de las 
redes pequeñas. Sin embargo, si la red crece, tal vez llegue a necesitarse una mayor 
extensión de la longitud de cable o exceder la cantidad de nodos eSpe<:lficada . 

La ventaja es que se dispone de varios dispositivos que extienden la longitud de la 
red. Cada uno de lo dispositivos y los merodos usados para expandir la red tiene un 
propósito específico. Sin embargo, muchos dispositivos Incorporan las características 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 utifizan son diferentes. 

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

Evolución 

FIg. 2.16 Comparación de elementos de Interconexión con el modelo OSI. 

2 .8.1 Repetidores. 

Es un dispositivo que trabaja en la Capa Física del Modelo OSI. la finalidad de este 
dispositivo es Incrementar el tamaño rislco de la red, regenerando las señales para 
superar los efectos de la atenuación e interferencia del medio de transmisión, es decir, su 
función es incrementar la potencia de la señal de transmisión y limpiar la misma del ruido 
externo. Con un repetidor, la longitud del cable puede ser incrementado, así como el 
número de estaciones. Es necesario verificar el numero máximo de repetidores que 
pueden ser conectados en un mismo segmento en las especificaciones del mismo. los 
repetidores no son inteligentes. No aísla n el tráfico ni segmentan la red. 

2.8.2Concentradores (Hubs) . 

Son dispositivos que también trabajan en la Capa física del modelo OSI. Un hub es 
un repetidor multipuertos. El repetidor únicamente regenera la señal, el hub además 
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 administración sencilla de la red. Además un hub 
permite la centralización de las topologías de red, actuando como punto de dispersión 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 105 dominios de colisión 
(fig.2.17). 

hub 

1'1\1 . 2.11 Conel<IÓn 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 flItro de direcciones, 
capturando las tramas que tienen como destino otro segmento y dejando el resto. 
Utilizan algoritmos de retransmIsIón muy simples, además separan los dominios de 
colisión pero no separa los dominios de difusión. 

Funcionamiento: 

• En Ethernet y 802.3 se usan puentes transparentes. 
• En las retransmisiones se comporta como cualquIer otra estadón conectada a la 
LAN. Sigue el protocolo MAC (detección de colisIones, exponentlal back-off, etc.). 
• Si el puerto de salida está ocupado se produce un retardo en la retransmisión. 

- Hay una cola de salida por cada puerto. 
- En caso de congestión podría descartar tramas. 

Cuando el puerto retransmite una trama usa la dirección origen de la trama 
original. No la direcdón del puerto por el que se retransmite. 
• Las estadones 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 característica de que cada nodo de la red dispone del ancho de banda completo 
de la LAN. El propósito del conmutador es concentrar la conectividad, haciendo que la 
transmisión de datos sea más eficiente. Básicamente un conmutador es un administrador 
Inteligente del ancho de banda, aunque también existen swltches capaces de trabajar en 
capa de red del modelo OSI, 105 cuales poseen algunas capacidades de un ruteador. 

Otras de las características que presentan son: 
Diseñados para soludonar 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 colisión en otros más pequei'los como se 
muestra en la fig . 2.18. 
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- c... ... _ 

flg. 2.18 SeQmentkl6n de dominios de colisión por medio de un switch. 

2.8.5 Ruteadores (Routers) . 

Un ruteador es un dIsposItivo de propósito genefil/ dlseilado para segmentar la red, 
con la Idea de limitar el tráfico de broadcast y proporcionar seguridad, control y 
redundancia entre domInIos Individuales de broadcast, también puede dar servido de 
firewaU y un acceso a una WAN (ver fig. 2.19). 

El ruteador opera en la capa de red del modelo OSI y tIene más fadlldades 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 ¡P, IPX, AppleTalk o DECnet. 
Esto le permite hacer una decIsión más Inteligente que al swItch, al momento de reenviar 
los paquetes. El ruteador realiza dos funciones básicas: 

l . El ruteador es responsable de crear y mantener tablas de ruteo para cada capa de 
protocolo de red, estas tablas son creadas ya sea estáticamente o dInámicamente. 
De esta manera el ruteador extrae de la capa de red la dirección destino y realiza una 
decisión de envío basado sobre el contenido de la especificación del protocolo en la tabla 
de ruteo. 
2. La inteligenda de un ruteador permite selecdonar la mejor ruta, basándose sobre 
dIversos factores, más que por la dirección MAC destino. Estos factores pueden Incluir la 
cuenta de saltos, velocidad de la línea, costo de transmisión, retraso y condiCiones de 
tráfico. La desventaja es que el proceso adicional de procesado de trames por un 
ruteador puede incrementar el tIempo de espera o reducir el desempeilo del ruteador 
cuando se compara con una simple arquitectura de switch. 

- 63 • 



Capítulo 2. Redes de datos. 

Fi9. 2.19 Se<,Jm.mtación de la red por medio de un router. 

Bases del enrutamiento. 

Un host origen para enviar un paquete de información a un host destino, 
determina que debe direccionarlo diseccionado hacia una dirección física MAC de un 
ruteador, así como la dirección del protocolo a usar en el host destino. 

El ruteador obtiene la información de la dirección destino del paquete, 
determinando si le es posible enviarlo al siguiente punto de conmutación o sal to (hop) o 
no, mediante una comparación de la dirección destino con sus tablas de ruteo; si ésta se 
encuentra dent ro de sus tablas de ruteo cambia la dirección física del paquete por la del 
siguiente punto de hop y reenvía el paquete, así consecutivamente hasta lograr llegar a 
su destino. Si el ruteador no contiene la dirección física dentro de sus tablas 
simplemente desecha el paquete. 

Para comprender las bases del ruteo es Importante la definición de los términos 
siguientes: 

Ruteo: es el movimiento de la información a t ravés de redes interconectadas, 
determinando la mejor ruta. 

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

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

Protocolo ruteable: es cualquier protocolo que proporciona la suficiente 
información en su dirección de la capa de red para permitir el correcto envío de los 
paquetes de un host a otro. Los más utilizados son: IP (Internet Protocol), I PX 
(Internetwork Packet Exchange) y Apple Talk. 

Tabla de ruteo : es la tabla que contiene Información acerca de los posibles 
destinos en base a direcciones de red específicas. Estas tablas pueden ser configuradas 
de dos modos diferentes: estáticamente, que es la definida a la hora de su instalación y 
puede ser manipulada por los administradores de la red; dinámicamente, en el que son 
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utilizados algoritmos automáticos. Ambos sufren de desventajas, ya que el primero obliga 
a un procedimiento de configuración largo y tedioso; el segundo puede llegar a causar 
sobresaturación de la red por el constante Intercambio de información de control entre los 
ruteadores instalados. 

2.8.6 Puertas de enlace (Gateways). 

Los gateways son ruteadores Que Implementados con software tienen la función de 
interconexión entre redes de varios fabricantes y tecnologías, así 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 
aplicación del Modelo OSI y la Información 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 sólo intervienen 
en los mecanismos de transporte, como por ejemplo el establecimiento de conexión y la 
traducción de direcciones; y gateways de aplicación que se encargan exclusivamente de 
analizar el contenido de los paquetes de datos. 

La principal aplicación de los gateways en una red WAN es la de dar Servicios Proxy, 
como Compuertas de Acceso, Traducción de direcciones y Seguridad. 

2.9 Transmisión de datos. 

2.9.1 Modos de transmisión. 

Transmisión simplex. 

La transmisión slmplex (sx) o unidireccional es aquella que ocurre en una dirección 
solamente, como se muestra en la fig. 2.20, deshabilitando al receptor de responder al 
transmisor. Normalmente la transmisión slmplex no se utiliza donde se requiere 
interacción humano- máquina. Ejemplos de transmisión simplex son: La radiodifusión 
(broadcast) de TV y radio, el paglng unidireccional, etc . 

• 
Transmisor Receptor 

F.g. 2.20 Transmisión slm ple~ . 

Transmisión half-duplex. 

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

m", • • m", 

FlQ. 2.21 Transmisión half duple • . 

Transmisión full-du~ex. 

La transmisión full-duplex (fdx) pennite transmitir en ambas direcciones V 
simultáneamente por el mismo canal. Existen dos frecuendas una para transmitir V otra 
para redblr. Ejemplos de este tipo abundan en el terreno de las telecomunlcadones, el 
caso más típico es la telefonía, donde el transmisor y el receptor se comunican 
simultáneamente utilizando el mismo canal, pero usando dos frecuendas . 

w'" • • 
flg. 2.22 Transmisión fun duple: •. 

2.9. 2 Técnicas de transmisión 

Transmisión asíncrona. 

la transmisión asíncrona es aquella en la que se transmite O se recibe un caracter, 
bit por bit añadiéndole bits de inicio, V bits que Indican el término de un paquete de 
datos, para separar así 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 
carácter de datos; igualmente el bit de término indica que el carácter o paquete ha sido 
completado. 

Transmisión síncrona. 

Este tipo de transmisión realiza el envío de un grupo de caracteres en un flujo 
continuo de bits. Para lograr la sincronización de ambos disposit ivos (receptor V 
transmisor) ambos dispositivos proveen una señal de reloj que se usa para establecer la 
velocidad de transmisión de datos y para habilitar los dispositivos conectados a los 
módems para identificar los caracteres apropiados mientras estos son transmitidos o 
recibidos. Antes de iniciar la comunicación ambos dispositivos deben de establecer una 
sincronización entre ellos. Para esto, antes de enviar los datos se envían un grupo de 
caracteres especiales de sincronía. Una vez que se logra la sincronía, se pueden empezar 
a transmltlr datos. 

Por lo general los dispositivos que transmiten en forma síncrona son más caros 
que lOs asíncronos. Debido a que son más sofisticados en el hardware. A nivel mundial 
son más empleados los dispositivos asíncronos ya que fadUtan mejor la comunicadón. 
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2.10 Modelo de Referencia OSI. 

2.10.1 Propósitos del Modelo de Referencia OSI. 

En sus inicios los fabricantes tenían como objetivo el desarrollo de diferentes 
técnicas de transmisión o protocolos como respuesta a las necesidades de comunicación 
entre redes, para el aprovechamiento de las máximas velocidades disponibles de 
transmisión y para Implementar grados de control mas sofisticados. Sin embargo, se 
tuvo una desventaja, ya que los fabricante!! se desarrollaban de manera independiente, lo 
cual dió lugar a la incompatibílldad entre equipos de diferentes fabricantes y mayor fue el 
problema cuando distintos departamentos de diferentes organlzaclones adquirian equipos 
de diferentes fabricantes y la necesidad de la comunicación era Indispensable , la 
comunicación no era posible. 

Las necesidades llevaron al desarrollo de un sistema que permitiera lograr la 
Independencla del hardware y software, portabilidad de la aplicación y el cumplimiento 
de los estándares. Dando origen más tarde al Modelo de Referenda OSI (Open Systems 
Interconnection, Interconexión de sistemas abiertos) que permitía la Interconexión entre 
sistemas heterogéneos. 

En 1979, la Organización Internacional de Normalización (ISO) definió su modelo 
de arquitectura de red OSI. Este modelo fue adoptado en 1980 por el Comite Consultivo 
Internacional de Telefonía y Telegrafía (CCITT) en su recomendación X.200. 

Para la transmisión de datos se tienen dos aspectos Importantes, que son el 
transporte y la manipulación de datos. Estos, se dividieron a su vez en subfunciones 
denominadas ·capas~. Por lo que, el Modelo de Referencia OSI está 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 específicamente en 7 capas o niveles en la arquitectura de la red. Cada capa 
al realizar sus funciones específicas (ver fig. 2.23), asume que las capas inferiores o 
superiores, segun se esté dando el flujo de la información, han cumplido correctamente 
con sus funciones. 

[1 Aplk.el6n 

[I P,...ntulOn 

[. S .. lón ~ Comunicación .-nI,. ha-.I. 

[. Tr.n.port. ~ COMxlonn M u t ... mo •• xtrtmO 

[ , R.d ~ Olrecclon.mlento y melor rul. 

[, En .... ~~a ~ Acceso • lo, medios 

[ . fl.k:, 

F"IO. 2.2] Funciones de ~s ~PM del Modelo OSI. 

·67· 



--------------------------------------

Capítulo 2. Redes de datos. 

Ca pa 7: la capa de aplicació n. 

La capa de aplicación es la capa del modelo OSI más cercana al usuario, y esta 
relacionada con las funciones de más 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 aplicación de usuario acceden al entorno OSI. 

Su función 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 sí por medio de las entidades 
de aplicación asociadas, estando estas cont roladas por protocolos de aplicación, y 
utilizando los servicios del nivel de presentación. 

Difiere de las demás 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 aplicación establece la disponibilidad de los diversos elementos que deben 
participar en la comunicación, sincroniza las aplicaciones que cooperan entre si y 
establece acuerdos sobre los procedimientos de recuperación de errores y control de la 
Integridad de los datos. 

Algunos ejemplos de procesos de aplicación son: 
programas de hojas de cálculo. 
programas de procesamiento de texto. 
transferencia de archivos (ftp). 
login remoto (rlogin, telnet). 
correo electrónico (mail - smtp). 
páginas web (http). 

Capa 6: la capa de presentación . 

La capa de presentación proporciona sus servicios a la capa de aplicación, 
garantizando que la información que envia la capa de aplicación de un sistema pueda ser 
entendida y util izada por la capa de aplicación de otro, estableciendo el contexto 
sintáct ico del diá logo. Es también la responsable de la obtención y liberalización de la 
conexión de sesión cuando existan varias alternativas d isponibles. 

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

traducir entre varios fo rmatos de datos utilizando un formato común, 
estableciendo la sintaxis y la semántica de la información t ransmitida. Para 
ello convierte los datos desde el formato local al estándar 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 transmisión y la estructura de 
los registros. 
definir el código a usar para representar una cadena de caracteres (ASCII, 
EBCDIC, etc.). 
dar formato a la información para visualizarla o imprimirla. 
comprimir los datos si es necesario. 
aplicar a los datos procesos criptográficos. 
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Capa 5: La capa de sesión. 

La capa de sesión proporciona sus servicios a la capa de presentación, 
proporcionando el medio necesario para que las entidades de presentación en 
cooperación organicen y sincronicen su diálogo y procedan al intercambio de datos. 

Sus principales funciones son: 

establece, administra y finaliza las sesiones entre dos hosts que se están 
comunicando. 
si por algún motivo una sesión falla por cualquier causa ajena al usuario, 
esta capa restaura la sesión a partir de un punto seguro y sin pérdida de 
datos o si esto no es posible termina la sesión de una manera ordenada, 
revisando y recuperando todas sus funciones, evitando problemas en 
sistemas transacclonales. 
sincroniza el dialogo entre las capas de presentación de los dos hosts y 
administra su Intercambio de datos, estableciendo las reglas o protocolos 
para el diálogo entre máquinas y así poder regular quien habla y por 
cuanto tiempo o si hablan en forma alterna, es decir, las reglas del diálogo 
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 
sesión, presentación y aplicación. 
manejar tokens. los tokens son objetos abstractos y únicos que se usan 
para controlar las acciones de los particlpantes en la comunicación. 
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 sesión, efectuando la 
transferencia de datos entre dos entidades de sesión. 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 límite entre la capa de sesión 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 aplicación, presentación y sesión están relacionadas con aspectos de las 
aplicaciones, las tres capas Inferiores se encargan del transporte de datos. Además, esta 
capa es la primera que se comunica directamente con su par de destino, ya que la 
comunicaCión de las capas anteriores es de tipo máquina a máquina . 

La capa de transporte intenta suministrar un servicio de transporte de datos que 
aísla las capas superiores de los detalles de implementación del transporte, liberándolas 
de luchar por conseguir una transferencia de datos segura y económica. Específicamente, 
temas como la confiabllidad 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 detección y recuperación 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 conexión se determina una ruta de la 
fuente al destino, ruta que es usada para tocio el tráfico posterior. 
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Podemos resumir laos funciones de la capa de transporte en los siguientes puntos: 

controla la interacción entre procesos usuarios. 
incluye controles de Integración entre usuarios de la red para prevenir 
perdidas o doble procesamiento de transmisiones. 
controla el flujo de transacciones y direccionamiento de máquinas a 
procesos de usuario. 
as~ura que se reciban todos los datos y en el orden adecuado, realizando 
un control de extremo a extremo. 
acepta los datos del nivel de sesión fragmentándolos en unidades más 
pequei'las llamadas segmentos en caso necesario y 105 pasa al nivel de 
"d. 
realiza fundones de control y numeración de unidades de informadón, 
fragmentación y reensamblaje de mensajes. 
se encarga de garantizar la transferencia de Información 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 selección de ruta entre dos sistemas de hosts 
que pueden estar ubicados en redes geográficamente distintas. También se ocupa de 
aspectos de contabilidad de paquetes. 

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

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

divide los mensajes de la capa de transporte en unidades más complejas, 
denominadas paquetes, y 105 ensambla al fina l . 
debe conocer la topología de la subred y manejar el caso en que la fuente y 
el destino están en redes distintas. 
para ello, se encarga de encaminar la información a través de la sub-red, 
mirando las direcciones del paquete para determinar los metodos de 
conmutación y enrutamlento, además rutea los paquetes de la fuente al 
destino a través de ruteadores Intermedios. 
envía los paquetes de nodo a nodo usando, ya sea un circuito virtual, o 
datagramas. 
debe controlar la congestión 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 
tránsito de datos confiable a través de un enlace físico. Al hacerto, la capa de enlace de 
datos se ocupa del direccionamiento fís ico (comparado con ell6glco), la topologia de red, 
el acceso a la red, la notificación de errores, formación y entrega ordenada de tramas y 
control de flujo. Por lo tanto, su principal misión es convertir el medio de transmisión en 
un medio libre de errores de cualquier tipo. 
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Sus principales funciones son: 

• establece los medios necesarios para una comunicación confiable y 
efidente entre dos máquinas 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 envío de las tramas, transfiriéndolas de una forma confiable 
libre de errores. Para detectar y controlar los errores se añaden bits de 
paridad, se usan eRC (Códigos Cielicos Redundantes) y envío de acuses de 
recibo positivos y negativos, para evitar tramas repetidas se usan números 
de secuencia en ellas. 
envla los paquetes de nodo a nodo usando ya sea como un drcuito virtual o 
como datagramas. 
controla la congestión de la red. 
regula la velocidad de tráfico de datos. 
controla el flujo de tramas mediante protocolos que prohíben que el 
remitente envíe tramas sin la autorización explícita del receptor, 
sincronizando asi su emisión y recepción. 
se encarga de la secuencia de enlace lógico y de acceso al medio (soportes 
fisicos de la red). 

Capa 1 : La capa física. 

La misión principal de esta capa es transmitir bits por un canal de comunicación, de 
manera que cuanto envíe el emisor llegue sin alteración al receptor. 

La capa fisica proporciona sus servicios a la capa de enlace de datos, definiendo las 
espeCificaciones eléctricas, mecánicas, de procedimiento y funcionales para activar, 
mantener y desactivar el enlace fislco entre sistemas finales, relacionando la agrupación 
de circuitos físicos a través de los cuales los bits son movidos. 

Las caractelÍsticas tales como niveles de voltaje, temporización de cambios de 
voltaje, velocidad de datos físicos, distancias de transmisión máximas, topología fisica de 
red, técnicas de conversión análoga/digital, conectores físicos y otros atributos similares 
se definen a través de las especificaciones de la capa física. 

Sus principales funciones las podemos resumir en: 

definir las caractelÍsticas físicas (componentes y conectores mecánicos) y 
eléctricas (niveles de tensión). 
definir ¡as características funcionales de la interfaz (establecimiento, 
mantenimiento y liberación del enlace fis¡co). 
transmitir el flujo de bits a través del medio. No existe estructura alguna. 
maneja voltajes y pulsos eléctricos (O's o l·s). 
especificar cables, conectores y componentes de intenaz con el medio de 
transmisión, polos en un enchufe, etc. 
garantizar la conexión, 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 t rabajan en las capas del 
modelo OSI. 
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N ive l Capa Dispositivos y protocolos , Físico cables, tarjetas y repet idores (hub). 

, Enlace Puentes (bridges). HOle y lie. , 
'" Encamlnador(router). 

[P, [PX 

• Transporte Pasarel<'l (g<'ltewIlY). 
UOP, TCP,Sf'P. , 

"'"" P<'ISilrel<'l . 
Bula O<'ltll Tr<'lnsfer Pnltocol , Presentación P<'ISilrel<'l. 

Compresión, encnptaOO. , Aplicacióo X.'IOD 

Tabla 2.4 ComPllraclón de dispositivos y protocolos con 1<'15 Ci5Pl1S del modelo OSI . 
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Capítulo 3. TCP / IP. 

3.1 Arquitectura TCP / ¡P. 

Desde los años 70 el grupo de protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol / 
Internet Protocol) se ha convertido en el estándar de la industria. El conjunto de 
protocolos TCP/IP se desarrolló como parte de la investigación efectuada por la agencia 
de proyectos e investigación avanzada para la defensa (DARPA). Originalmente se 
desarrolló para proporcionar comunicación dentro de la DARPA. Posteriormente TCP/IP 
se incluyó con la distribución Berkeley de UNIX. Ahora TCP/IP es el estándar factor para 
las comunicaciones entre redes y sirve como pilar de los protocolos de transporte para 
Internet, permitiendo la comunicación a nivel global de computadoras. 

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

La arquitectura de TCP/IP está basada en capas, haciendo más fácil la 
implementación 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 tecnológica en la conexión de bajo nivel y la arquitectura . 

./ Conectividad a través de la Red . 

./ Reconocimiento de extremo a extremo . 

./ Protocolos estandarizados. 

Aplicación 

Interfaz de red 
(no definida por TCP/IP) 

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

Capas del Modelo TCP/IP. 

El modelo TCP/IP tiene cuatro capas: la capa de Aplicación, la capa de Transporte, 
la capa de Internet y la Interfaz de red . 
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Fig . 3.2 Modelo de Capas de TCPjIP 

3.2 Capa de acceso a la red. 

Este nivel corresponde al hardware, estándares de la IEEE 802.3 entre otros. 
Además hay que hacer notar que esta capa no está definida por TCPjIP. 

3.3 Capa de red. 

Esta controla la comunicación entre un equipo y otro, conformado por protocolo IP, 
que proporcionan enrutamiento de datagramas sin conexión, con el máximo esfuerzo de 
entrega, no interesado por el conten ido 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 sólo en el caso en que el 
dispositivo o terminal no tenga una memoria o dispositivo de almacenamiento en el cual 
dar cabida a su dirección IP, en este caso se envía una petición RARP a un Servidor RARP 
el cual tiene almacenada la IP del dispositivo que así lo solicite. Esto es logrado al mandar 
un broadcast (difusión), y al encontrar el servidor RARP se le es enviada la dirección 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. El 
conjunto de protocolos TCPjIP tiene un protocolo, llamado ARP (Protocolo de Resolución 
Direcciones), y puede obtener automáticamente las direcciones MAC. ARP permite que 
una computadora encuentre la dirección MAC de la computadora que está asociada con 
una dirección IP 

Las tablas del protocolo de resolución 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 automáticamente 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 físicas utilizadas recientemente . 
Siempre que un dispositivo de red desea enviar un paquete a través de la red, utiliza la 
información que 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 dirección MAC para la dirección IP de destino en su 
tabla ARP, el host inicia un proceso que se llama petición ARP. Una petición ARP le 
permitirá descubrir la dirección MAC destino. 

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

mensajeARP 

NIC- AS-2S-EC·DD-51 -2A .... ;(f----

CD-~...J......--X --L-..=i----1...~_X ª--,--. OK 
router 

)o 
11'-131.125.2.59 

1tIC>o¿? 

Fig. 3.3 Mensaje ARP en una subred. 

)o 

Para asegurarse de que todos los dispositivos ven la petición ARP, el origen emplea 
una dirección MAC de difusión, como se muestra en la fig. 3.3. La dirección de difusión en 
el esquema de direccionamiento MAC t iene todas sus posiciones establecidas al valor 
hexadecimal F. Así, una dirección MAC de difusión tendría la forma FF-FF-FF-FF-FF-FF. 

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

Cuando el dispositivo de origen recibe la respuesta ARP, extrae la dirección MAC del 
campo de dirección 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 información 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 cómo comunicarse entre dispositivos de 
diferentes segmentos. El problema se divide en dos, primero obtener la dirección 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 dirección 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 más para poder hacer este tipo de comunicaciones la segunda es 
cuando los dispositivos escuchan los anuncios del router y guardan esta información, con 
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esta información los paquetes destinados a una red diferente se envían a la dirección 
MAC apropiada del router. La tercera es un proxy ARP en la cual un dispositivo envía una 
petición ARP sin importarle el destino, y el router responde con su dirección MAC 
contestando a la petición ARP. Si no existiese ningún gateway predeterminado, ni 
anuncios del router, ni respuesta a una petición ARP, no se puede enviar el paquete. 

3.3.3IeMP. 

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. 

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

El protocolo ICMP únicamente informa de incidencias en la red pero no toma 
ninguna decisión; esto será 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 dañe. Si esto llega a ocurrir no se creará un 
nuevo mensaje ICMP sino que el primero se descartará sin más ni más. 

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

Tipo Mensaie 
O Respuesta de eco (Echo Reply) 
3 Destino inaccesible (Destination Unreachable) 
4 Oriqen Extinquido (Sourch Ouench-) 
5 Redireccionar (Redirect) 
8 Solicitud de Eco (Echo) 

11 Tiempo excedido (Time Exceded) 
12 Problema de Parámetros (Parameter Problem) 
13 Solicitud de marca de tiempo (Timestamo) 
14 Respuesta de marca de tiempo (Timestamp Replay) 
15 Solicitud de información (Information Request) 
16 Respuesta de información (Information Replay) 
17 Solicitud de máscara (Addressmask) 
18 Respuesta de máscara (Addressmask Replay) 

Tabla 3.1 Mensajes ICMP. 

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

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

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 está 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): 

,¡' Verso Número de versión 
,¡' Longitud de la cabecera (Hlen) . Longitud de la cabecera, palabras de 32 bits. 
,¡' Tipo de servicio (TOS). Cómo se debería manipular el datagrama. 
,¡' Longitud total. Longitud total (cabecera + datos). 
,¡' Identificación, flag s, compensación de fragmentos. Proporciona 

fragmentación de datagramas que permiten MTU (Maximum Transmission 
Unit) diferidas en la red . 

,¡' TIL. Tiempo de existencia 
,¡' Protocolo. El protocolo de capa superior (Capa 4) que envía y recibe el 

datagrama. 
,¡' Suma de comprobación de la cabecera (checksum). Direcciones IP de 32 

bits. 
,¡' Opciones IP. Pruebas, filtrado, seguridad y otras opciones de red. 
,¡' Relleno. 
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Capítulo 3. TCP / IP. 

Fig. 3.6 Campos de un datagrama ¡P. 

El campo Protocolo determina el protocolo de la Capa 4 portado dentro de un 
datagrama IP. Aunque la mayor parte del tráfico IP es TCP, otros protocolos también 
pueden utilizar 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 números de puerto. IP incluye el número 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 ¡P. 

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

Clases de direcciones. 

La dirección 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 propósito, y teniendo en 
cuenta que en Internet se encuentran conectadas redes de tamaños muy diversos. Una 
organización 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 según 
sea la región correspondiente . 

Clase A. 

San las, que ensu primer byte tiene un valor comprendido entre 1 y 126, incluyendo 
ambos valores. Estas direcciones utilizan únicamente 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 pOdrán 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 dirección 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 dirección, teniendo que ser un valor entre128.1 y 191.254 (no 
es posible utilizar los valores O y 255 por tener un significado especial). Los dos últimos 
bytes de la dirección constituyen el identificador del hosts permitiendo, por consiguiente, 
un número máximo de 64, 516 hosts en la misma red. Este tipo de direcciones tendría 
que ser suficiente para la gran mayoría de las organizaciones grandes. En caso de que el 
número de hosts que se necesitan conectar fuese mayor, sería posible obtener más de 
una dirección 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 tendrá que 
estar comprendido entre 192 y 223, incluyendo ambos valores. Este tercer tipo de 
direcciones utiliza los tres primeros bytes para el número 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 máximo de 254 hosts en cada red. Estas direcciones 
permiten un menor número de hosts que las anteriores, aunque son las más numerosas 
pudiendo existir un gran número de redes de este tipo (más de dos millones). 

o 1 8 16 24 31 
CLASE A O Red (7 tits) Dirección local ( 24 bits) 

O 1 2 15 16 31 

CLASE B 10 Red ( 14 bits) Dirección local ( 16 bits) 

012 3 24 25 31 
CLASE C 

110 Red (21 bits) Dirección local (8 bits) 

Fig. 3.7 Clases de direcciones IP. 

Clase Intervalo Bits de ID de Máscara de Cantidad Host por Red 
decimal orden RedjHost subred por de Redes (Direcciones 
deller superior (N=Red, defecto Utilizables) 
octeto deller H=Host) 

octeto 
A 1 - 126 O N.H.H.H 255.0.0 .0 126 16777.214 
B 128 - 191 10 N.N.H .H 255 .255.0.0 16.382 65.534 
e 192 - 223 110 N.N.N.H 255 .255 .255.0 2097.150 254 
o 224 - 239 11 10 Reservado oara Multicast 
E 240 - 254 1 1 1 10 Exoerimental se utiliza oara investiaación 

Tabla . 3.2 Clasificación de las direcciones ¡P. 

En la clasificación de direcciones anteriores (tabla 3.2) se puede notar que ciertos 
números 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 valor 127 en el 
primer byte se utiliza en algunos sistemas para propósitos especiales. También es 
importante notar que los valores O y 255 en cualquier byte de la dirección no pueden 
usarse normalmente por tener otros propósitos específicos. 
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El número O del equipo está reservado para las máquinas que no conocen su 
dirección, pudiendo utilizarse tanto en la identificación de red para máquinas que aún no 
conocen el número de red a la que se encuentran conectadas, como en la identificación 
de host para máquinas que aún no saben su número 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 (difusión) es necesario cuando se pretende hacer que un 
mensaje sea visible para todos los sistemas conectados a la misma red. Esto puede ser 
útil si se necesita enviar el mismo datagrama a un número determinado de sistemas, 
resultando más eficiente que enviar la misma información solicitada de manera individual 
a cada uno. 

3.3.6 IPv6 (Internet Protocol versión 6). 

Esta es una nueva versión del protocolo IP, llamada IPv6, aunque también es 
conocida como IPng (Internet Protocol Next Generation) . Es la versión 6, debido a que la 
número 5 no pasó de la fase experimental. La compatibilidad con la versión 4 es 
prácticamente total, ya que se han incluido características de compatibilidad. Algunas de 
las modificaciones, están encaminadas a mejorar la seguridad en la red, que apenas 
existía en la versión 4 . 

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

,/ Versión: Este campo ocupa 4 bits, y contiene el número de versión del IP, en 
este caso 6. 

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

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

,/ Longitud : Ocupa 16 bits. Indica la longitud en bytes de los datos del mensaje 
,/ Siguiente Cabecera: Ocupa 8 bits e indica a que protocolo corresponde la 

cabecera que está a continuación de la actual. 
,/ Tiempo de vida : Ocupa 8 bits y tiene la misma función que la versión 4. 
,/ Dirección de origen : Ocupa 128 bits (16 octetos), y es el número de dirección 

del origen. 
,/ Dirección de Destino : Ocupa 128 bits (16 octetos). Es el número de dirección 

del destino. 

I Octet +0 II Octet +1 11 Octet +2 11 Octet +3 I 

0~~~~~~~0~~~~~~~~~~~~~~~0~~~~~~~ 
I Versión 11 Prioridad 11 Etiqueta de flujo I 
I Longitud IISiguiente cabecerall Tiempo de vida I 
I Dirección de Origen (128 bits) I 

I Dirección de Destino (128 bits) I 

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

El cambio más 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 número de direcciones diferentes se ha multiplicado de una manera exagerada. 
Teóricamente, es posible tener 2128 direcciones diferentes. Este número quiere decir que 
se podrían llegar a tener más de 665.000 trillones de direcciones por metro cuadrado, 
aunque si siguieran una jerarquía, este número decrece hasta 1564 direcciones por metro 
cuadrado en el peor caso o tres trillones siendo optimistas. 

En el IPv6 existen tres tipos básicos de direcciones: 

" Direcciones unicast: Están dirigidas a un único interfaz en la red. Actualmente se 
dividen en varios grupos, y existe un grupo especial que facilita la compatibilidad 
con las direcciones de la versión 4. 

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

" 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 transmisión (TCP) . 

3.4.1 TCP (Transmission Control Protocol). 

El protocolo de control de transmisión (TCP) pertenece al nivel de transporte, siendo 
el encargado de dividir el mensaje original en datagramas de menor tamaño, y por lo 
tanto, mucho más manejables. Los datagramas serán dirigidos a través del protocolo IP 
de forma individual. El protocolo TCP se encarga además de añadir información necesaria 
a cada uno de los datagramas. Esta información se añade 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 información 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 cualquier 
orden, e incluso puede ser que algunos no lleguen a su destino o lleguen con información 
errónea. 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 unirlos en 
el orden adecuado. Esto permite también solicitar de nuevo el envío 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 información opcional. En cualquier 
caso el tamaño de la cabecera debe ser múltiplo de 32 bits, por lo que puede ser 
necesario añadir 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 números de palabras de 32 bits que ocupa. Esto 
permite determinar el lugar donde comienzan los datos. 
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---
O 110 ' ·l. 120' J30 

Puerto TCP origen 1 Puerto TCP destino 
Número de secu.enda 

Número·de .acuse de recibo 
HLENI Reservado l' Bits código 1 Ventana , 

Suma de veriflcadón 1 . Puntero de urgencia 
. ;: Opciones (si las hay) ~ "7 1 > Relleno 

< ' l" Dat9s '; ,/::, " .\< 
, 

• :,.' ·1 '''',; ... .. , ''' . " 
Fig . 3.9 Formato del segmento TCP. 

v' Puerto de Origen. Número del puerto que llama. 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 conexión. 

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

v' Número de Secuencia. Número que se usa para asegurar la secuencia correcta 
en la llegada de los datos. Es el número de secuencia para el primer octeto en el 
campo de datos. 

v' Número de acuse de recibo. Apunta al número de secuencia del primer byte del 
próximo segmento que se espera recibir del otro lado. El siguiente octeto Tep que 
se espera. 

v' Longitud de la cabecera (HLEN). Número de palabras de 32 bits de la 
cabecera. El término HLEN no se emplea para nombrar a este campo de la 
cabecera Tep, aunque se aplica para un campo similar en la cabecera IP. El 
término que se emplea normalmente es " compensación de datos". 

v' Reservado. Establecido a cero . 
v' Bits de código. Funciones de control (como inicio y fin de una sesión). Este 

conjunto de bits se documenta normalmente como flags, "bits de código". 
v' Ventana. Número de octetos que aceptará el dispositivo. Es el tamaño del buffer 

disponible que tiene el emisor para recibir los datos. 
v' Suma de Verificación. Suma de comprobación 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 pOdría contener datos no urgentes. Tep no marca el principio de los 
datos urgentes, es responsabilidad de la aplicación averiguarlo . 

v' Opciones. Tamaño máximo del segmento, diversas opciones como Tep. 
v' Datos. Datos del protocolo de capa superior. 

Dos campos incluidos en la cabecera y que son de especial importancia son los 
números 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 simultáneamente, e incluso puede ser que por medio de 
usuarios distintos. El puerto de origen contendrá un número cualquiera que sirva para 
realizar esta distinción. Además, el programa cliente que realiza la petición también debe 
conocer el número de puerto en el que se encuentra el servidor adecuado. 

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

Mientras que el programa del usuario utiliza números prácticamente aleatorios, el 
servidor debe tener asignado un número estándar para que pueda ser utilizado por el 
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cliente (ejemplo FTP por el puerto 21) . Cuando es el servidor el que envía los datos, los 
números de puerto de origen se intercambian . 

En la transmisión de datos a través del protocolo TCP la fiabilidad es un factor muy 
importante. Para poder detectar los errores y pérdida de información en los datagramas, 
es necesario que el cliente envíe de nuevo al servidor unas señales de confirmación una 
vez que se ha recibido y comprobado la información satisfactoriamente. Estas señales se 
incluyen en el campo apropiado de la cabecera del datagrama (Número de acuse de 
recibo), que tiene .. un tamaño de 32 bits. Si el servidor no obtiene la señal de 
confirmación adecuada transcurrido un periodo de tiempo razonable, el datagrama 
completo se volverá a enviar. Por razones de eficiencia los datagramas se envían 
continuamente sin esperar la confirmación, haciéndose necesaria la numeración de los 
mismos para que puedan ser ensamblados en el orden correcto. 

También puede ocurrir que la información 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 información del datagrama 
completo (Suma de Verificación) . 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 significaría que el datagrama es incorrecto, ya que en la cabecera o en la parte 
de datos del mismo hay algún error. 

La forma en que TCP numera los datagramas es contando los bytes de datos que 
contiene cada uno de ellos y añadiendo esta información al campo correspondiente de la 
cabecera del datagrama siguiente. De esta manera el primero empezará por cero, el 
segundo contendrá un número que será igual al tamaño en bytes de la parte de datos del 
datagrama anterior, el tercero con la suma de los dos anteriores, y así sucesivamente. 
Por ejemplo, para un tamaño fijo de 500 bytes de datos en cada datagrama, la 
numeración sería la siguiente : O para el primero, 500 para el segundo, 1000 para el 
tercero, etc. 

Existe otro factor más a tener en cuenta durante la transmisión de información; 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 más potencia 
podría enviar la información demasiado rápido al receptor, de manera que éste no pueda 
procesarla; 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 información 
que el receptor está preparado para procesar. Si el valor llega a cero será necesario que 
el emisor se detenga. A medida que la información es procesada este valor aumenta 
indicando disponibilidad para continuar la recepción 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 más simple. Puesto que UDP no admite numeración 
de los datagramas, este protocolo se utiliza principalmente cuando el orden en que se 
recibe los mismos, no es un factor único. 

UDP no utiliza windowing ni acuses de recibo, por lo que la fiabilidad la proporcionan 
los protocolos de la capa de aplicación: UDP se diseñó para que no necesite reunir 
secuencias de segmentos. Cuando se utiliza el UDP la garantía de que un paquete llegue 
a su destino es mucho menor que con TCP debido a que no se utilizan las señales de 
confirmación. Por todas estas características la cabecera del UDP es mucho menor en 

- 85-



Capítulo 3. TCP / IP. 

comparación con la del TCP. Esta simplificación resulta en una mayor eficiencia en 
determinadas ocasiones. 

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

,¡' Protocolo TFTP 
,¡' Protocolo Simple de administración de redes (SNMP) . 
,¡' Protocolo de configuración dinámica del host (DHCP) 
,¡' Sistema de denominación de dominio (DNS) . 
,¡' Protocolo BOOTP. 

Ethernet. Token-Rlng. FDDI. X.25. Wreless. Async. AlM. 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 retransmisión para los paquetes de voz, serían 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 más importante que asegurar la entrega de cada 
paquete. 

3.5 Capa de aplicación. 

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

Los números de puerto de las aplicaciones cliente, son asignados dinámicamente y 
generalmente son superiores al 1024. Un puerto es un número 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 características en común. 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 aplicación tales como: 

,¡' TELNET para el acceso interactivo de una terminal a un host remoto. 
,¡' FTP (File Transfer Protocol) para transferencias de alta velocidad de un disco a 

otro . 
,¡' SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) como sistema de correo de Internet. 
,¡' TFTP (Trivial File Transfer Protocol) lee y escribe un fichero de o en un servidor. 
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" DNS (Domain Name Service) Tiene la tarea de mantener una base de datos de 
nombres simbólicos y direcciones IP y de suministrar la función de servidor para 
los clientes que deseen traducir nombres simbólicos a direcciones IP. 

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

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 aplicación ha de proporcionar 
sus propias rutinas de recuperación de errores y de control de flujo. Suele ser más fácil 
desarrollar aplicaciones sobre TCP, un protocolo fiable orientado a conexión. La mayoría 
de los protocolos de aplicación utilizan TCP, pero algunas aplicaciones se construyen 
sobre UDP para proporcionar un mejor rendimiento reduciendo la carga del sistema que 
genera el protocolo. La mayoría de ellas usa el modelo de interacción cliente/servidor. 

Los números de puerto de las aplicaciones clientes son asignados dinámicamente y 
generalmente son superiores al 1024. Cuando una aplicación cliente quiere comunicarse 
con un servidor, busca un número de puerto libre y lo utiliza. 

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

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

Internet fué el resultado de varios proyectos de investigación y consecuencia final 
de un proceso que comenzó en el Pentágono Norteamericano por los años sesenta, con la 
red ARPAnet, en la que participaron investigadores civiles. Estos proyectos tuvieron un 
fuerte apoyo económico de empresas y entidades gubernamentales de los Estados 
Unidos. Así, Internet posteriormente se convirtió en una red académica orientada a la 
colaboración e investigación entre las distintas Universidades que conformaban dicha red. 
Con el tiempo esta red académica evolucionó hasta lo que hoyes Internet, el medio de 
comunicación informática más utilizado del planeta. 

La red central de Internet (en sus comienzos ARPAnet) pasó a ser NSFnet y hasta 
hoyes el backbone de Internet. Sin embargo, debido a su privatización, se deterioró el 
servicio teniendo un impacto negativo para el cual inicialmente fue creada, a la 
colaboración e investigación académica, convirtiéndose en una red que involucra, en gran 
parte, intereses comerciales y particulares. 

4.1.1 Limitantes de Internet. 

Como consecuencia de la privatización, surgieron varias limitantes para la 
investigación y 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 información, es 
decir, no existe restricción alguna para hacerlo. Por esto mismo se debe considerar, qué 
tan confiable es la información que de ella obtenemos, ya que muchas veces no es 
pOSible saber quién o qué es lo que se está transmitiendo por este medio. Debido a estas 
características la seguridad de la Internet no cumple con los requisitos necesarios para 
la investigación e intercambio de información académica . 

Además los proveedores de servicios sobre Internet "sobrevenden" el ancho de 
banda del que disponen, haciendo imposible garantizar un servicio mínimo en horas pico 
de uso de la red. Esto es crítico 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 aún demasiado costosos para poder 
realizar su comercialización masiva . 

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

4.2 Orígenes de Internet 2. 

Se emprendió un proyecto similar al de los años 60's, una red de cómputo con 
capacidades avanzadas separada de la Internet comercial actual; llamada "Internet 2". 
Su origen se basa en el espíritu de colaboración entre alrededor de 200 universidades 
del todo el mundo y su objetivo principa l es desarrollar la próxima generación de 
aplicaciones telemáticas para la colaboración e investigación entre sus distintos miembros 
y permitir el desarrollo de aplicaciones y protocolos que luego puedan aplicarse a la 
Internet de todos . 
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Algunas de las aplicaciones en desarrollo dentro del proyecto de Internet 2 a nivel 
internacional son: telemedicina, bibliotecas digitales, laboratorios virtuales, manipulación 
a distancia y visualización de modelos 3D; aplicaciones todas ellas que no serían posibles 
de desarrollar con la tecnología del Internet de hoy. 

De la misma forma en que la Internet de hoy surgió de las redes académicas en las 
décadas de 1980 y 1990, llevando al área comercial productos como el TCP/IP, el correo 
electrónico y la World Wide Web; Internet 2 dejará un legado de tecnologías y 
aplicaciones a ser adoptadas por las redes de comunicación comerciales del futuro, como 
el IPv6, el multicast 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 serán compartidas con otras redes 
como la de Internet. Internet 2 utilizará y continuará desplegando el servicio de muy alta 
velocidad de backbone de red (very high-speed Backbone Network Service, vBNS) creado 
por la Fundación Nacional para la Ciencia (National Science Foundation). Además de que 
se seguirán empleando servicios ya existentes como el correo electrónico, la conexión 
personal a la red y los grupos de noticias. 

4.2.1 Ventajas. 

Las redes usadas por Internet 2 son más rápidas, las aplicaciones desarrolladas 
utilizarán un completo conjunto de herramientas que se están desarrollando en la 
actualidad. En nuestros días, toda información 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" permitirá a las aplicaciones requerir de una específica cantidad de ancho de 
banda o prioridad para ella. Esto permitirá a dos ordenadores hacer funcionar una 
aplicación y comunicarse a las altas velocidades necesarias para una interacción en 
tiempo real. 

Es importante resaltar la diferencia en velocidad que tendrá, mucho más rápida 
que la WWW. Se piensa que una red de 100 a 1000 veces más veloz, permitirá a las 
aplicaciones cambiar el modo de trabajar e interactuar con los ordenadores. Aplicaciones 
como la tele-inmersión y las bibliotecas digitales cambiarán el modo que tiene la gente de 
usar los ordenadores para aprender, comunicarse y colaborar. Quizás las más excitantes 
posibilidades son aquellas que todavía no se han imaginado y serán desarrolladas junto 
con Internet2. 

La participación en la Internet 2 está abierta para cualquier universidad que se 
comprometa a proveer facilidades para el desarrollo de aplicaciones avanzadas en su 
campus. La inversión financiera requerida para cumplir con estas obligaciones pueden ser 
más de lo que muchas instituciones puedan permitirse por ahora. Sin embargo, Internet 
2 tiene la intención de acelerar la transmisión de nuevas posibilidades a la comunidad 
mayor del sistema de redes. El costo de la tecnología usada y desarrollada por Internet 2 
descenderá a un nivel alcanzable para cualquier institución que actualmente tenga una 
conexión básica a la Internet. 
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1 11 INTERNET 
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G Consecuencia final de un proceso que 
Proyecto desarrollado por una 
colaboración de más de 200 comenzó el Pentágono norteamericano Universidades de Estados Unidos para 

en los años 60's con la Red Arpanet, en crear aplicaciones avanzadas que la que participaban investigadores 
beneficien a la educación y a la civiles. investigación. 

Canales de entre dorsales vBNS (Very High 

comunicación entre los NAPs: OC-3 (optical carrier) Backbone Network Service) y Gigapops : 
OC-U 

Velocidad 155 Mbps I hasta 622 Mbps. I 
Con "Calidad de Servicio", cada 

aplicación tendrá el específico ancho de 
Manejo de La información viene dada con la misma banda que requiera. Resultados: dos 

Información prioridad. ordenadores podrán hacer funcionar una 
aplicación a altas velocidades necesarias 

para una interacdón en tiempo real. 

No fueron diseñados de tal forma que Deberán ser capaces de responder a las 

Red y Servicios no impidieran el desarrollo de nuevas exigencias de nuevas aplicaciones bajo 
ciertas formas más específicas o a través aplicaciones. de arreglos especiales. 

Utilización de Protocolo IPv4 (Internet Protocol 
Nueva versión IPv6. Protocolos versión 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 más grandes de México 
(ITESM, IPN, UAM, UANL, UAT, UAG, UNAM), interesadas en trabajar en proyectos de 
investigación conjunta (tanto a nivel nacional como internacional), surge la necesidad de 
integrar y dar coherencia a los esfuerzos que venían realizando cada una de ellas, a 
través de un organismo que tuviera personalidad jurídica 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 tecnología, 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 Científica y Universitaria de México de una red de 
telecomunicaciones que le permita crear una nueva generación de investigadores, 
dotándolos de mejores herramientas que les permitan desarrollar aplicaciones científicas 
y educativas de alta tecnología a nivel mundial. 

De esta forma, el 12 de mayo de 1999 quedó constituida la Corporación 
Universitaria para el Desarrollo de Internet A.C. (CUDI). 

El 20 de mayo de 1999, en la ciudad de San Diego, California, representantes de 
CUDI firman dos importantes memorándums de entendimiento con dos de las más 
importantes corporaciones universitarias que promueven y coordinan la disponibilidad de 
redes avanzadas para aplicaciones de investigación y educación en la Unión Americana, 
las cuales colaborarán conjuntamente con CUDI en el desarrollo de tecnologías y 
aplicaciones de la nueva generación de Internet. En esa misma fecha, se firmó un 
convenio con Telmex participando como Asociado Institucional. 
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El 6 de Octubre de 1999, en la ciudad de Ottawa Canadá, se firmó un memorándum 
de entendimiento entre CUD! y CANARIE, esta organización canadiense es la encargada 
del desarrollo de la red Internet avanzada en aquel país y con dicho acuerdo se podrán 
establecer programas de investigación, educación y colaboración entre ambos países. 

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

En septiembre del 2000, se estableció la primera conexión 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 educación 
e investigación entre las distintas instituciones participantes de CUDI. 

... ASDSC 

- 155Mbs 

Fig.4.1 Backbone de la red CUD!. 

La Corporación Universitaria para el Desarrollo de Internet es una Asociación Civil 
que tiene por objeto promover y coordinar el desarrollo de redes de telecomunicaciones y 
cómputo, enfocadas al desarrollo científico y educativo en México. 

CUDI es el organismo que representa jurídicamente 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 cómputo 
avanzado en el país, brindar asesoría en cuanto a las aplicaciones que utilizarán esta red 
y fomentar la colaboración entre sus miembros. 

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

Incrementar la capacidad y calidad de los procesos educativos. 
Apoyar la investigación mediante herramientas compartidas y 
colaboraciones inter-institucionales. 
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Permitir el desarrollo de aplicaciones para impulsar la nueva generación de 
Internet. 

La Red CUDI esta patrocinada por Telmex y Avantel que proveen los enlaces en las 
distintas sedes para así 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 sólo para 
aplicaciones de educación e investigación. 

TELMEX~ 

II~ ·ITTm ... ' .. ·.:. tilllf 

AVANTEL 

+--México D.F~ 
ITESM IPN UAM UNAM CONACyT 

Edo~ex • 
•• --I-.--------Puebla Pue. -------+ 

UDLAP 

Cuernavaca Mor.,--------+ 

Jalapa Ver. ---------+ 

Fig. 4.2 Nodos de Acceso Principales. 

4.3.1 Administración. 

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

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

BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA 
CENTRO DE INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA Y EDUCACIÓN SUPERIOR DE ENSENADA 
CENTROS PÚBLICOS DE INVESTIGACIÓN CONACYT 
INSTITUTO LATINOAMERICANO DE LA COMUNICACIÓN EDUCATIVA 
INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
INSTITUTO TECNOLÓGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE CIUDAD JUÁREZ 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE LA LAGUNA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE TAMAULIPAS 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE HIDALGO 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MORELOS 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA 
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
UNIVERSIDAD DE LAS AMÉRICAS - PUEBLA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
UNIVERSIDAD VERACRUZANA 
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~ Asociados institucionales (5): Instituciones no universitarias que realizan una 
aportación mayor a la asociación. Forman parte del Consejo Directivo. 

AVANTEL 
CISCO 
CONACYT 
ENTERASYS 
TELÉFONOS DE MÉXICO 

~ Afiliados académicos (31): Universidades que únicamente desean conectarse a 
la red. 

CENTRO NACIONAL DE LAS ARTES 
CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DE ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN 
COLEGIO DE POSTGRADUADOS 
COLEGIO NACIONAL 
INSmUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS 
INSmUTO MEXICANO DEL PETRÓLEO 
INSTITUTO NACIONAL DE SALUD PÚBLICA 
INSTITUTO TECNOLÓGICO AUTÓNOMO DE MÉXICO 
LABORATORIO NACIONAL DE INFORMÁTICA AVANZADA 
TEXAS A&M MÉXICO, TAMU-MEX 
UNIVERSIDAD ANÁHUAC DEL SUR 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGUASCALIENTES 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFDRNIA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE CHIHUAHUA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE COAHUILA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SAN LUIS POTOSÍ 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE TLAXCALA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE TABASCO 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DEL ESTADO DE MÉXICO 
UNIVERSIDAD POPULAR DEL ESTADO DE PUEBLA 
UNIVERSIDAD DE COLIMA 
UNIVERSIDAD DE SONORA 
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MÉXICO 
UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA 
UNIVERSIDAD LA SALLE 
UNIVERSIDAD PANAMERICANA 
UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA NACIONAL 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE JALISCO 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE MÉXICO 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PUEBLA 

~ Afiliados institucionales (3) : Instituciones no universitarias que realizan una 
aportación menor a la asociación 

SITARA NETWORKS 
VCON 
MARCONI 

La conexión de los asociados y afiliados se puede observar en la fig . 4.2., la cual 
describe el modo de conexión de los afiliados y asociados de forma jerárquica al 
Backbone de la Red CUD!. 
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Nodos de acceso 
(Asociados) 

Nodos de 
afiliados 

Fig . 4 .2 Acceso de Afiliados y Asociados. 

4.3.2 Organizaciones relacionadas con Internet 2. 

Capítulo 4. Internet 2. 

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

En Latinoamérica existen organismos semejantes a CUDI como son: 

,/ UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development) de EUA. 
http ://www.internet2 .edu (ver fig. 4.3 Y 4.4) . 

,/ CENIC (Corporation for Education Network Initiatives in California) de EUA. 
http ://www.cenic.edu (ver fig . 4.5). 

,/ CANARIE (Canadian Network for Advanced Research Industrie and Education) de 
Canadá . http://www.canarie.edu.ca . 

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

./ RETINA (Red Teleinformática Académica) de Argentina. http ://www.retina.ar (ver 
fig . 4.8) . 

,/ RNP (Rede Nationale de Ensino e Pesquisa) de Brasil. http://www.rnp .br(ver fig . 
4.9) . 
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En las figuras siguientes observamos los diferentes backbones que dan vida a la 
Red Internet 2 a nivel Internacional. 

r·~-*----·-----·-----

\ 
r 
i 
! 

! 
<. 
) 

\ 

, 
lJ e _ .. u ..... . ('~ 

Northerncalifornia/ ew_·.\l 
Gig aPOP \ " 

Lle8, ueD. UCSF, '--..,\ 

CSU, u~~~~tar.rO(d , A \ 
lPO$SIOl. flJl\lr . _flIQ ', \. 

l:1P.I11oo~~:)q., 

Fig. 4.3 Backbone ABELlNE. 

Corporahon for EduFo;l!ion Ndwork Ini tia ti~ in California 

CaLREN-2 Network 

CENIC ts .. SIItVke 
conn.ctlon. ara MOC BII\1('-"', 
UClA, CSU ¡SunnyvJllej, Incf ISI 

} '\'\, 
oc __ .:"" ~ ""/\ 

SOUlhet'ncalirornja~-"-;-~'~~~ ______ ~" Abilene 
__ OC-3 

__ OC-12c 

__ oc ... 
GigapOP I 

use. ISI, UCCA, UCI. Ca ltech, 
CSU, JPl , UCR, UCSB 

Fig. 4 .5 CENIC (Corporation for Education Network Initiatives In California). 
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Fig. 4.7 REUNA (Red Universitaria Nacional de Chile). 

Fig. 4.8 RETINA (Red Teleinformática Académica de Argentina). 
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• O :14_01" 

-1$$­u _ _ ez_ 

RNP' &..;. 

Fig. 4.9 Red RNP de Brasil. 
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La red mundial está integrada por 42 National Research and Education Networks 
(NREN' s) con acceso a más de 3,500 universidades (ver tabla 4.2). 

>--- . Americas ! Europe and the Middle East 
,CANARIE (Ganada) - .-- .-----!ARNES (SIovenia) 
~ECUador)- - -- -- - - - - ----- 1 BB..NET (Bel9iüm) ------
CNTI (Venezuela) --------- - -----+I"'CA~RNi'iET""'(HCr""o::a7,ti='a):------------· 
CR2Net {COslaRlcaf······ - -----·-----·@Esñet (Czech Republic) ---------. 

l ~~~,,~e(~L....... [DANTE (Europe) . ; 
iREUNA (Olile) .. -··--·-··----j'QI'N:Ve;:e¡n¡Gerrmnyj"-------------' 
REi'iÑA (Argentina) I GIP-RENA TER (France) . 
RNP [FAPESP I ANSPJ (Brazi~ ,~ (Greece) _ 
SENACYf (i3añ"ñir - .. -.---- - - HEAnet reland 

~~=ng=a=r~y~)'_-_-_-_-_-_-_-_------
Asia~Padfic . __ ._._-~-----­

IAAiREP( Austrar,a¡-- -- ------------li,¡;;ls=ra .. e~~'i-lJCC~:-;(;-Is ::-:ra:-::e;;-Q-----------
IAPAÑ (Asia-Pac~----' NORDU1et Nordic Countries 

APAN-KR (Korea) ______ -I.$FOI..~-~37.4~(Fb71a::,nd~) ____________ _ 

!APRU (~~:Pac.if!~L_._._ •... ______ . _ ___ ~IRCTS (Fb"rt,.,u,::g,-:-a-,-~ ___________ _ 
i CERNET.CSTNET.NSFCNET:~(~Ol~i~n~a)~ ________ .~Re~dr~'S~(S~P~a~,n~)~:~~ ___________ ~ 

. ~~(~~;~oñgj - f~~~{~)~errtJur~1. -.... - .. -- ........... ....... -.--. 

~REN (Singapore) ----------r.¡SA"'NET (""So-lo-v""akiC""·a"')------------

NECTEC I UNINET.(lhailañd) ---------, IStichting SURF (Nelherlands) 
Tanet2 (Taiw án) fSWrrCH (Sw itierla~­

.---- ,TERENA (EuroPa) 
-·------·jJISC::g-KERNA( G'¡¡eir¡:¿¡¡;gaom¡-- - ----.---. 

Tabla 4.2 Integrantes de la Red Internet 2 

4.4 El backbone de Internet 2. 

La red de Internet 2 está 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 Bastan y la Universidad de 
Harvard conforman el gigapoP llamado BOS. 

A continuación 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 día el backbone Abilene es mucho mayor en ancho de banda, 2.4 
Gbps), de los cuales se distribuyen enlaces hacia backbones en otros países. Uno de 
estos backbones internacionales es REUNA (Red Universitaria Nacional). 

Para la conexión 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 según 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 varían 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 área técnica de desarrollo de Internet 2: Ingeniería, 
Middleware (interfaces software que proveen funcionalidades rutinarias en una conexión 
típica Internet. Entre estas, como ejemplo se pueden mencionar la autenticación de 
usuarios) y Aplicaciones. Cada una de estas áreas posee un Director que es el 
responsable de las actividades de su área respectiva. Los miembros de estos grupos de 
trabajo pueden ser tanto miembros de Internet 2 como empresas de apoyo externo (las 
empresas de apoyo económico por ejemplo). 
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Los actuales grupos de trabajo por área son: 

Ingeniería: 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 áreas tienen labores que son transparentes al usuario y que sólo 
sirven para ofrecer un mejor servicio a las aplicaciones de la tercera área, Applications. A 
partir de los nombres de los grupos de trabajo del área Applications uno puede deducir a 
grandes rasgos de qué se trata. En el grupo de trabajo de Network Storage, por ejemplo, 
se desarrolla la 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 más cercano (en la red) a él, manteniendo así el tráfico lo más local posible. 

Algunas de las aplicaciones avanzadas son: 

Tecnología de Redes de Telecomunicaciones. 
Educación a Distancia. 
Bibliotecas Digitales. 
Telemedicina y Salud. 
Ciencias de la Vida . 
Ciencias de la tierra. 
Astronomía. 
Visualización . 
Arte. 
Súper cómputo compartido. 
Laboratorios Remotos. 
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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 comunicación TCP/IP para el transporte de 
tráfico de voz. Gracias a que se han desarrollado nuevos estándares y se ha mejorado 
notablemente las tecnologías de compresión de voz, mecanismos de control y prioridad 
de tráfico, protocolos de transmisión en tiempo real, así como el estudio de nuevos 
estándares que permitan la calidad de servicio en redes ¡P, han creado un ambiente 
mucho más factible para llevar a cabo esta posibilidad. Este concepto es muy simple, 
básicamente es la transformación de la voz en paquetes de informadón que son 
transportados a través de una red de datos IP. 

Con la aparición del manejo de voz sobre el protocolo de Internet (VoIP) junto con 
la fabricación de mejores DSP (Digital Signal Processor) los cuales son claves en la 
compresión y descompresión de la voz, hicieron posible la Idea de realizar telefonía en 
una red de datos, además de otros factores, como la aparición 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 Consortlum) llegó a un acuerdo que permite la interoperabilidad de 
los distintos elementos que pueden integrarse en una red VoIP. 

Debido a la existencia del estándar H.323 deIITU-T, que cubría la mayor parte de 
las necesidades para la integración de la voz, se decidió que el H.323 fuera la base del 
VoIP. De este modo, el VoIP se debe considerarse como una clarificación 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 supresión de silencios, codificación de la voz y 
direccionamiento, y estableciendo nuevos elementos para permitir la Interconexión con la 
infraestructura telefónica tradicional (PSTN). Estos elementos se refieren básicamente a 
los servidos de directorio y a la transmisión de señalizaclón por tonos multifrecuencia 
(DTMF). 

5 .2 Evolución. 

Hoy las redes de datos no solamente Integran en su funcionamiento la transmisión 
de datos exclusivamente, actualmente están convergiendo a la transmisión de voz y 
video, lo cual le da crecimiento y desarrollo a las tecnologías de voz sobre redes de 
datos, esto gradas al desarrollo e implantación de una infraestructura de conmutación 
(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 priorización adecuada en una red IP 
congestionada, que haga del conocimiento del tipo de aplicación que está ejecutándose, 
sea el caso de VoIP. 

5.3 Funcionamiento. 

En las redes IP es normal y habitual que se pierdan paquetes; de hecho, TCP/IP se 
construyó 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 mayoría de las 
aplicaciones en tiempo real, la retransmisión de un paquete es peor que no recibir un 
paquete debido a la naturaleza de sensibilidad de tiempo de la Información. 
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Por lo cual actualmente, todos los protocolos de señalización de voz sobre IP 
utilizan RTP/UDP/IP como mecanismo de transporte para el tráfico 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 temporización. 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 tráfiCO en tiempo real para las redes IP. 

El RTP tiene un campo que señala la hora exacta a la que se envió el paquete (en 
relación con la totalidad del nuJo RTP). Esta Información se conoce como marca de 
temporl:i!:ación (timestamp) de RTP y la utiliza el dispositivo finallzador/receptor del nujo 
de audio. El dispositivo receptor utiliza la marca de temporización RTP para determinar la 
hora a la que se espera un paquete, si el paquete era correcto, y si se recibió cuando se 
esperaba. Toda esta información ayuda a la estación receptora a determinar cómo 
adaptar sus propios parámetros para enmascarar cualquier problema de red potencial 
como, por ejemplo, el retraso, la nuctuaclón 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 dinámico y que existen múltiples 
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 múltiples 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 
estándares; de manera similar en VoIP existen estándares 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, 5ession I nitiation Protocol). 
Todos ellos resuelven un problema similar: traducir una numeración telefónica en una 
dirección iP; sin embargo todos ellos pueden ser utilizados para propósitos diferentes. 

El modo de funcionamiento que actualmente está implementado, variará un poco o 
nada, pero lo que si es posible observar, es que los protocolos de control de llamada de 
VoIP, aún tienen alguna limitación, 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 I nternet (IPDC, Internet Protocol Device 
Control), el Protocolo MGCP y el SIPo Se definen de la siguiente manera: 

El H323 es la recomendación de la ITU-T que está más instalado, el cual se 
describirá mucho más 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). 
El IPDC es muy similar al SGCP, pero tiene otros muchos mecanismos para 
las operaciones, la administración, la gestión y las disposiciones que el 
SGCP. 
A finales de 1998, la IEFT detuvo el IPDC y el SGCP y lanzó el MGCP. 
El SIP se está desarrollando como un protocolo basado en los medios que 
permitirá que los dispositivos finales (el punto final o gateway) sean más 
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inteligentes, y admitirá servicios mejorados en la capa de control de 
llamadas. 

5.4.1 Protocolo H.323 • 

H.323 es una especificación de la ITU·T para transmit ir audio, video y datos a 
través de una red I P, incluida la propia I nternet. Cuando son compatibles con H. 323, los 
productos y aplicaciones de los fabricantes pueden comunicarse e interoperar unos con 
otros. El estándar H.323 dirige la seflalizaclón y cont rol de llamadas, transporte y control 
multimedia y control de ancho de banda para conferencias punto a punto y multipunto. 

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

Función 

Seflalización de llamadas 
Control de medios 
Códecs de audio 
Códecs de video 
Compartir datos 
Transporte de Medios 

-
H.m.. ,,~ 
(O.S31 ) 

I .. 

Protocolo 

H.225 
H.245 
G.711, G.722, G.723, G.728, G.729 
H.261, H263 
T.l20 
RTP/RTCP 

Do. 

~EB T.U. R'" RAS 
RT1' 

I '" I • 
Flg. 5.1 familia de protocolos 1"1.323. 

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 Pública de Telefonía Conmutada 
(PSTN) a la red ISDN. Los gatekeepers proporcionan el control de admisión y servicios 
de traducción de direcciones para terminales o gateways. Las MCU son dispositivos que 
permiten que dos o más terminales o gateways realicen conferencias con sesiones de 
audio y/o video. 
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I 

Fig. 5.2 Element05 de una red H.32J . 

Terminal. 

H J.:u , .. m"", 
." ., ,;(lH , 

H.~2. , .. "' .... ~ 
, __ POT •• 

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

... ud ... .. ~ 
I 

T ......... W ...... ' 

I 
",pp. Ao~ 

(l.71 1 ." " C:.n. ".~ 

~ IU2l.1 .,,'" ""'" ~ T.l20 
~ ~ ~. - tIpo.UI"II 

""' 

Flg. S.3 Pila de ¡)rOtocol05 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, mensajería y señalización de 
comandos para una actividad de la terminal. 
Transmisión de medios. Formatea el audio, video, datos, flujos de control y 
mensajes transmitidos en la Interfaz de red. La transmisión de medios 
recibe tambien el audio, video, datos, flujos de control y mensajes desde la 
interfaz de red. 
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Códec de audio. Codifica la señal deSde el equipo de audio para su 
transmisión y descodifica el código de audio entrante. Las funciones Que se 
requieren Incluyendo la codificación y descodlflCadón de voz G.711 para 
recibir y transmitir formatos de ley a y ley jJ de manera opcional, se 
pueden soportar en la codificación y descodlflcaclón de G.722, G.723.1, 
G.278 y G.729. 
Interfaz de red. Una Interfaz basada en paquetes que pueden hacer 
servicios de unidifusión y multldifusión de extremo a extremo de Protocolo 
para el Control de Transmisión (TCP) y el Protocolo de Datagrama de 
Usuario (UDP). 
Códec de video. Es opcional, pero Si esta proporcionado, debe ser capaz de 
codificar y descodificar video de acuerdo con el Querter Comment 
Intermediate Format (QCIF). 
canal de datos. Soporta apllcaciones como el acceso de base de datos, 
transferencia de archivos y conferencia audlográficas (la posibilidad de 
modificar una imagen común sobre múltiples computadoras de usuarios de 
forma simultánea), como se específica en la recomendadón T.120. 

El gat eway H.323 refleja las características de un punto fina l de una red de circuito 
conmutado (SCN) y un punto final H.323. Traduce entre formatos de audio, video y 
transmisión de datos, así como en un sistema de comunicación y protocolos. Esto incluye 
la configuración y el borrado de la llamada en la red IP y en la red circuito conmutado 
(telefonía tradicional). 

Los gateways no son necesarios a menos que se requiera una Interconexión 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 actúa como un terminal H.323 o 
MCU en la red V una terminal SCN o MCU en la SCN, como se puede observar en la fig. 
5.4. 

- flg. 5.4 Interoperabilidad entre protocolo H.323 y SCN. 

Gatekeeper . 

El Gatekeeper es una función opcional que proporciona servicios de control de 
prellamada y nivel de llamada a los puntos finales H.323. Los gatekeepers están 
lógicamente separados de 105 demás 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): 

MCU. 

Conversión de direcciones. Proporciona direcciones IP de punto final desde 
los alias H.323 o direcciones E.164 (números de teléfono normales). 
Control de admisiones. Proporciona acceso autorizado a H323 utUizando los 
mensajes Admisión RequestjAdmislon Confirm/Admlsion Reject 
(ARQlACF/ARJ). 
Control de ancho de banda. Consiste en la administración de los requisitos 
de ancho de banda utilizando los mensajes Bandwith RequestjBandwith 
ConformjBandwith Reject (BRQlBCFjBRJ). 
Administración de zona. Para los terminales, gateway y MCU registrados. 
Señalización de control de llamadas. Utiliza el modelo Señalizadón de 
llamadas de gatekeeper enrutado (GKRCS, Gatekeeper Routed Call 
Signaling). 
Autorización 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 día. 

• Administración de ancho de banda. Permite que el gatekeeper rechace la 
admisión si el ancho de banda requerido no está disponible. 

I 

Administración de llamada . los servicios Incluyen el mantenimiento de una 
lista de llamadas activas que se pueden utilizar para indicar que un punto 
final está ocupado. 
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fog. 5.5 Componentes de un ~tekeeper. 

El MCU provee soporte para conferencias de tres o más terminales H.323, todas las 
terminales participantes en la conferencia establecen una conexión con el MCU. El MCU 
controla los recursos de la conferencia, negociando entre las terminales para determinar 
códec de audio ó video a usar, y los distribuye hacia los puntos finales que participan en 
la conferencia. El MCU, gatekeeper y gateway están lógicamente separados de los 
componentes estándar de H.323, pero pueden estar implementados como único 
dispositivo lógico. 
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Zona H.323 

Una zona H.323 es una colección de todas las terminales, gateways y MCU 
manejados por un unlco gatekeeper (ver fig. 5.6). Una zona Incluye como m¡nimo 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 topología de red, y estar 
comprendida por multlples segmentos de red que están conectados por medio de un 
router u otros dispositivos. 

--11. ") 
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5.4.1.2 Conjunto de Protocolos H.323 . 

El conjunto de protocolos H.323 está basado en varios protocolos, como se muestra 
en la fig. 5.7 . La familia de protocolos soporta la admisión de llamadas, la preparación, 
el estado, el borrado, los nujos de medios y los mensajes en los sistemas H.323. Estos 
protocolos son soportados por mecanismos de entrega de paquetes s~uros 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 señalizadón, la versión 2 de H.323 
admite un transporte UOP básico. Así mismo, otras corporaciones estándar están 
investigando la utilización de mecanismos UOP más seguros para crear métodos de 
señalizadón mas escalables. 

El conjunto de protocolos H.323 está dividido en tres áreas de control principales: 

Señalización de registro, admisiones y estado (RAS) . Proporcionan un 
control de prellamadas en las redes basadas en gatekeeper H.323. 
Señalización de control de llamadas. Se utiliza para conectar, mantener y 
desconectar llamadas entre puntos finales 
Control y transporte de medios. Proporciona el canal H.245 seguro Que 
transporta mensajes de control de medios. El transporte ocurre con un nujo 
UOP no seguro. 
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.,.... 
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FIOJ. S.7 FunelOrle$ de 105 protocolos H.J23. 

5 .4 .1.2.1 Sistemas de control y señalización (H.245, H.225, RAS) . 

A continuación se explica el tipo de señalizaCiÓn RAS (Reglster Access and Status) y 
Gel uso de los protocolo de señalización y control de llamadas H.245 y H.225. 

RAS. 

La señalización RAS proporciona un control de prellamadas en las redes H.323 
donde existen gatekeepers y una zona H.323. El canal RAS se establece ent re puntos 
finales y gatekeepers a través de una red ¡P. El canal RAS está abierto antes de que 
nlngun otro canal sea establecido, y es independiente de la señalización de control de 
llamadas y de los canales de transporte de medios. Un canal RAS es usado para 
Intercambiar mensajes del mismo. Esta conexión UOP no segura, ya que t ransporta los 
mensajes de RAS que realizan el registro, las admisiones, los cambios del ancho de 
banda, el estado y los procedimientos de desenganche. 

Descubrimiento d e Gatekeeper . 

El descubrimiento de gatekeeper es un proceso manual o automátlco que los puntos 
finales utilizan para identificar con que gatekeeper registrarse. En el método manual 
(uniCast), los puntos finales están configurados con la dirección IP del Gatekeeper y, por 
tanto, puede intentar el registro Inmediatamente, pero únicamente con el gatekeeper 
predefinido. El método automático permite que la relación entre puntos finales y 
gatekeepers cambie a lo largo del tiempo y requiere un mecanismo conocido como 
autodescubrimiento (auto dlscovery). 

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

La dirección de difusión del descubrimiento de gatekeeper es 224.0.1.4 1, el puerto 
de descubrimiento UDP del gatekeeper es 1718, y el puerto de estado y registro UOP del 
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gatekeeper es 1719. Se utiliza estos tres mensajes RAS para autodescubrimiento del 
gatekeeper H.323: 

• Gatekeeper Request (GRQ). Mensaje de multldlfusfón enviado por un punto fina! 
que está buscando al gatekeeper. 

• Gatekeeper Confirm (GCF). Respuesta a un GRQ de punto fina l que Indica la 
dirección 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 configuración en el gateway o 
gatekeeper. 

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

Gatf:kup.r 

GRQ (UnIC~~~GRC(m"",caot) * GCF GCF ~ 
~_.~-~~< 

GatewayA GatewayB 

F'9. 5.8 A,ul~ul>tlmlento del Qateke.!pe!". 

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

Regist ro . 

El registro es el proceso que permite que los gateways, puntos finales y MCU 
alcancen una zona e Informen al gatekeeper de sus direcciones I P y alias . El registro que 
es un proceso necesario, ocurre después de! 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): 

• Registratíon Request (RRQ). Enviado desde un punto final a la dirección del 
canal RAS del gatekeeper. 

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

• Registratíon Reject (RRJ). 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 cancelación de un registro. 

• Unregister Reject (URJ). Indica que el punto final no estaba prerregist rado con el 
gatekeeper. 

En la fig. 5.9 se ilustran los procesos de mensaje y secuencia para el registro de 
punto final y la cancelación de un registro de punto final y gatekeeper. 
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Gat,way A Gateway B 

Fig. 5,9 registro de punto final y la cancelacl6n de un registro de punto final y gatekeeper. 

localización de punto final. 

Los puntos finales y gatekeepers utilizan la localización de punto final (endpoint) 
para obtener información de contacto cuando sólo está disponible la información de alias. 
los mensajes locate (localizar) son enviados a la dirección del canal RAS del Gatekeeper 
o son multidifundidos a la dirección de difusión de descubrimiento del gatekeeper. El 
gatekeeper responsable del punto fina l solicitado responde indicando su propia 
informadón 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 petición. Se pueden utilizar los siguientes tres mensajes para localizar puntos 
finales: 

• LRQ. Se envía para solicitar información de contacto del punto final o gatekeeper 
para una o mas direcciones E.l64. 

• LCF. Se envía por el gatekeeper y contiene el canal de señalización de llamadas 
o dirección del canal RAS de sí mismo del punto final solicitado. Utiliza su propia 
dirección cuando se utiliza GKRCS y la dirección del punto final solicitado cuando 
se utiliza la Señalización de Llamada Directa de Punto Final (Dlrect Endpoint Call 
Signaling). 

• Location Reject (LRJ). Es enviado a través de los gatekeepers Que reciben un 
lRQ hacia los puntos finales que no están registrados o que no tienen recursos 
disponibles en estos. 

Admisiones. 

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

• ARQ. Un Intento realizado por un punto final para iniciar una llamada. 
• ACf: Una autorización dada por el gatekeeper para admitir la llamada. 
• ARJ. Deniega la petición del punto final de tener acceso a la red para esta 

llamada determinada. 

El mensaje ACF contiene la dirección IP del gateway o gatekeeper de terminación y 
permite que el gateway origen inicie inmediatamente posprocedimientos de señalización 
de control de ¡¡amadas. 
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Información de Estado. 

El gatekeeper puede utilizar el canal RAS para obtener informadón de estado desde 
un punto final. Podemos utilizar este mensaje para monitorizar si el punto final está en 
linea (online) o no (omine) debido a una condIción de fallo. El periodo típico de sondeo 
para los mensajes de estado es de 10 segundos. Durante la ACF, el gatekeeper puede 
también solicitar que el punto final envíe mensajes de estado periódicos durante una 
llamada. Podemos utilizar los tres mensajes siguientes para proporcionar el estado en el 
canal RAS: 

• Informabon ReQuest (IRQ). Se envía desde el gatekeeper al punto final que 
solicita el estado. 

• Information Request Response (IRR). Se envía desde el punto final al 
gatekeeper en respuesta a una petición de información I RQ. Este mesaje es 
también enviado desde un punto final si el gatekeeper solicita actualizaciones 
periódicas del estado. 

• Status Enqulry . Se envía fuera del canal RAS en el canal de señalización de 
llamadas. Un punto final o gatekeeper puede enviar mensajes de Status Enqulry 
a otro punto fina l 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 utifizar los 
siguientes mensajes para cambiar el ancho de banda: 

• BRQ. Es enviado por un punto final al gatekeeper pidiendo un Incremento o 
disminución en el ancho de banda de la llamada. 

• BCF. Es enviado por el gatekeeper para confirmar la aceptación de la petición 
de cambio de ancho de banda. 

• BRl. Es enviado por el gatekeeper para rechazar la petición de cambio de ancho 
de banda (enviada si el ancho de banda solidtado no está disponible). 

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

En las redes H.323, los procedimientos de control de llamadas se basan en la 
recomendación de la ITU-T, Que especifica la utilización y soporte de los mensajes de 
señalización 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 propósIto de conectar, mantener y desconectar las 
llamadas. 

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

Setup. Un mensaje hacia adelante enviado por la entidad H.323 que llama 
en un intento de establecer conexión con la entidad H.323 llamada. Este 
mensaje se envía en puerto TCP 1720 de H.225. 
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call Proceeding. Un mensaje hada atrás enviado desde la entidad llamada 
a la entidad que llama para avisar que los procedimientos de 
establecimiento de llamada se han inidado. 
Alert ing. Un mensaje had a atrás enviado desde la entidad llamada para 
avisar a la parte que llama que el sonido de llamada se ha iniciado. 
Connect. Un mensaje hacia atrás enviado desde la entidad llamada a la 
entidad lIamante Indicando que la parte llamada ha respondido la llamada. 
El mensaje de cone)(lón puede contener la dirección de transporte UDP/IP 
para la sei'lalizaclón de control de H.225. 
Release Complete. Enviado por el punto final que Inicia la desconexión, e 
indica que la llamada ha sido liberada . Se puede enviar este mensaje 
únicamente si el canal de señalización de la llamada está abierto o activo. 
Faci'ity. Un mensaje Q.932 utilizado para solicitar o confirmar servidos 
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 señalización para la configuradón de las 
llamadas H.323. La interacción con el gatekeeper se limita a los mensajes de RAS para 
los mensajes de estado de permiso '1 posibilidad de llamada. 

.. ...... .. ~c:tI ....... .. . . . ~ ....... ..... ..... ... . 
~"-~"" .... ""( .. , ........ ... .. ....... . ........... . .. .... . 

~ ...... . . 

....... . . ..... ... . 

. ....... 
¡.. .... ~ .... .... ..... . . ...... ........ .... 

... .. .. ..... H.:mS/nlill~ 

--- .... -
Flg. S. I O Estableclml<!flto de una llamada H.323. 

Se puede enrutar el canal de señalizadón de la llamada en una red H.323 de dos 
maneras: a través de Señalización de llamada Directa de Punto Final (DECS, Dlrect 
Endpoint Call Signaling) y de Sei'lallzadón de Uamada de Gatekeeper enrutado (GKRCS, 
Gatekeeper routed can Signallng). En el método de DECS, los mensajes de señalización 
se envían 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 continuación se muestra: 
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Fog. 5.11 ElW\Il/lmIento de 1M Ibrn/I<IM por medio de DfCS y GKJlS. 

Se puede ofrecer servicios StJplementarios a través del método GKRCS Si el canal de 
señalizaciÓn de la llamada permanece abierto durante la misma. Los gatekeepers también 
pueden cerrar el canal de sei"iallzadón de la llamada después de que se haya completado 
su configuración. 

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 tstablecen canales lógicos para la transmisión de Información 
de audio, video, datos y canal de control. Un punto final establece un canal H.245 para 
cada llamada con el punto final que esta participando. El canal de control seguro se crea 
sobre el JI' utilizando el ¡x¡erto Tep dinámicamente asignado en el último mensaje de 
señalización de la llamada. 

El Intercambio de capacidades, la apertura y cierre de canales lógicos, 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 transmisión y recepción, 
así como la negociación de las funciones, como determinar qué códec se debe utilizar. 

Si utilizamos la señalización de llamadas de gatekeeper enrutado, podemos 
controlar el enrutamlento del canal de dos maneras: utilizar Olrect 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 
operación de control H.245: 

capabillity eICchange. Consiste en mensajes que Intercambian de manera 
segura las capacidades entre puntos fina les, también llamados terminales. 
Estos mensajes Indican capacidades del terminal para transmitir y recibir 
audio, video y datos al terminal que esta participando. Para audio, el 
intercambio de capacidades incluye c6dec de transcodlflcación de voz de la 
serie G, como G.729 a 8Kbps, G.728 a 16Kbps, G.711 a 64Kbps, G.723 a 
5.36 6.3Kbps, G.722 a 48, 56 y 64Kbps. También Incluye velocidades de 
muestreo de las series ISO, asi como los códec de audio de voz de tasa 
completa, tasa media y tasa mejorada de GSM. 
Master-Slave Termlnation. Procedimientos utilizados para determinar qué 
punto final es el principal (maestro) y qué punto final es el secundario 
(esclavo) para una llamada determinada. La relación se mantiene durante 
la duración de la llamada y se utiliza para resolver conmctos 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 Oelay. (retraso de ida y vuelta). Procedimientos utilizados para 
determinar el retraso entre los puntos finales de origen y de terminación. El 
mensaje RoundTripOelayRequest mide y verifica si la entidad remota del 
protocolo H.245 está activa. 
Logical Channel 5lgnalln9. Abre y cierra el canal lógico que transporta la 
información de audio, video y datos. El canal se prepara antes de la 
transmisión real para asegurar que los terminales están listos y son 
capaces de recibir y de<:odificar información. los mismos mensajes de 
señalización establecen los canales unldlrecdonales y bidireccionales. 
Cuando se ha establecido la señalización del canal lógico con éxito, el 
puerto UOP para el canal de medios RTP es pasado desde el punto final de 
terminación 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 nuJos RTP proporcionando la dirección UOP/I P real del 
punto fina l de terminación. 

Procedimientos de coneltión rápid a. 

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 
conexión de medios para llamadas básicas punto a punto con mensaje de Intercambio de 
Ida y vuelta. Estos procedimientos dictan que el punto final lIamante Induya el elemento 
faststart (inicio rápido) en el mensaje de configuración Inldal. 

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

Tu nneli ng H.245 . 

Se puede encapsular o "tunelear'" mensajes H.24S dentro del canal de señalización 
de llamadas H.22S en lugar de crear un canal de control H.24S separado. Este método 
mejora el tiempo de conexIÓn de llamada y la asignación de recursos, y proporciona una 
sincronización entre la señalización y el control de llamadas. 5e puede encapsular 
mUltlples mensajes H.24S en un mensaje H.225. Asimismo, en cualquier momento un 
punto final puede conmutar una conexión H.245 separada. 

Terminación de llamada. 

Cualquier punto final que participe en una llamada puede Iniciar el procedimiento de 
terminación de llamada. En primer lugar, deben cesar las transmisiones de medios (como 
audio, video o datos) y cerrarse todos los canales lógicos. A continuación, debe finalizarse 
la sesión H.245 y enviarse un mensaje de liberación completa (release complete 
message) en el canal de señalización de llamada, si sigue estando abierto o activo. En 
ese momento, si nlngun gatekeeper está presente, se termina la llamada. Cuando un 
gatekeeper está presente, se utilizan los sigUientes mensajes en el canal RAS para 
completar la terminación de llamada: 

Oisengage Request (ORQ). Se envía por un punto final o gatekeeper para 
terminar una llamada. 
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Olsengage Confirm (OCF). Se envía por un punto final o gateekeper para 
confirmar la desconexión de la llamada. 
Oisengage Reject. (DRl). Se envía por un punto final o gatekeeper para 
rechazar la desconexión de llamada. 

Tran sporte de m edios (RTP/ RTCP). 

RTP proporciona transporte de medios en H.323 de manera más especifica, RTP 
permite la entrega de extremo a extremo en tiempo real de audio, video y datos inter. 
Activos sobre redes de unidifusión (unicast) o multidifusión (multlcast). Los servicios de 
empaquetamiento y transmisión incluyen la identificación de carga útil, la secuenciación, 
la marca de temporización y monitorización. 

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 UOP, 
donde los flujos RTP actúan en un número de puerto par y el flujo RTCP correspondiente 
actúa en el siguiente número de puerto más alto (impar). 

5 .4 . 1 .2 .4 Flujos de llamada H.323. 

Los flujos de llamadas descritos en esta sección muestran cómo la familia de 
protocolos H.323 proporciona una configuradón de llamada entre dos puntos finales. 
Imaginemos que son llamadas de voz en que tocios los puntos finales han completado el 
registro con el gatekeeper apropiado. Los ejemplos de configuración de llamada incluyen 
dos implementaciones de gatekeeper diferentes, asi como dos métodos de señalización 
de llamada diferentes. 

, '!"'_- - -"" ..-------........ =1 
---------------~----------... _._------_:~ ------------- I~-=-::' - ----------_-:-::-.: 
--------------~ -'--.... ------:::===:=,1 ,-- $0< .... -

1==:::==::-_· ... -,-_ ..... 
---.::-~-;;-;:: ---'---'-.... ---'-... 

Fig. 5.12 s..~alizaci6n directa de punto final. Mismo gatekeeper. 
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En la fig. 5.12 se muestran los flujos de llamada que utilizan la señalización directa 
de punto final entre dos puntos finales que comparten el gatekeeper. 

En la siguiente flg. 5.13 se observan los procedimientos de llamada de gatekeeper 
doble. De manera específica los flujos de llamada utilizan una señalización de punto final 
directa entre dos puntos finales que tienen diferentes gatekeepers. La principal diferencia 
entre la GKRCS y la señalización de llamada directa es que en el primer caso el mensaje 
de configuración es diseccionada hacia el gatekeeper y en la señalización de llamada 
directa es direccionado hacia el punto final de terminación. 
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FIl}. 5.13 5e"alización directa de punto final. Dos 9atekeepers. 

5.4.2 Protocolo SIP . 

El protocolo de inicio de sesión ( SIP) es un protocolo de control de señalización de 
la capa de aplicación que se utiliza para establecer, mantener y terminar sesiones 
multimedia. las sesiones multimedia Incluyen telefonía 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 aplicación 
(señalización) para crear, modificar y terminar sesiones con uno o más conjuntos 
participantes. 

Estas sesiones multimedia Incluyen audio, video y datos y pueden incluir múltiples 
participantes. El SIP permite que los participantes sean invitados a una conferencia 
improvisada. Esas sesiones multimedia pueden comunicarse a través de multidifusión o 
unidifusión, o bien por una combinación de ambos mecanismos de entrega. 

la telefonía del IP se sigue desarrollando y en el futuro se requerirán posibilidades 
adicionales de señalización. La extensibilidad de SIP permite dichos desarrollos de 
funcionalidad incremental. Las cabeceras de los mensajes SIP son versátiles y se pueden 
registrar funciones adicionales con la Agencia de asignación de números Internet. la 
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flexibilidad de mensaje SIP también permite que los elementos construyan servicios 
telefónicos avanzados, incluidos los servicios de tipo de movilidad. 

Actualmente están funcionando muy pocas implementaciones del protocolo SIP, a 
pesar de que muchos fabricantes y clientes están Interesados en utilizarlo para 
desarrollar servicios mejorados. Principalmente por su operación en conjunto con otros 
protocolos de señalización, como H.323, por lo que su futuro es muy prometedor en la 
nueva telefonía 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 Sesslon Control) del lETF, que es el responsable del desarrollo de protocolos 
para el soporte de conferencias multimedia sobre Internet. Entre los protocolos 
desarrollados en este grupo destacan el SIP (Session ¡nitiation Protocol) y el SOP 
(Sesslon Oescription Protocol). 

La primera red definida por MMUSIC fue la red MBONE (Multlcast Bad<bone) que es 
una red virtual superpuesta sobre Internet, que permite el desarrollo de conferencias 
multimedia con dos o más participantes. Ha sido ampliamente utilizada, sobre todo 
dentro del mundo académico, para tele-conferencias y tele-educaclÓn. En 1999, dentro 
delIETF, se creo un grupo de trabajo específico para SIP. 

5 .4 .2 .2 Modelo SIP. 

Según se ha expuesto antes, las ventajas del protocolo SIP se derivan en primer 
lugar del modelo que utiliza: un modelo diente/servidor. En una sesión SIP el extremo 
que Inicia la comunicación es el cliente y el que responde es el servidor. 

Dentro de la arquitectura 51P existen dos tipos de sistemas: 

., Agentes de usuario: son los sistemas finales, capaces de Iniciar o terminar una 
sesión 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 sesión, respectivamente. 
Como ejemplos, se pueden citar: una terminal de usuario basada en SIP (PC 
multimedia o teléfono, fig . 5.14), que induye UAC y UAS porque el usuario desea 
recibir y realizar llamadas, o un contestador, que sólo requiere UAS . 
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./ Servidores: son elementos opcionales que pueden actuar como sistemas 
intermedios en una sesión SIP entre dos o más agentes de usuario. Su función 
principal es facilitar el encaminamiento hacia el destino solicitado. 

5 .4 .2 .3 Mensajes SIP. 

Según 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 versión del protocolo: 

./ INVITE: Mensaje inicial de invitación enviado por el extremo lIamante . 

./ ACK: respuesta del agente lIamante ante el mensaje de aceptación de la llamada 
por parte del destino . 

./ CANCEL: Cancela una petición en curso (ejemplo: el lIamante cuelga antes de que 
el llamado acepte la invitación) . 

./ BYE: Indicación de abandono de un participante en una sesión múltiple . 

./ OPTIONS: Consulta a un agente de usuario acerca de sus capacidades (ejemplo: 
códec) 

./ REGISTER: empleado por los usuarios para registrar su dirección de contacto 
actual. 

Como norma general, el protocolo establece que toda petición 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 códigos numéricos organizados en seis 
rangos Que se identifican por el primer dígito: 

./ Provisionales (no terminan la transacción). 
lXX, INFORMATIVAS: son respuestas Que indican que la petición está 
siendo procesada pero no se ha completado (e.j. 180= ·ringlng~ Indica Que 
suena el timbre del terminal llamado pero no ha sido descolgado) . 

./ finales (terminan la transacción). 
2XX, ÉXITO: la petición ha sido completada con éxito en el extremo remoto 
(e.j.: 200 = ·OKM

¡ el extremo remoto acepta la comunicación). 
3XX, REDIRECCION: indica al Uamante que su petición debe ser redirigida 
hacia otra ubicación (ej 302 =~moved temporarily~). 
4XX, FALLO DE PETICiÓN: la pet ición 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). 
SXX, ERROR DEL SERVIDOR: error en el servidor al procesar la 
información. Posiblemente subsanable si se reintenta la petición. 
6XX, fALLO GLOBAL: la petición 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 seSión establecida directamente entre dos usuarios, sin la 
Intervención de servidores Intermedios. 

Llamanle 
Llamldo 

Red IP 

flg . 5.15 Ejemplo de sesiÓn con SIP. 

El procedimiento que se refleja en el ejemplo anterior empieza con el mensaje 
INVITE del usuario tlamante (UAC) al usuario llamado (UAS). En este mensaje se incluye 
información como: dirección origen, dirección destino y Call-lD (referencia local de la 
sesión) El cuero del mensaje incluye Información sobre el tipo de sesión que se desea 
establecer en forma de mensaje SOPo 

Si el llamado acepta la Invitación, lo Indica devolviendo el mensaje OK (200) hacia 
el origen. En este mensaje se Incluyen, al menos, los parámetros: dirección origen, 
destino y catl·1D y en el cuerpo del mensaje, el tipo de sesión que se acepta. 

El establecimiento de la sesión, termina con el envio del mensaje ACK desde el 
lIamante al llamado. En este punto la sesión está establecida y se realiza el Intercambio 
de paquetes de video y voz sobre la sesión RTP. 

Para liberar la sesión, cualquiera de los Interlocutores envía un mensaje eVE hacia el 
extremo remoto V el extremo responde con OK (200). 
Los mensajes SI P se transportan utilizando UOP (opción más habitual), sobre TCP o sobre 
STCP (Stream Control Transport) que es un protocolo desarrollado por el grupo de 
trabajo SIGTRAN del IETF disei'lado para transporte fiable de señalización sobre IP. 

5.4.2.5 Protocolo de Descripción de Sesión (SDP) . 

SOP (Session Oescriptioo Protocol) es otro estándar de Internet originado en el 
grupo de trabajo MMUSIC del IETF. Está especificado en la RFC2327 de abril de 1998 . 

. 125 . 



Capitulo 5. Voz sobre IP (VoIP). 

SDP más que un protocolo es una norma que describe el formato de los mensajes 
en una sesión multimedia. Los mensajes SDP pueden contener Información muy variada 
sobre las características de una sesión (nombre de la sesión, motivo, instante de inicio y 
final, tipo de medios involucrado, códecs a emplear, direcciones IP y puertos UDP para el 
nujo RTP, ete.). 

A través del intercambio de mensajes SDP los extremos acuerdan las caracteristicas 
particulares de una sesión concreta, durante la negociación de capacidades. Este proceso 
es fundamental en entornos abiertos, porque las terminales que participan tienen 
características heterogéneas. 

El uso de SDP no es exclusivo del protocolo SIP, sino que se emplea en otros 
ámbitos, por ejemplo en el protocolo MEGACOfH.248, que se cita más adelante. 

5 .4.2.6 Servidores SIP . 

Permiten completar el establecimiento de sesiones en situaciones en las que el 
interlocutor lIamante desconoce la ubicación exacta del llamado (o su dirección IP 
exacta). Esta situación se producen cuando el llamado está tras una red privada o no 
posee una localización 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 
información relativa a cada uno de ellos en una base de datos de localización. 
SeNidor procurador: recibe peticiones de inicio de sesión, encargándose de 
reenviarla hacia el siguiente sistema SIP (servidor o UAC). 
SeNidor de recJirección: similar a un servidor procurador pero no cursa 
directamente la invitación hacia el siguiente sistema SIP, sino que informa al 
lIamante de la nueva dirección del destino (código 3XX). 
Servidor de agente de usuario (VAS): es el cuarto tipo de servidor. 

5 .4 .2 .7 Servicios sobre SIP . 

Uno de los principales aficientes de SIP es la gran nexibilidad para soportar 
servicios. Algunos de estos servicios son similares a los servicios suplementarios que 
ofrece la red telefónica en un entorno IP, pero otros son completamente nuevos (ej. el 
servicio ~c/ick to ca{/~ ligado a una página web). 

Para facilitar la creación y desarrollo de nuevos servicios sobre SIP, en terminales y 
servidores, existen varios mecanismos parecidos a los que se utilizan en servicios de 
páginas web: 

" SIP CGI (Common Gateway Interface): El concepto CGI fue desarrollado para 
permitir la integración de servicios sobre servidores web. El interfaz S¡P CGI, 
(RFC 3050) permite invocar la ejecución de un programa (ejecutable, script en 
Per!...) al satisfacer una condición determinada (e.j. recibir un mensaje INVITE 
dirigido a un determinado usuario, la hora del día, si el usuario está libre, 
ocupado o no contesta, la prioridad de la llamada, el nombre del lIamante, la 
empresa a la que pertenece). 

" SIP AppletsjServlets: Es otro de los mecanismos utilizados en el soporte de las 
páginas 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 servlet en el 
servidor SIP. 

'" Sripts CPL (call Proc~ss¡ng Language): Lenguaje textual de marcas, similar al 
HTML, definido por el IETF que permite especitlcar servicios a ejecutar en el 
servidor SIP proxy (reenvlo, redlrecdonamiento o rechazo, búsquedas en bases 
de datos, envio de e·mall, ... ), ligados a condiciones. 

Aprovechando todas estas funcionalidades es posible desarrollar servicios muy 
variados: redirecdón de llamada, prohlbldón de llamadas salientes a ciertos números, 
dirigir automáticamente la llamada a una persona u otra en fuoción del idioma, 
encaminar según la prioridad, avisar por correo electrónico de las llamadas fallidas, etc. 

5.4.3 Comparación H.323 Vs SIP . 

En la siguiente tabla 5.1 se incluye la comparación de las principales caracteristicas 
de los protocolos H.323 y SIP. 

y 
ext ensibilidad 

auge 

Tabla 5.1 TaiUI (loe tnv;o nominal y re~l de los códecs normB!!lados. 

Según se ha mencionado anteriormente, la ventaja fundamental del SI? frente al 
H.323 es la mayor simplicidad y flexibilidad. Las razones que justifican esta afirmación se 
apoyan en el hecho de que el establecimiento de H.323 requiere varios flujos de 
señalización (RAS, Q.931 Y H.24S) y la codificaCiÓn de los mensajes es binaria. En 
cambio, en SIP existe un nujo único de señalización que se apoya sobre un número 
reducido de mensajes codificados de manera textual. 

En la tabla 5.1 de comparación se aprecia que el protocolo SIP es más ágil que 
H.323 porque requiere menos mensajes en el establecimiento de una sesión 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 guardián, son necesarioS: 3 mensajes Q.g31, 4 
mensajes H.245 y dos establecimientos de conexión TCP con tres mensajes cada uno; 
haciendo un total de 13 mensajes para establecer una sesión. Esto se ha reducido en las 
últimas versiones de H.323 al sustituir TCP por UD? y encapsular los mensajes H.245. Por 
otra parte en SIP son necesarios únicamente 3 mensajes para el establecimiento de una 
sesión. Estas diferencias en el número de mensajes se reneJan en el tiempo de 
establecimiento. En H.323 se emplea un tiempo S veces superior al retardo de ida y 
vuelta mientras que en SIP el tiempo es 1.S veces el retardo de ida y vuelta. 

Comparando la disponibilidad de equipos y aplicadones en H.323 y SIP, se observa 
que hasta hace un par de años existían muy pocos para SIP. Sin embargo, últimamente 
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se han desarrollado mUltlples aplicaciones SIP que avalan la apuesta por esta tecnología 
realizada por fabricantes y diseñadores. 

5.5 Factores de VolP . 

Para crear un diseño de red apropiado, es importante conocer algunos de los 
fundamentos de la tecnología VoIP. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta muchos 
de fos problemas a tos que se enfrenta la Voz sobre IP y saber cómo pueden afectar a las 
redes de paquetes. 

En la fig. 5.16 se ilustra las runciones básicas necesarias para el transporte de voz 
sobre una red de conmutación de paquetes. 

&ftal dc,'oz 

Codificación 

Empaoquet3do 
Rtd de paquete<¡ 
(IP. FR. ATM) 

&nal de voz 

Decodificación 

FIg. 5.16 Tr~n$portc de VOl sobre red IP 

El primer paso del proceso es el muestreo y digitalización de la señal vocal en el 
origen. A continuación se codifica la información en bloques obtenidos con una ventana 
temporal (el número de bits por bloque depende del codificador). El tercer paso es el 
empaquetamiento, en el que se encapsulan uno o más 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 recepción es inverso al realizado en el origen: 
desempaquetado, decodificación y reconstrucción de la señal a partir de la señal 
digitalizada, 

En apariencia es un proceso sencillo pero está determinado por los problemas 
derivados del transporte del flujo de información a través de la red. Según la carga de 
tráfico de los diferentes nodos, los paquetes sufren esperas variables dando lugar a 
fluctuaciones en el retardo Uitter) 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 degradación de la voz. 

En la definición 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 Re/ay, 
pensadas originalmente para datos, no incluyen requisitos estrictos de retardo y es 
necesario incluir una serie de mecanismos para obtener calidad de servido adecuada para 
Val. 

los mecanismos complementarios que reducen los efectos indeseados (pérdida de 
paquetes y fluctuaciones de retardo) se orientan en dos sentidos: 

- 128-



Capítulo 5. V07. sobre IP (VoIP). 

,¡' Eficiencia y calidad de servicio: 
• Codees compresores que reducen el ancho de banda necesario. 
• Buffers en recepción que regeneran el espaciado entre paquetes y amortiguan 

las fluctuaciones del retardo. 
• Mecanismos de calidad de servicio en ta red (e.j.: priorización de 105 paquetes 

de voz). 

,¡' Señalización: 
• Establecimiento y liberación dinámica de las llamadas VoIP. 
• Información para el usuario del progreso de la llamada. 
• Acuerdo en los códees a emplear. 
• Movilidad de usuarios. 
• Control de acceso. 
• Tarificación. 
• Servicios suplementarios (ej. desvío de llamadas). 
• Interfuncionamiento con la red telefónica . 
• Tratamiento de señales no vocales (ej. MODEM o fax). 

5 .5 .1 Códec$ de voz. 

Existen tres bloques de codificadores de voz, según las técnicas de codifICación que 
emplean: 

De forma de onda: representan cada muestra del conversor analógico-digital por 
un valor binario. Un ejemplo representativo es el G.711 utilizado en la red 
telefónica conmutada. 
Adaptativo diferencial: es muy parecido al códec 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 más 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 características 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 códecs compresores. Estos 
codificadores se utilizan en ocasiones en las que el ancho de banda es un recurso 
escaso. Un ejemplo es el acceso via MODEM telefónico a la telefonía ¡P a través 
de internet. Otro caso es el de un operador que ofrece transito de llamadas de 
larga distancia sobre una red ¡P. 

En la tabla 5.2 se presentan las características más relevantes de los principales 
códees de voz normalizados en recomendaciones de la serie G del ITU-T y el códec 
utilizado en GSM ftFull Rate- (GSM 06.10) . 
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T.,bI., 5.2 Cóclea r>Om'lalizadO$. 

Las principales características que convienen destacar son: 

./ En conjunto, el tipo de codificación y la tasa binaria, dan el factor de compresión, 
indica la reducción de ancho de banda que proporciona . Se compara con los 64 
Kbits/s habituales en la RTC . 

./ La complejidad del algoritmo de codificación, es directamente proporcional a la 
capacidad de proceso necesaria (influye en aspectos de implementación: si puede 
implementarse en software o requiere hardware específico) Normalmente el 
algoritmo es más complejo al aumentar el factor de compresión del códec .. 

./ Retardo de codificación, depende del tipo de proceso que se realiza sobre las 
muestras. En los códees LPC es superior a los demás porque es necesario esperar 
a obtener el grupo de muestras antes de codificar. El retardo puede ser 
despreciable en comparación con el resto de retardos pero Si existen problemas 
de retardo es necesario optar por un codificador más sencillo . 

./ calidad, evaluada mediante el parámetro MOS (Mean Opinlon Score) que se 
obtienen a partir de la valoración subjetiva de un conjunto de personas. Se están 
proponiendo nuevos modelos como el E-model (modelo matemático que incluye 
parámetros como S/N, interferencias simultaneas a la señal de voz, interferencias 
retrasadas) y el de ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicación) 
porque es un método que no tiene en cuenta las pérdidas o los errores. 

5 .5 .2 Supresión de silencios. 

Es un mecanismo complementario al empleo de códecs compresores para reducir el 
ancho da banda. Se pretende detectar periodos de silencio durante la conversación 
(mecanismos VAD, Voice Activity Det ection) suprimiendo el envío de paquetes de voz 
mientras dure la situación. Como en la conversación telefónica cada interlocutor sólo 
habla la mitad del t iempo 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 comunicación durante los 
intervalos de silencio se envían periódicamente paquetes de silencio (SIO, Silence 
lnsertion Description) durante la pausa. Estos paquetes proporcionan una indicación del 
nivel de ruido que existe en el origen para que el receptor lo simule en el terminal remoto 
mediante un generador de rUido (Recomendación UIT -T I.366.2). 

5.5.3 Retraso (Latencia). 

El retraso o latencia en VolP se caracteriza por el tiempo que tarda la voz en salir 
del emisor, del que está hablando, y en llegar al oído del que está escuchando. 

Existen tres tipos de retraso que son inherentes a las redes de telefonía actuales: 
retraso de propagación, retraso de señalización y retraso de manejo. 
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retraso de propagación es causado por la velocidad de la luz en la fibra óptica o 
en las redes basadas en cobre. 
retraso de manejo, tamblen llamado retraso de procesamiento, define muchas 
causas diferentes de retraso (empaquetado, compresión y switching de 
paquetes), y está causado por dispositivos Que transmiten la trama a traves de 
la red. 
retrazo de sei'laUzaclón es la cantidad de tiempo que se tarda en colocar un bIt o 
byte en una interfaz y es relativamente peQuei'la. 

Retraso de propagación. 

La luz viaja a traves del vacio a una velocidad de 300,000 kilómetros por segundo y 
los electrones viajan a traves del cobre o de la filxa óptica a unos 200,000 kilómetros por 
segundo. Una red de fibra óptica a través del mundo (21,000 kilómetros) induce un 
retraso de sentido único de unos 70 milisegundos (70 ms). Aunque este retraso es casi 
Imperceptible al oído humano, el retraso de propagación, junto con los retrasos de 
manejo, pueden generar una degradación apreciable de la voz. 

Retraso de Manejo. 

Como se mencionó anterlormente, los dispositivos Que envían la trama a traves de 
la red provocan un retraso de manejo. Los retrasos de manejo pueden tener impacto en 
las redes telefónicas tradicionales, pero esos retrasos son un problema mayor en los 
entomos de paquetes. A continuación se explicará los direrentes 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 codificación, tiempo de empaquetado, tiempo de propagación (despreciable 
salvo en distancias muy grandes), tiempo de transmisión, tiempos de espera en los nodos 
de conmutación (dependiente del tráfico en la red) y tiempo de descompresión. 

El retardo total extremo a extremo en una conversación telefónica, ha de 
mantenerse por debajo de un cierto nivel para minimizar dos efectos indeseables: la 
pérdida de Interactivldad y el eco. 

A partir de 150 ms de retardo en un sentido, la comunicación se vuelve molesta por 
la pérdida de ínteractívidad: 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 más molesto cuanto mayor es el retardo ida y vuelta. 
Los motivos por los que se produce eco en la telefonía IP son los mismos de las redes 
telefónicas convencionales. Sin embargo, el retardo que Introduce el transporte de voz 
por redes de paquetes (codificación, empaquetado, transporte y espera en lOS nodos) 
hace que los efectos sean más perjudiciales. 

Eco eléctrico: el bucle telefónico COflvencional consta de un par de hilos sobre los 
que se transmite de manera bidireccional. En el teléfono y en las centrales 
telefónicas se separan los dos sentidos de transmisión mediante bobinas híbridas. 
Como estos dispositivos no son perfectos, la separación de señales no es 
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completa y aparecen reflejos indeseados de las señales hacia los focos emisores. 
De todas las posibles reflexiones, la más molesta es la que presenta mayor 
desfase temporal con respecto a la señal or iginal. Si el retardo ida y vuelta de la 
señal es elevado, superior a 50 rns el usuario percibe el eco. En la telefonía 
convencional este retardo sólo se produce en llamadas Internacionales. Sin 
embargo, en las pasarelas Vol P este límite se supera con bastante frecuencia. Al 
superar SO ms de retarda, es necesario utilizar mecanismos de supresión o 
cancelación de ecos. 

Eco acústico: es el que se produce por acoplo entre el altavoz y el micrófono. 
Suele ser despreciable en terminales telefónicas convencionales y sin embargo 
tiene entidad suficiente en equipos a manos libres o en teletonos móviles que 
incluyen sus propios mecanismos de cancelación . En un entorno de telefonía IP 
con pe, que Integran altavoz y micrófono en el equipo es necesario tener en 
cuenta el eco acustico. 

En la teoría se plantea que el punto óptimo de cancelación de eco es en el punto 
más próximo a la reflexión. Sin embargo, en la práctica hay que tener en cuenta que el 
eco ha de ser cancelado por el operador que lo Introduce. En la fig. 5.1 7, por ejemplo, el 
eco se percibe como consecuencia del retardo que introduce la red de tránsito VoIP, por 
lo que la cancelación del eco es responsabilidad del operador de tránsito y ha de llevarse 
a cabo en las pasarelas. 

Dcsadal'laeión de 
imp'-'d.~nci3S en la 
cOIlversión 21 4 hilos 

fig. 5.17 Generación de eco eléctrico. 

5.5.5 Fluctuación de retardo Üitter). 

" 

El transporte de voz empaquetada no es sensible sólo al retardo extremo a extremo 
(latencia) sino también a las fluctuaciones o variaciones de ese tiempo de retardo Uitter). 
Estas variaciones son debidas a la fluctuación en los tiempos de espera de los nodos de 
conmutación de la red que dependen del tráfico concreto del momento. 

Estas variaciones en el tiempo de retardo se traducen en flujos de paquetes 
espaciados de manera irregular en el tiempo. Como la regeneración de la señal de voz en 
el receptor es un proceso síncrono, necesita disponer de un bloque de voz de manera 
periódica (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 
sincronía necesaria. Para evitarlo se utiliza un buffer amortiguador en el receptor que 
almacena los paquetes por orden de llegada extrayéndolos de manera síncrona. En la fig . 
5.18 se observa cómo se reduce la incertidumbre del retardo sufrido por un paquete al 
Incluir un buffer amortiguador. 
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FIg. 5.18 Efecto del burre<" amo<tlguado, en el ~rdo. 

El tamailo 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 ailade (menor 
cuanto menor sea el buffer). En la sigueinte fig. 5.19 se ilustra este compromiso. 

''¡ ') Ji 41 '1 6) 

') ') Ji 41 '1 61 
Transm.ii0n : 

. """"6,,,--,--· .. ----'<::::':'O;;::::;+""r.::i .. ~:~··"""r:fiF-'T .... ·""+· '-r¡-: 
:+-l.: 2 ] 4 6 

Retardo: Rmax·Rmin 

FIg. 5.19 Efecto del bu~r itmOrtlguadoo" en la po!rdi"" de paquetes 

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 Rmln), un buffer que 
introduzca un retardo adicional Rmax-Rmin en el paquete recibido, asegura que no se 
produzca nunca la perdida de un paquete. 

En el caso de voz sobre ATM la red puede ofrecer conexiones con retardo máximo 
(Rmax) y con variación máxima (Rmax-Rmin) garantizados por lo que el empleo de un 
buffer amortiguador solucionaría el problema dejitter. 

En las redes ¡P actuales no hay garantía de retardo máximo por lo que existe una 
cierta probabilidad de pérdida de paquetes. En este caso es necesario ajustar el buffer en 
función de las pérdidas admisibles y el retardo adicional tolerable. En la práctica muchos 
equipos de VoIP suelen ajustar el buffer de manera automática en función de las 
características actuales del tráfico. 

5.5.6 Pérdida de paquetes. 

En las redes de datos, la pérdida de paquetes es comun y esperada. De hecho, 
muchos de los protocolos de datos utilizan la perdida de paquetes para conocer las 
condiciones de la red y poder reducir el numero de paquetes que están enviando. 
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Cuando se genera un tráfico 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 prlorizar 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 transmisión y por congestión 
de la red. Como el tráfico es impredecible en las redes de paquetes no orientadas a 
conexión, el número 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 congestión para que los emisores de 
flujo perciban las pérdidas como aviso de congestión Inminente y reduzcan el t ráfico. 

En los emisores de voz, que tienen flujo de tasa fija, el aviso de congestión es inútil 
porque no pueden reduci r la tasa de envío aunque se detecten las pérdidas. En este caso 
tampoco se pueden aplicar técnicas de retransmisión 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, según diferentes diseños, nos permitirán construir las apl icaciones VoIP. 
Estos elementos son: 

Teléfonos IP. 
Adaptadores para PC. 
Hubs Telefónicos. 
Gateways (pasarelas RTC I IP) . 
Gatekeeper. 
Unidades de audioconferencia múltiple. (MCU Voz) 
Servicios de Directorio. 
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Flg . 5.20 Elemeotos de una raI VolP 

Las funciOnes de los distintos elementos son fácilmente entendlbles a la vista de la 
figura anterior (fl9. 5.20), si bien merece la pena recalcar algunas Ideas. 

El Gatekeeper es un elemento opcional en la red, pero cuando está presente, todos 
los demás elementos que contacten dicha red deben hacer uso de éste. Su función es la 
de gestión y control de los recursos de la red, de manera que no se produzcan 
situaciones de saturaci6n de la misma. 

El Gateway es un elemento esencial en la mayoría de las redes pues su misi6n es la 
de enlazar la red VolP con la red telefónica analógica o ROS!. 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 conexión a extensiones de centralitas 6 a la red telefónica básica. 
FXS. Para conexión a enlaces de centralitas 6 a teléfonos analógicos. 
E&M. Para conexión especifica a centralitas. 
BR!. Acceso básico ROSI (2B+0) 
PR!. Acceso primario ROSI (30B+O) 
G703/G.704. (E&M digital) Conexi6n especifica a centralitas a 2 Mbps. 

Los distintos elementos pueden residir en plataformas físicas separadas, o nos 
podemos encontrar con varios elementos conviviendo en la misma plataforma. Oe este 
modo es bastante habitual encontrar Juntos un Gatekeeper y Gateway. También podemos 
ver en la fig. 5.21 cómo Cisco ha implementado las funciones de Gateway en el router . 
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flg . S.21 Ejemplo de red con conoJón de ~itM;¡¡o routers asco que dllponen de SOCJQrte VoIP. 

Un aspecto importante a resef'lar es el de los retardos en la transmisión 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 más de 300 milisegundos, resulta casi Imposible 
tener una conversación fluida. Debido a que las redes de área local no están preparadas 
en principio para este t ipo de tráfico, el problema puede parecer grave. Hay que tener en 
cuenta que los paquetes IP son de longitud variable y el tráfico de datos suele ser a 
ráfagas. Para Intentar obviar situaciones en las que la voz se pierde porque tenemos una 
ráfaga de datos en la red, se ha Ideado el protocolo RSVP, cuya principal función es 
trocear los paquetes de datos grandes y dar prioridad a los paquetes de voz cuando hay 
una congestión en un router. SI bIen este protocolo ayudará considerablemente al tráfico 
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 estándar. 

5.7 Calidad de Servicio QoS (Quality of Service). 

En el mundo de las telecomunicaciones el recurso más caro es sin lugar a dudas el 
propio tráfico de datos. Según estudios recientes, los costos fijos destinados al alquiler de 
lineas de datos a los carriers suponen más cel 75% de los costos en comunicaciones, por 
enCima de los necesarios en personal y hardware. 

En este escenario, el control del tipo de tráfico que se transmite y se recibe a 
traves de la red de datos, se convierte en un problema económico muy importante. 

En los últimos tiempos se ha dedicado gran esfuerzo a la diferenciación y 
priontización del t rafico de datos en función de su contenido, y al control del ancho de 
banda consumido por cada usuario o aplicación. 

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 óptimo para las necesidades del tráfico 
de su red: 

Oisponibitidad. Tener aplicaciones funcionando las 24 horas del día los 7 días a la 
semana es una necesidad cada vez más solicitada. 
Respuest a. El usuario no sólo quiere disponibilidad. Tambien es sensible al tiempo de 
espera en obtener respuesta a sus peticiones. 
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Además de estas dos características 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 características 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: 

Servir:io de Hejor 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, aquí 
uno de los tráficos es tratado mejor que los demás, entrega raplda, 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 reservación de recursos de la red para un tráfico en especifiCO. 

Infraestructura 
de Red 

Garantizado 

Fig. 5,22 Niveles de QoS. 

Aplicaciones 
delP 

Algún tráfico es 
mis importante 

que otros 

Ciertas 
aplicaciones 

requieren recursos 
específicos 

En un ambiente de convergencia se Integran voz, datos y video, y decimos integran 
porque dichos tipos de tráfico 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 características y por lo tanto requieren de diferentes recursos que 
proporciona la red para su correcto envío y entrega. 

Se pueden mencionar algunas caracteristicas y requerimientos básicos del tráfico de 
voz para su transporte dentro de la infraestructura de red multiservicios, como lo es su 
intolerancia a la perdida de paquetes y a 105 retardos, dado que la presencia de ambos 
degrada la calidad de la transmisión 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 milisegundos (ms) para que sea satisfactoria para 
los usuarios. 

Ahora se mencionará los requerimientos que la red debe proporcionar a los servicios 
de tráfico de voz: 

• Proporcionar una politlca estricta de tráfico. 
El ancho de banda para la voz deberá ser reservado, lo mínimo. 
El tráfico 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 diferenciación de 
los paquetes dentro de la red, por lo que se hablará de las diferentes formas de manejar 
esta diferenciación dentro de los dispositivos. 

5.7.2.1 Clasificación de tráfico. 

Antes de que el tráfico sea manejado de acuerdo a sus requerimientos deberá 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 (protoc:olo 802.1P). 

CAR ( Commited Access Rate). 

Una de las técnicas utilizadas por los enrutadores para la clasificación de paquetes 
es la tarifa comprometida de acceso (CAR), es una vieja técnica que implica un límite en 
la tasa de transferencia o el mantener el orden del tráfico en ciertos criterios. Esta 
t&nica soporta la mayoría de los mecanismos de comparación y permite la clasificación 
de capa3. 

En general, CAR es mayormente uti lizado para paquetes de datos que para 
paquetes de voz. Por ejemplo, todo el tráfico 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 ¡P, y cualquier tráfico 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 tráfico marcado con una precedencia diferente. Todo el 
tráfico de voz podría conformar una tasa especifica si ésta ha sido proporcionada 
correctamente 

PBR (Pollcy-Based Routing) . 

Esta técnica también es utilizada para la clasificación del tráfico y permite al tráfico 
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 Priorización de tráfico. 

Dentro de los diferentes esquemas de priorización disponibles hoy dia, los factores 
que se consideran, incluyen el tipo de tráfico que va a ser puesto dentro de la red y los 
enlaces WAN por los que vayan a atravesar. En lo referente al tráfico multiservic:!o sobre 
la WAN se recomiendan colas de baja latencia para enlaces de baja velocidad, lo cual 
permite espeCificar hasta 64 clases de tráfico, por ejemplo, c:olas de prioridad para voz y 
video interactivo, un mínimo de ancho de banda para SNA y colas de carga equitativa 
(WFQ weighted fair queuing) para otro tipo de tráfico. En la fig. 5.23 se señala un 
ejemplo: 
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Flg. 5.23 Ejemplo de unao preferendll de tr~1'ico con v/tla< 1 y que corresponden /t paquetes de voz. 

El trá fico 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 podría ser 
a través de la precedencia igual 5. El tráfico que exceda a 48 kbps deberia ser tirado si la 
interfaz se congestiona. Más aun, un mecanismo de control de admisión deberá ser 
utillzado 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 podría ser la precedencia de IP con 
un valor de 4. 

En tanto que el tráfico de SNA tiene un ancho de banda de 56 kbps. La operación de 
la cola dentro de esta clase de tráfico es del tipo donde el primero que entra es el 
primero que sale (FIFO) con un ancho de banda mínimo permitido de 56 kbps. El tráfico 
que exceda los 56 kbps será puesto en la cola de default. 

Todo el tráfico restante puede ser puesto en la cola de default. La cual será 
despachada con un mecanismo FIFO a no ser que se especifique algún 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 máximo el enlace 
tratando de enviar el máximo numero de llamadas posible al mismo tiempo que se están 
transmitiendo datos de otro tipo sobre el mismo enlace. 
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Capítulo 6. Interconexión entre los nodos UNAM-DGSCA y la Universidad MM de Texas. 

6.1 Introducción. 

El proyecto de Voz sobre IP a través de Internet 2 apareció de manera formal en 
agosto del 2001 por medio de la invitadón del workgroup de VolP de Intemet 2 a la 
UNAM, publicada en la pagina www.jntemet2.org/Yoip (ver Tabla 6.1) para la 
participación 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 motivación creció más ante el alcance y evolución del 
proyecto, manteniéndose vigente hasta el momento, tomándose 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. 
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Tabla 6.1 Invitacl6n de participación en la Red de Pn,¡eblls Vo[P, 

6.1.1 Antecedente de VoIP en RedUNAM y problemática a resolver. 

La implementación de tecnologías de VolP en algunos de las diferentes institutos y 
facultades del campus universitario, comenzó en marzo del 2001 con la reestructuración 
de la Red en Rectoría, se Implementó el primer sistema de voz sobre IP en RedUNAM, su 
principal objetivo es la de brindar comunicación en todo momento con los diferentes 
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colaboradores del Rector en turno de manera confiable, este proyecto se vió como una 
opción 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 dejó 
una palpable inseguridad en el sistema telefónico universitario, que daba pie a 
intervenciones telefónicas. Con la implementación de esta solución se creó una red 
privada alejada de la actual red telefónica y por lo tanto exclusiva, aunque en caso 
necesario, ésta es capaz de interactuar con la primera, así como inctusive hacer llamadas 
hacia la red telefónica de Teléfonos de MéxiCO (TEl MEX). 

La solución de voz que se implantó y actualmente está en funcionamiento (ver fig. 
6.1), es una solución de CISCO Systems llamada Media Convergens Server (MCS 7800) y 
en conjunto con software servidor de comunicaciones Cisco Ca IlManager 3.0 instalado en 
MCS, dan pie a la realización de llamadas telefónicas IP. 

6.1.1.1 Red Rectoría (Estructura de Telefonía IP). 

Para la correcta implementación de la solución 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, sólo varía la marca del sistema en 
esencia. En dicho proyecto se actualizaron diversos puntos que a continuación se 
observan: 

Actualización de los sistemas de acceso a red. 
o Switches Cisco Catalyst 6509 y 3524 (in-line power), que tiene la 

características 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 estándar alimentación 
que permite la conexión de IP Phones y dispositivos que tengan esta 
ventaja. 

Actual ización del hardaware de enrutamiento a Cisco Series 3600' s, 2600' s y 
1700' s, para un mayor rendimient o, enrutamiento de los datos y dar 
redundancia a su enlace. 
Ampliación del ancho de banda en los enlaces WAN en la Red de Rectoría a 
enlaces El (2.048 Mbps). 
Ampliadón del ancho de banda 1GB gracias a la conexión en Gigabit Ethernet 
con el backbone de RedUNAM, por medio de un enlace en fibra con uno de los 
switches Cisco con módulos en Gigabit Ethernet. 
Implementación de redundancia en su enlace. 
Cambio y reestructuración del cableado en Torre de Rectoría, en piso 6 y 12 
respectivamente. 

o Instalación de cableado categoría 5e (lOOBase TX), para los dist intos 
dispositivos . 

o Instalación de fibra óptica con módulos en Gigabit (1000 Base SX), que 
une los diferentes switches a la Red de Rectoría y que a su vez se une 
al backbone de RedUNAM. 

Instalación del sistema de Vol P para el grupo de funcionarios, tanto en 
Rectoría y dentro de todo el Campus de Ciudad Universitaria. 

En la fig. 6.1 se presenta la red de datos y la red de Vol P instalada, en la cual se 
puede observar claramente la distribución de IP Phones sobre RedUNAM en el campus 
universitario de Ciudad Universitaria . Esta tecnología de telefonía IP está 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-

11 

OG • . c:. ... 

D.G .• CA ... o_---------4" -•• -. 

Av. 6.1 Subred de VOl por \P p¿lrill fundGnillrios. 

--

El sistema de voz funciona gradas al servidor de comunicaciones de telefonía IP 
Cisco CallManger que se encuentra montado en el servidor MeS 7800, que da cabida a 
los diferentes servicios de sel'lallzaclón 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 telefonía IP es el Cisco CallManager, siendo éste un agente de llamadas, 
basado por un software. Cisco callManager amplía los rasgos de telefonía en las 
empresas ofreciendo la capacidad para una red de dispositivos que pueden recibir y/o 
enviar datos hacia una red telefónica basada en paquetes, tales como IP phones, 
dispositivos multimedia, gateways de VoIP y aplicadones multimedia. Servicios de datos, 
voz y video tales como mensajeria unificada, conferencia multimedia, colaboradón con 
centros de contacto, y respuesta con sistemas de respuesta interactiva con soluciones de 
telefonía IP a través de la telefonía con Cisco callManager's desarrollando programas de 
aplicación de interfase (API' s). 

LoS dispositivos para la solución de Telefonía IP de Cisco, abarcan tanto a teléfonos 
de escritorio (Cisco IP Phones 7960) vIo vía software, que es una apllcadón que se 
monta dentro de la computadora (SoI'tPhones). Ambos tienen las mismas facilidades V 
funcionalidades que proveen la telefonía tradicional, y otros servicios que ofrece este tipo 
de solución, como lo es la habilidad para navegar en sitios WEB y servicio de directorio. 
l os teletonos de escritorio tienen un switch integrado para su propia comunicadón V otra 
para la interconectar a la Pe (según el modero), ésto para el caso de escasez de puntos 
de red. 

las aplicadones de voz que están integradas dentro de la solución serian por 
ejemplo las aplicaciones de mensajeria unificada, Contact Centers, IVRs (Interactive 
Volee Response), agregación automática conferencia, prioridad a emergencias, IP Phone 
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Messenger, Asistenda Personal, etc. Cada una de estas aplicaciOnes puede o no estar 
fisicamente dentro de un equipo, la ubicación estaría lógicamente 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 
interconexión del mismo con el sistema telefónico tradicional (TElMEX) y a su vez con lOS 
P8X's que habili tarla la comunicación a las diferentes extensiones de la UNAM , para 
dicho propósito los routers Cisco series 3600, 2600 Y 1700 t ienen la capacidad de 
Incorporar interfases digitales (Els) y/o analógicas (FXS y FXO) que sirven de gateways; 
importante mencionar que la Interconexión es factible y ha sido probada. 

6.2 Análisis de Red UNAM para soporte de VoIP. 

la Universidad Nacional Autónoma de México se ha caracterizado, a lo largo de toda 
su historia, por estar a la vanguardia en la investigación, ensei'ianza 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 análisis para la viabilidad del presente proyecto. 

La RedUNAM es un proyecto que se desarrolló para la transmisión de información 
entre las facultades, Inst itutos, centros de difusión, coordinaciones y demás dependencias 
que conforman a la UNAM. Actualmente RedUNAM cuenta con más de 25,000 
computadoras conectadas a la red de datos, más de 424 líneas del sistema telefónico 
digital que atienden a cerca de 12,000 cuentas de Dial-Up y 4 enlaces, sumando una 
capacidad de transmisión de más de 104 Mbps, para la conexión a Internet con diferentes 
proveedores de servido. 

La red ha ido evolucionando. Desde el año de 1987, la UNAM establece la primera 
conexión de la Red Academlca de cómputo de aquel entonces con la Red BITNET 
mediante enlaces telefónicos desde Ciudad Universitaria hasta el Instituto Tecnológico de 
Estudios Superiores de Monterrey ( ITESM) y de ahí hasta San Antonio, Texas en los 
E.U.A. Dicha conexión consistía en una computadora IBM 4381 para manejo de correo 
electrónico. 

Para 1989, a traves del Instituto de Astronomía se establece un convenío para 
enlazar a la red académica de la UNAM con la red de la NFS en EUA. El enlace se realizó 
mediante el satélite mexicano Morelos 11 que conectaba al Instituto de Astronomía en la 
UNAM y al UCAR-NCAR con residencia en 80ulder Colorado. La finalidad del proyecto 
estaba enfocada a la investigación de fenómenos astrales. A la par se llevó a cabo el 
primer enlace para conectar las redes de área local del Instituto de Astronomía y la 
Dirección General de Servidos de Cómputo Académico (DGSCA) utilizando enlaces de 
fibra óptica. A partir de ese momento se Inició dentro de la UNAM una revolución en ¡as 
comunicaciones. 

Acciones como la adquisición masiva de computadoras personales, su conexión a 
red y la intercomunicación de redes de área local (principalmente en las dependencias de 
investigación científica) permitió desarrollar la Infraestructura de comunicaciones de fibra 
óptica actual de RedUNAM, establecer más enlaces satelitales hacia Cuemavaca, Morelos, 
'1 San Pedro Mártir 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 Dirección General de Servicios de Cómputo Academico (DGSCA). 

Para el año de 1990 la UNAM fue la primera institución en Latinoamérica que se 
incorpora a la red mundial Internet, que enlaza a millones de máquinas y decenas de 
millones de usuarios en todo el mundo. Su continuo desarrollo contempla como elemento 
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fundamental el diseño de una arquitectura que permita la comunicación de redes de 
diferentes arquitecturas trabajando bajo el protocolo TCP/IP mismo que se mantiene 
como estándar en la actualidad dada su funcionalidad y posibilidad de adaptación a los 
requerimientos que se van presentando. 

La operación de la Red Integral de Telecomunicaciones con una plataforma de 
backbone basada en la tecnología ATM se Inició en la primera semana del mes de agosto 
de 1997. En esa fecha solo se enviaba tráfico de datos. Para la segunda quincena del mes 
de octubre de 1999 se Incorpora el tráfico de voz y videoconferencia. Este esquema, 
basado en ATM, funcionó hasta el mes de agosto del año 2002. 

Desde finales del año 2001 se inició el proceso de revaloraclón de la tecnología que 
se estaba utilizando dentro del backbone, ya que si bien no era totalmente obsoleta, sí 
tenía limitantes en cuanto a proporcionar los nuevos servicios que los usuarios estaban 
demandando. Se determinó que la mejor tecnología de transporte para la RedUNAM es la 
de Gigabit Ethernet. 

Se realizaron procesos de licitación, invitando a diversos fabricantes de equipo, de 
planeaclón de pruebas y de maquetas, finalmente se efectuó el proceso de migración que 
terminó en el mes de agosto del año 2002, cuando la totalidad de los switches ATM 
fueron apagados y retirados del backbone, quedando en funcionamiento un backbone con 
velocidades de 1Gbps mínimo dentro del Campus Universitario. 

Con esta tecnOlogía se tiene planeada la implementación 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. 
• Telemediclna. 
• Educación a distancia. 
• Bibliotecas digitales. 

Además de continuar con los servicios que actualmente se llevan a cabo y que 
históricamente han funcionado dentro de la red: correo electrónico, transferencia de 
archivos, páginas Web, etc. 

Esto sólo es una muestra de las aplicaciones que poco a poco se estarán 
implementando a nivel de toda la RedUNAM, teniendo como premisa que ésta es una red 
multiservicio. 

Descripción 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 
demás centros dentro del área metropolitana; WAN en las conexiones con instituciones 
externas (institudones públicas y privadas) ubicados dentro de la República Mexicana y 
enlaces con otros ISP' s para proporcionar conectividad a nivel internadonal. 

Para lograr esta conectividad y extensión geográfica se utilizan diversas tecnOlogías 
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 TOM, microondas. 
WAN: enlaces dedicados TOM, ATM, frame Relay y satelitales. 

LoS cuales son la infraestructura tecnológica para proporcionar los servicios de 
conectividad y transporte, soportando los servicios proporcionados con la ayuda de la 
suite de protocolos TCP/IP. 

Para entender cómo es que trabaja esta red multiservicio se describirán las 
diferentes capas con que cuenta y los elementos que cada una de estas capas utilizan 
para su funcionamiento, así como la relación que e~iste entre cada una de ellas para 
llevar a cabo una comunicación integral. 

Descripción de la RedUNAM: Nive l d e t ransporte. 

La infraestructura con que cuenta la RedUNAM está dividida en forma jerárquica, en 
tres divisiones para su mejor administración y un mejor diseño; estas tres secciones son: 

capa de Backbone, core o espina dorsal; 
capa de distribución y 
Capa de acceso. 

Que además de ayudar a tener un mejor desempeño 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 Backbo(fe o Dorsa l. 

Se maneja un backbone o dorsal con tecnología Gigabit Ethernet entre los cuatro 
nodos principales: DGSCA, liMAS, Arquitectura y Zona Cultural. 

Las ventajas que obtenemos con esta tecnología dentro de la dorsal es un mayor 
ancho de banda que lo que se tenia con ATM, de sólo 155 Mbps ahora a 1Gbps; además, 
y muy importante, la sustitución del esquema de funcionamiento con LAN Emulation que 
se tenia con la anterior arquitectura de red y que contribuía a un mayor retardo en 105 

t iempos de comunicación ya que el proceso de conversión 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 Imágenes y pérdida de sonido. 

Otro factor es que se elimina el dominio de broadcast tan grande que e~ist¡a dentro 
de d icha dorsal ya que dentro de un mismo segmento lógico existían demasiados 
dispositivos lo que contribuía a mayor tráfico y, por lo tanto, congestión. 

Dentro del diseño se ha pensado en la redundancia que pueda e~istir entre 105 

nodos de la red (fig. 6.2). Se tiene un respaldo entre los dispositivos que manejarán 
Gigabit Ethernet, pero no sólo eso, sino también se mantendrá la cone~ión hacia los 
switches ATM como una doble redundancia y con esto mantener al 100% la disponibilidad 
de la RedUNAM. 
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Otra ventaja que tenemos con esta dorsal es que podemos realizar trunking, que es 
realizar conexiones en paralelo y balancear el tráfico 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 ópticas se lograrian alcanzar velocidades de hasta 6Gbps entre cada 
uno de los 4 nodos principales. 

ea". de Dlstribucl6n . 

Actualmente los costos en la adquisición de una tecnologra Glgabit Ethemet no son 
tan altos, como al Inicio de su desarrollo, por lo que en algunos casos se ha seleccionado 
esta tecnología para la conexión entre los dispositivos de backbone y los de distribucIÓn, 
que a su vez aglomeran las conexiones de la capa de acceso provenientes de los 
diferentes Institutos, Facultades, etc., existentes en el campus de Ouclad Universitaria. 
Estas conexiones hada la capa de acceso varían en ancho de banda de 100 Mbps hasta 1 
Gbps. 

Esta capa de distribución se encargará de sustituir a los swltches de capa 2 y 3 que 
se tienen actualmente funcionando (tlg. 6.3), Y que poco a poco están migrando, ya que 
lo que se diseñó es que las dependencias se conecten directamente a este swi tch de 
distribución para que él se encargue de comunicar a ¡as dependencias que estén bajo su 
responsabilidad y que al backbone solamente pase el tráfico que tenga que llegar a algún 
nodo de dOf'SaI e Incluso que tenga que salir hacia la Internet, esto es fuera de la 
RedUNAM, via los ISP ' s con los que se tiene conexión. 

El que una dependencia, dentro de Ciudad Universitaria, tenga una COl"leXlon en 
Glgabit Ethemet desde el nodo de dlstrlbuci60 hasta el switch principal de dicha 
dependencia, depende del equipo que pueda adquirir, esto es que cambie el switch con 
que actualmente está conectándose, ya sea porque dicho dispositivo no soporte una 
tarjeta con puertos GIgablt Ethemet, o que el dispositivo no soporte características para 
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Implementar dlferendad6n de tráfico utilizando el estándar 802.1q, o Incluso c.apacldades 
de capa 3 como lo serian ruteo con protocolos estándar RIP, OSPF, 15-15 . 
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Av. 6.3 Ejemplo de la capa de distribución en e.u. 

c.p. de Acceso. 

...... 

•• 

En la capa de acceso se tiene definido que las dependencias, Institutos o Facultades 
que as! lo deseen y justifiquen podrán tener una velocidad de acceso hasta de lGbps 
hacia los equipos de distribución (fIg. 6.5). 

Esta no es la unlca opciÓn que se tiene hacia la capa de acceso sino también pueden 
continuar manejándose los anchos de banda que se hablan manejando tradicionalmente 
de 10 y lOOMbps con tecnologla Ethemet y fastEthemet respectivamente. 

Los dispositivos de acceso deben ser switches capa 2, o Incluso capa 3, esto 
dependerá del diseño que tenga cada una de las dependencias, así como del presupuesto 
que tengan a su disposiciÓn. Es recomendable que en esta capa se utilicen switches capa 
2 o capa 3 para la mejor segmentacl6n del tráfico y proporcionalmente un mejor 
funcionamiento de su red Interna además que con ello dependerá la factibilidad o no de 
VoIP ya que es necesaria una red ·swltcheada" para su correcto funcionamiento. 

Además de estos dispositivos de Interconexl6n, casi todos los equipos de cómputo 
de las dependencias de la UNAM poseen tarjetas de red con tecnología Ethemet o 
fastEthemet, de modo que éstos al conectarse a RedUNAM hacen uso de esta tecnología 
(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, distribución, acceso). 
Los principales equipos son: 

Swltches capa 2 y 3, 81gIron y Netlron (backbone, distribuciOn). 
LANplex (distribución y acceso). 
Ruteadores capa 3 Cisco (equipos de orilla, amexiOn WAN y salidas 
a Internet). 

• Passport 6400 (backbone). 

Switches capa 3, Blglron y Hetlron 8000 (Dorsa l y distrIbucIón). 

Estos equipos son switches con capacidades de ruteo en capa 3 por lo que se 
utilizarán dentro de la dorsal dentro de la arquitectura de OSPF, lo que permitirá que 
todas las areas se puedan comunicar entre sí y encaminar los paquetes de voz Que 
provengan de RedUNAM o de otra entidad perteneciente a Internet 2. 

Swl tches LAN LANplex 2500 ( Capa de Acceso). 

En la capa de acceso a RedUNAM, la mayO!" parte de los Institutos, facultades y 
dependencias de la UNAM se conectan a través de uno o vanos segmentos de red 
Ethernet, dependiendo del número 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 enrutamlento, modelo LANplex 2500 de la marca 3Com. 
Dicho equipo cuenta con una Interfase de Fast Ethernet para lIeyar a cabo la capa de 
distribuciÓn 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 óptica o UTP dependiendo de la distancia 
geográfica entre el LANplex y la dependencia. Por otra parte, de la capa de acceso a la 
capa de distribución, o Incluso el backbone, se realiza a través de un puerto Fast 
Ethernet, esto porque las capacidades de este equipo no soportan comunicaciones de 
lGbps. En este caso seria necesario swltches para establecer llamadas por IP ya que el 
rendimiento baja demasiado en equipos Hub. 

_U:U .. IO.Q 
- ,l:I.I ... ;¿.;. .. _ ....... _100.15.: ¡¡¡!. ...... . 

• • 
flg. 6 .4 Ejemplo de 0Ip¡! de Al;eeso. 

En conjunto, los 21 LANplex con que cuenta la Universidad (conectadOS a los 
equipos BigIRon y NetIron), cuentan en promedio con 5 segmentos de red Ethernet (5 
dependencias) para dar servicio a un total de 99 dependencias. Estos equipos están 
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repartidos dentro de los cuatro nodos de telecomunicaciones de la UNAM (ver fig. 6.5) 
como sigue: 

Nodo DGSCA con 6 LANplex. 
NocIo Zona Cultural con 3 LANplex. 
Nodo liMAS con 6 LANplex. 
NocIo Arquitectura con 6 LANplex. 

--

a--_. 
/ :::::-

/ . 

1lIi1, •• ---"~~ 

fig 6.5 Equipos de Con~ y Distribución de RedUNAM. 

Las Interfases de conexión entre los LANplex y los Biglron son a través de 
tecnología Fast Ethernet (Ver Fig. 6.5) con la finalidad de brindar una distribución de la 
informaCión de .todas las dependencias conectadas al LANplex con un ancho de banda 
adecuado. La interfase Fast Ethernet que conecta al LANplex 2500, con el BigIron se 
configura a la VtAN de administración por lo que todos los tANplex pertenecen a la 
misma red o lo que es lo mismo, la comunicación que establecen entre ellos es de punto 
a punto con la finalidad de establecer un óptimo enrutamiento de Información entre las 
dependencias. 

Con este esquema todas estas dependencias requieren establecer comunicación con 
las demás 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 distribución 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, as; 
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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, Unlnet y Teleglobe, son 
los ruteadores. 

Estos ruteadores son dispositivos multiprotocolo, de gran capacidad de 
procesamiento y memoria para soportar la gran carga de tráfico que por ellos pasa, ya 
que toda la información que se solicita de Internet y la que la propia UNAM genera, tiene 
forzosamente que pasar por alguno de los ru teadores 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. 

-

-- -~-
F19. 6.6 Ruteadores WAN y de ""I!ICe a ¡SP"s. 

Estos equipos, no solamente cumplen con la funcionaUdad 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 más 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 en ru t am iento 

En el ámbito de enrutamiento, la RedUNAM cuenta con un conjunto de redes de 
instituciones externas e Internas, además de las conexiones a I nternet. Actualmente la 
UNAM cuenta con 84 enlaces hacia Instituciones externas, 71 enlaces a Instituciones 
internas, además 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 enrutamlento que hacen uso de la tecnología 
TCP/IP, y es necesario hablar acerca de la asignación de las subredes IP dentro de la 
RedUNAM. 
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Todas las conexiones entre dispositivos del backbone, distribución y acceso, además 
de las redes Ethernet de las diferente.s dependencias tienen asignado un segmento de red 
para proveer el eorutamiento de información de TCP/I P entre ellas. Otra finalidad es la de 
reducir los dominios de broadcast dentro de la RedUNAM. Para llevar a cabo esta 
asignación, la RedUNAM cuenta actua lmente con varios bloques de direcciones IP: 

2 bloques de direcciones clase 6: 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 administración y enrutamiento, en la conexión entre los 
dispositivos de interconexión de backbone, distribución y acceso, tiene asignada toda la 
subred 132 .248.255.0 con máscara de 255.255.255.252, con lo que podemos obtener 62 
subredes para la interconexión entre dichos dispositivos, además que dentro de ella se 
encuentran todos los equipos encargados del enrutamiento. 

La estructura general de enrutamiento de la RedUNAM es un sistema jerárquico 
dividido en diferentes áreas para su mejor funcionamiento y administración. Con esta 
división 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 enrutamlento todos los equipos con función de enrutam lento 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 81gl ron o Netlron que cuenten con algun 
switch que soporte la conexión a velocidades de GigabitEthernet. El enrutamiento de 
información entre las diferentes dependencias puede ser de distintos tipos: 

Dependencias conectadas en un mismo LANplex. 
Dependencias conectadas en los Switches de dorsal o en distribución. 
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 distribución, 61glron 
y NetIron. 

Para la conexión y comunicación 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 eorutadores de borde 
hacia nuestros proveedores de servicio y consecuentemente hacia Internet. 

Los enrutadores son de marca Cisco e integran el backbone de enrutamlento de 
RedUNAM como se muestra en la fig. 6.7. 
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I'"ov. 6 . i' 8ick1lotM! de eon.otamlento de RedUNII.M. 

Los encaminadores de RedUNAM permiten comunicar a 105 segmentos de diferentes 
Dependencias internas y e)(temas e Institutos de la UNAM entre sí, es decir, segmentos 
que se encuentran conectados a 105 diferentes equipos Bigl ron, NEtIron, LANplex y Cisco, 
ya su vez con el resto del mundo con conexiones Internacionales a Internet. La forma en 
que estos equipos llevan a cabo el enrutamlento de información es a través del 
Intercambio de Información de enrutamlento con el fin de que tocios los enrutadores 
pertenecientes al Sistema Autónomo de la UNAM (AS27B) tengan las rutas para poder 
lIC9ar a cualquier otra red, sea dentro o fuera de la UNAM. 

Los enrutadores Cisco tienen configurado dos tipos de enrutamlento: estátlco y 
dinámico. Esta configuración se debe a las diversas necesidades que se presentan en 
RedUNAM debido a la gran extenSión geográfica, 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 características que envuelven al protocolo OSPF (Open Shortest Path 
Flrst) estan las siguientes: 

Protocolo de compuerta interna (IGP). 
• Utiliza anundo del estado de sus enlaces para construir su tabla de ruteo. 

Protocolo que es utilizado en redes diseñadas jerárquicamente (niveles de acceso, 
distribudón y dorsal). 

• Requiere de grandes cantidades de memoria para su procesamiento en cada uno 
de los enrutadores que lo utilicen. 
Poco t iempo 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 recuperación de 
anuncios de redes, esto es, un menor tiempo de convergencia, lo que da como resultado 
que el envío de la Informadón sea mucho más rápido y que el tiempo de interrupciones 
sea mínimo o nulo. 

También por la complejidad y extensión que tiene la RedUNAM requiere de un 
protocolo robusto y confiable para soportar la cantidad de mensajes de actualizadón de 
rutas, así como de control del miSmo protocolo para proporcionar servicios multimedia y 
de tiempo real . 

Ahora veamos cómo es que este protocolo está implementado dentro de los 
disposit ivos de los switches y dispositivos de capa 3 con que cuenta la dorsal de la 
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RedUNAM, as¡ como en los enrutadores de ori lla que proporcionan la conexión de la 
UNAM con la Internet. 

El backbone de RedUNAM está configurado por varias áreas de ruteo (ver fig. 6.8), 
seis áreas principales, además de dejar reservados dos identificadores de red para un 
futuro. 

Esto es, la red está 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 Administración y Contaduría, 
Facultad de Ciencias, 
Anexo de Ingenleria. 

Nodo Arquitectura: 
Rectoría, 
Facultad de Arquitectura, 
Proveeduría, 
Facultad de Psicología, 
Facultad de Filosofia, 
Facultad de Derecho. 

Nodo liMAS: 
Institutos de Investigación, 
Facultad de Química, 
Facultad de Veterinaria, 
Facultad de Economia, 
Facultad de Ingeniería. 

Nodo Zona Cultural: 
Centro Cultural, 
Institutos de Investigación, 
Universum, 
Centro de Registro. 

las cuatro primeras áreas están 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 así como instituciones 
externas, esto es en la WAN. 

A continuación presentamos en la fig. 6.8 la distribución de los dispositivos de red 
conforme al área a la que pertenecen dentro del funcionamiento del protocolo OSPF: 
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F~. 6.8 A.reas OSPF. 

El ~rea O está asignada para los eQuipos del Backbone en GigabitEthernet. 
El Area 1 está reservada para los eQuipos del nodo principal Arquitectura. 
El Área 2 está reservada para 105 eQuipos del nodo principal Zona Cultural. 
El Área 3 está asigrlada a los eQuipos del nodo principal liMAS. 
El Área 4 está asignada a los eQuipos del nodo principal DGSCA. 
El Área 5 está aSignada a los enrutadores con enlaces WAN hacia los 15P's de la 
UNAM, dependencias fuera del campus, instituciones externas y la Red de 
Rectoda. 
El Área 6 está asignada a los enrutadores que conforman la red de Internet 2 de la 
UNAM así como de los que enrutadores se conectan a I nternet 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 áreas de OSPF, esto es, no tlenen 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 están 
conectados a la RedUNAM, ya sea a un switch de la dorsal o a uno de distribución, ya que 
muchas de las dependencias que están recibiendo el servido ele red, lo hacen a través de 
estos dispositivos, y no están preparadas ni en diseño ni en Infraestructura como para 
conectarse a un dispositivo de distribución o dorsal a una velocidad de lGbps. Poco a 
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poco estos dispositivos 3Com, estarán siendo migrados para que todas las dependencias 
estén recibiendo los beneficios de la nueva dorsal. 

Para simplificar la administración y brindar mayor estabilidad al proceso de ruteo 
OSPF, en cada área se tomará la cantidad necesaria de direcciones comenzando por la IP 
más alta de la subred asignada, para configurarse en la primer interfase de loopback de 
cada equipo, con una máscara de 32 bits, forzando así a que dicha IP se tome como el 
RouterlD. 

Protocolo BGP. 

Aunque tenemos configurado lo necesario para llegar a cualquier red conectada 
directamente a RedUNAM a través del enrutamiento estático y el protocolo OSPF, se hace 
necesario configurar en los enrutadores un protocolo de compuerta externa que permita 
comunicar el Sistema Autónomo de la UNAM con otros para que todas las redes de 
RedUNAM y las redes de las Instituciones que dependen de ella sean anunciadas al resto 
del mundo. Este se hace a través del protocolo estándar BGP (Border Gateway 
Protocolo). 

Existen dos modalidades en la implementación de aGP: 18GP y e8GP. 

Los enrutadores que pertenecen al mismo Sistema Autónomo de la UNAM e 
intercambian información de 8GP, están hablando 8GP interno (i8GP). 

Enrutadores que pertenecen él un diferente Sistema Autónomo de la UNAM e 
intercambian información de aGP, lo hacen a través de BGP externo (eBGP). 

Antes de intercambiar información de enrutamiento con un Sistema Aut6nomo 
externo, 8GP se asegura que todas las redes dent ro de su Sistema Autónomo sean 
alcanzables, por lo que se hace necesario: 

Tener una configuración centralizada a través de un Router Reflector (conexión de 
uno contra todos) entre los enrutadores que hablan iBGP dentro del Sistema 
Autónomo a través de IGPs. 

Redistribuir rutas de IGP a BGP (y viceversa) del Sistema Autónomo, es decir, RIP 
e IGRP a 8GP 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 ¡BGP, 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 demás Sistemas Autónomos de toda I nternet. 

Es por lo anterior que BGP solamente está configurado en aquellos enrutadores que 
tienen enlaces con Instituciones externas que pertenezcan a un Sistema Autónomo 
diferente al de la UNAM. 

En la fig. 6.5 se puede observar que tres de los enrutadores de backbone tienen 
conexión hacia I nternet, por lo tanto, cada uno de ellos tienen configurado e8GP para 
con sus vecinos de otros Sistemas Autónomos 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 más en Pitágoras. 
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los encaminadores que tienen conectadas las salidas Intemadooales de RedUNAM 
mencionados en el párrafo anterior poseen una configuradón más robusta, es por ello 
Que estos equipos necesitan ser de mayores capaddades de hardware con respecto a los 
otros enrutadores del backbone debido a Que manejan informadón de enrutamiento tanto 
de protocolos IGPs y EGPs como de la redistribución Que esto Implica. 

Este análisis de RedUNAM da como resultado la factibilidad de la Implementación de 
tecnologías de Voz sobre I P a través del la red de datos en Ciudad Universitaria; para los 
campus y dependencias Que se encuentran en el área metropoli tana y en otras partes de 
la Republica seria ne<:esarlo incrementar su ancho de banda y cambiar algunos de sus 
equipos de acceso para lograr este objetivo. 

6.3 Análisis de la Red Telefónica de la UNAM. 

Este análisis se lleva a acabo ya Que el proyecto abarca la Integradón de los 
diferentes conmutadores telefónicos de la UNAM como parte del proyecto para una 
solución mucho más completa, comportándose como un todo, ya Que no es factible la 
eliminación de los conmutadores telefónicos Instalados en la UNAM y sustituirse por 
conmutadores ¡P, puesto Que no se cuenta con los recursos necesarios y esta migración 
será gradual. 

Actualmente la RedUNAM cuenta con una Infraestructura de telecomunicaciones 
comprendida por las redes de datos. vldeoconferencJa y telefonía. 

De estas tres Infraestructuras una de las Que proporciona sus servidos a una mayor 
cobertura de universitarios es la de red de telefonía. 

Esta red telefónica ha tenido un desarrollo con un crecimiento sostenido y constante 
durante los ultimos 13 años, periodo en el cual se han probado, adquirido, configurado e 
instalado diversos conmutadores de grandes capaddades dentro del campus de Ciudad 
Universitaria, e incluso en los campus de la Cd. de México, Área Metropolitana e Interior 
de la República. 

En estos momentos la red telefónica está integrada por 40 conmutadores (PBX) de 
la marca NEC, distribuidos de la siguiente manera: 

24 dentro de Ciudad Universitaria. 

o Arquitectura 

o liMAS 

Facultad de Economía 
Oirecdón General de Personal 
Facultad de ¡ngenieria 
Dirección General de Obras 
Rectoría 

Facultad de MedIcina 
Facultad de Veterinaria 
Geogratia 
Instituto de QuímIca 
Química E 
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o Zona Cultural 
Coordinación de Humanidades 
Teatro Juan Ruiz Alareón 

o DGSCA 
CUAED 
Escuela Nacional de Trabajo Social 
Antropológicas 
Jardín Botánico 

o Torre 11 
Instituto de Ingeniería 
Radio UNAM 

13 en área metropolitana. 

o Centro Mascarones 
o Palacio de Minería 
o Unidad Médica Experimental (Hospital General de México) 
o ENEP Aragón 
o Fundación Roberto Medellin 
o FES Zaragoza Campus 1 
o FES Zaragoza Campus 2 
o Palacio de Medicina 
o ENEP Iztacala 
o FES Cuatitlán Campus 4 
o FES Cuatitlán Campus 1 
o ENEP Acatlán 
o Dirección General de Personal Pitágoras 

4 al interior de la República. 

o Instituto de Matemáticas Morella 
o Campus Juriquilla 
o Temixco 
o Cuernavaca 

Esto en cuanto a los PBX, pero a nivel más detallado estos 40 PBX' s proporcionan 
diversos servicios, que veremos más adelante, a través de toda una gama de 
mfraestructura instalada y configurada en los mismos: 

13,600 DIO·s. 
2120 troncales. 
12,487 extensiones. 
Más de 15,000 aparatos telefónicos. 
Red de fibra óptica 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 El rentados punto a punto para enlace entre dependencias del área 
metropolitana y a nivel nacional. 
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La infraestructura telefónica de la UNAM está soportada por dispositivos de la marca 
NEC, ver tabla 6 .2, con los siguientes modelos: 

Modelo Cantidad 
sos 
IVS 
IMS 
IMX 
ICS 
3COM 
IPX XP 
Total 

9 
O 
lO 
1 
4 
1 
3 
40 

Tabla 6.2 cantidad de PBX NEC. 

Esta gama de diferentes modelos de conmutadores ofrecen diferentes servicios: 

Identificador de llamadas. 
Desvío de llamadas. 
Conferencias (de hasta 8 personas). 
Grupos de entrada. 
Jalar llamadas. 
Correo de voz. 
Retrollamadas. 
Intercomunicación para funciones de jefe-secretaria. 
Programación de hot-line. 

Para controlar la funcionalidad de los servIcios se tienen: 

Códigos personalizados para llamadas a celular, larga distancia nacional e 
internacional. 
Restricción por extensión para llamadas a celular, larga distancia nacional e 
internacional . 
Control de llamadas por plan de numeración y rutas. 

La conformación de la red se presenta en la fig . 6.9: 

Nodo de Arquitectura. 

1. Torre de Rectoría 
2. Oir. Gral. de Obras 
3. Facultad de Ingeniería 
4. Oír. Gral. de Personal 
5. Facultad de Economía 

Nodo de Torre II. 

6. Instituto de Ingeniería 
7. Palacio de Minería 
8. Unidad Médica Experimental 
9. ENEP Aragón 
10. Roberto Medellin 
11. FES Zaragoza (campo 1) 
lZ. FES Zaragoza (campo 2) 
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13. Palacio de Medicina 
14. ENEP Iz.tacala 
15. Morelia 
16. FES Cuautitlán (campo 4) 
17. FES Cuautitlán (campo 1) 
18. R.adio UNAM 
19. ENEP Acatlán 
20.Campus luriquilla 
21. Pitágoras 
22. Facultad de Medicina 

Nodo lIMAS. 

23. Facultad de Veterinaria 
24. Instituto de Geografia 
25. Instituto de Química 
26. Química E 

Nodo Zona CuIt\lral. 

27. Cuernavaca 
28. Coordinación de Humanidades 
29. Teatro luan R.uiz de Alarcón 
30. Centro Mascarones 

Nodo DGSCA. 

31. Jardin Botánico 
32. CUAED 
33. Esc. Na!. de Trabajo Social 
34. Temixco 
35. Antropológicas 
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ARQ. 

~c. 

FH¡¡. 6.9 8KkBone Telefónko Unlversítario. 

En cuanto al nivel de enrutamiento 105 conmutadores utilizan el protocolo SS7 
(CCIT-7), para comunicarse entre todos 105 dispositivos que componen la red telefónica 
privada de la UNAM. 

Para el intercambio de Información con TELMEX y Avantel, quienes son 105 
proveedores de servicios hacia la PSTN, uti1izan una señalización R2 modificada, con lo 
que nos ayuda también a proporcionar los servicios anter iormente mendonados. 

Dentro del backbone, conformado por 105 5 nodos principales (Arquitectura, Torre 11 
de Humanidades, liMAS, Zona Cultural y la DGSCA), ubicados dentro de Ciudad 
Universitar ia, 105 conmutadores pueden manejar y dirigir el tráfico entre ellos a través de 
un enrutamiento del tipo "estático·, comparado con-el de 105 enrutadores de datos, pero 
esta tabla de enrutamlento estática es llamada " tabla de códigos de punto·. Estos códigos 
de punto tienen configurado qué circuito deben tomar para llegar a cierto número dentro 
del plan de numeración de la UNAM, teniendo en cuenta, claro está, el plan de 
numeración. 

Además de estas rutas estáticas entre los conmutadores para llegar hada un 
destino, se tienen configuradas rutas de desahogo o de respaldo, llamadas también de 
desborde, ya que 51 alguno de los circu itos está utilizándose al 100% de su capacidad, o 
si está fuera de servicio o por alguna razón talla, entonces se tiene la posibilidad de 
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tomar otra ruta para llegar a su destino, ya que dentro del diseflo de la red se ha 
contemplado la redundancia risica para llegar de un lugar a otro. 

cabe mencionar que esta redundancia, lógica y risica, sólo existe dentro del nivel 
dorsal de la red, en casos muy especiales tamblen se tiene una redundancia al nivel de 
los nodos de distribución ubicados en los nodos fuera de Ciudad Universitaria. 

Dentro de la dorsal, que compone la red telefónica 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 algún otro, dentro de la misma Ciudad 
Universitaria. 

ARO. To ..... 1I 

liMAS 

Fig. 6.10 Enlaces troncales. 

Cada uno de estos enlaces está compuesto por 3 El' s, es decir, son capaces de 
llevar a cabo hasta 90 conexiones simultáneas entre cada nodo, excepto de IIMAS a Z.C. 
(Zona Cultural) donde solamente hay 30 canales disponibles para llevar a cabo la 
transmisión de voz, fig. 6.11. 

Otro nivel de redundancia se tiene a nivel de interconexión hacia la red pública 
conmutada (PSTN) ya que en la actualidad se tienen 56 enlaces El's para llevar a cabo 
esta comunicación. Estos El . s son utilizados como ~entradasH y "salidas· desde y hacia la 
PSTN. 

Esta interconexión entre la RedUNAM y 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 podrán dar servicio, ya sea de entrada o salida, durante cierto 
tiempo antes de congestionarse con la cantidad de tráfico que es capaz de generar una 
red con 12,000 servicios. 

Cada uno de los nodos principales tienen una cierta cantidad de enlaces El hacia la 
PSTN (observar tabla 6.3), algunos de ellos sólo se utilizan en un único 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
P$TN. 
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ARQ. Torre 11 

DGSCA liMAS 

3 E1's 

fi9. 6.11 Enlaces troncales EI 's. 

Nodo Entrada Salida 
Arquitectura 

Torre 11 
DGSCA 
liMAS 

ZOna Cultural 

6 
13.5 

6 
4 
2 

6.4 Análisis de Internet 2 en la UNAM. 

10 
9.5 
3 
3 
4 

La UNAM ha jugado un papel primordial en el desarrollo e implantaCión de las 
telecomunicaciones e Internet en México. La participación en laboratorios tecnológicos 
para la implementación de tecnologfas emergentes, con la colaboración de la UNAM en 
maquetas Internacionales de pruebas para esquemas operacionales y reales, adecuados a 
las tecnologias y estandares que con esto conlleva, han marcado las pautas en los 
diseños y operación de las redes nacionales, gracias al trabajo que realiza. La UNAM en 
materia de redes permite establecer tendencias tecnológicas en las redes de 
telecomunicaCiones pertenecientes a ésta, asi como dar pautas nacionales. 

Como se mencionó en el capitula cuatro ( Internet 2) la Universidad es miembro 
fundador de la implantaCión del modelo actual de lo que ahora es la red CUDJ 
(Corporación Universitaria del Oesarrollo I nternet) creada en 1999 que lleva el desarrollo 
de la Red de I nternet 2 en México. Como principales participantes están: 

CESESE 
lTESM 
IPN 
UAM 
UANL 
UAT 
UdoG 
UoLA 
UNAM 
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Resaltando como principal objetivo el dotar a la comunidad clentifica y universitaria 
de una red de telecomunicaciones que permita crear una nueva generación de 
investigadores, proporcionando a la UNAM de mejores herramientas que permitan 
desarrollar aplicaciones cientificas y educativas de alta tecnología. 

6 .4.1 Proyección 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 Operación de la Red 12 nacional (NOC 12). 
,/ Centro de Operación de Videoconferencia 12 nacional (VNOC 12). 
,/ Coordinador del Grupo de Enrutamiento. 
,/ Coordinador del Grupo de IPv6. 
,/ Coordinador del Grupo de Voz sobre ¡P. 

Con 10 cual, la UNAM marca los pasos a seguir en los diferentes rubros de las 
telecomunicaciones, gracias a la investigación y esfuerzo de sus universitarios. 

6.4.2 Enlace de la UNAM a Internet 2. 

Actualmente la UNAM cuenta con una conexión E3 (34. 368 MB) permanente al 
Backbone de Internet 2 México. La distribución y enlaces son llevados a cabo por Telmex 
y Avantel, para obtener una idea mucho más dara de la actual conexión 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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fi!I . 6.12 Enlao! UNAM ¡¡Internet l. 

6.4.3 Enrutamiento lógico de tráfico. 

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 lógicos y físicos, son 
claramente identificables los diferentes tipos de información que viajan a través de la 
misma, ya sean éstos datos, voz o video Que van destinados a el Internet tradidonal e 
Internet 2, dando el debido trato de enrutamiento a ambos y separando el tráfico como 
se observa en la fig. 6.13. 

Esto se hace por medio del protocolo de enrutamiento en BGP y las políticas de 
enrutamiento Que se están recibiendo desde los sistemas vecinos, delimitando por medio 
de este intercambio hasta donde serán propagados los anuncios, de ésta manera 
evitando los anuncios de Internet tradicional por medio del Founfry Networks NetIron 
8000 Que es un ASBR (Autonoumus System Border Router), que delimita el tráfico 
Interno con el externo por medio de los anuncios de BGP en conjunto con las políticas de 
configuración y enrutamlento 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 tráfICO 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 CUOI, dirigiendo todo el tráfico 
correspondiente, por 10 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 lSP' s de Internet tradicional, evi tando el 
tráfico de datos no propios de Internet 2. 

fig. 6.13 Enrutamlento lógico de Intemet e Internet 2. 

6.4.4Resumen del Análisis de RedUNAM a través de Internet 2. 

La integración de las diferentes dependencias pertenecientes a RedUNAM, que 
demanden las capacidades de Intern et 2 ya se encuentran previstas desde el principio 
que se reestructuro ésta, esto se realiza gracias a los protocolos del enrutamiento en 
OSPF y BG P implementados, por lo que no se tiene que realizar cambios al momento que 
una dependencia universitaria asi lo r equiera, optimizando de esta manera los recursos, 
procesos de control y comportamiento del tráfico en los medios físicos y lógicos de la red. 
Proporcionado a su vez acceso a los distintos afiliados que tienen acceso a la misma, a 
través de RedUNAM. 

Para que las diferentes aplicaciones de investigación y academia de la UNAM y por 
tanto hacia Internet 2, permitieran soportar un alto nivel de control, calidad y 
disponibi lidad se buscó como fase inicial e inmediata el fortalecimiento de la 
infraestructura de backbone como se explicó anteriormente en este capitulo; que llevará 
a RedUNAM hacia una infraestructura robusta con tecnologías de vanguardia. 

Se reestructuró y actualizó el antiguo backbone en ATM a Gigabit Ethernet, de esta 
forma RedUNAM es una de las redes académicas más robustas y de alta calidad de 
operación. 

Obteniendo los siguientes beneficios: 

., Soporte de tecnologías Emergentes 

o Multicast a Nivel Backbone. 
o Calidad de Servicio (QoS). 
o lPv6. 
o MPlS . 

., Soporte de Aplicaciones Multimedia 
o VolP (Voz sobre IP). 
o Video over !P. 

Antes de la realización de este proyecto no existia alguna aplicación o solución 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 investigación de 
tecnologías de Voz sobre IP, ayudando al desarrollo de mejores estándares, por ende 
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mejores soluciones de voz, V la puesta en escena de una red telefónica alterna 
Intemacional al nivel de Intemet 2. 

6.5 Propuesta de solución de VoIP. 

La metodología que se ha seguido esta ahora esta basada en el procedimiento 
general para resolver un problema de Ingeniería, planteado por Eduard Krick en el libro 
titulado - Introducción a la Ingeniería y al disei'lo en la Ingeniería". 

Este método de soludón de problemas esta compuesto por varias etapas 
representadas en el siguiente diagrama, fig . 6.14: 

""' .. .. --

FIg, 6.14 M4.todo de solución de problemH, 

Mulliplcs ........ -­,"",ipo~ _. 
"'-~ -

Por lo que del análisis anterior (puntos 6.2,6.3 y 6.4), se plantea en la fig. 6.15 la 
Propuesta de Operación de VolP a través de Intemet 2 en RedUNAM . 
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",CUI. 

IEIIOM 

Fig. 6.15 Pro¡¡uestll de funcionamiento de VolP en la UNAM. 

-­OH.. 

En este esquema se puede observar el ITS (105 Telephone Service) siendo un 
equipo Cisco Router 1750 que brinda el servicio de agente de llamadas de los Teléfonos 
IP, este equipo además de brindar el servicio de Telefonía IP es uno de los H.323 
Gateways VolP 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 interconexión entre ambos nodos, las extensiones 
telefónicas universitarias realizan llamadas Analógico-IP por medio del Gateway ubicada 
dentro del mismo Cisco Router 3660 que tiene instalado un El de Voz el cual mantiene 
comunicación con el conmutador PBX NEC NEAX 2400, de igual manera por el El de I/oz 
e ISDN PRI con señalización Q.SIG. Con este Gateway y su propio H.323 Gateway l/olP 
(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 números telefónicos a través de Internet 2 pertenecientes al proyecto 
internacional de l/oIP. 

Si se cumplen con los requisitos mínimos 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 telefónicas y números telefónicos de Internet 2. Es posible la 
anexión de la Subred de VolP de Rectada en caso de que se requiera. 

6.5.1 Requisitos. 

La infraestructura con la que cuenta actualmente la OGSCA-UNAM para la anexión a 
la red internacional de ValP a través de Internet 2 es la siguiente: 

1 Router Cisco 3660. 
1 Router Cisco 1750. 
Software 105 correspondiente a los routers. 

o Software (C3660-JSX·M), Versión 12.1(3a)XI8 Tipo IP PLUS/H.323 . 
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o lOS (tm) C1700 Software (CI700-SV8Y7-M), Versión 12.2(U)YT2, Tipo 
IP PLUS. 

1 Tarjeta El de voz 1 . 
o VWIC lMFT-El Channellzed El/PRI portes). 

1 Tarjeta FXO. 
o 2 Voice FXO interfase(s). 

1 Tarjetas FXS. 
o 2 Voice FXS interfase{s). 

• 2 Troncales Telefónicas. 
1 Cable Conversor Coaxial I RJ45. 
2 Teléfonos Análogos. 
6 Cisco IP Phone 7960. 
1 Tarjeta de Enlace para troncales modelo 30CCTB en PBX NEC NEAX 2400. 

Es importante mencionar que el equipo que da salida hacia la red Internet 2 (CUDI) 
es un Cisco router 7500 mencionado puntos atrás. 

'" Cisco Router 3660 con tarjeta El de voz, realiza las funciones de gateway 
entre la red Telefónica de la UNAM y la telefonía IP, por medio de un enlace 
digital El de voz compartido en el PBX NEAX 2400 a través de un cable 
BNC/RJ45. Maneja la capacidad de gatekeeper y VolP Gateway. 

'" Cisco Router 1750 con tarjeta FXS, conecta a dos teléfonos estándar; 
además de tener el manejo de los teléfonos IP, por medio del ITS 2.01 Y 
VolP Gateway. 

6.5.2 Etapas de desarrollo. 

El funcionamiento del esquema se llevó a cabo en dos etapas, esto sucedió porque 
el Cisco CétIlManager no es de uso para pruebas, más importante aún, por seguridad ya 
que esta en producción y su uso es para los funcionarios, por lo que se dio la tarea de 
encontrar una solución alterna en la cual se lograra la realización de pruebas, encontrado 
al 105 Telephone System (más información en www.cisco.com), como una opción viable 
y duradera. 

En la primera etapa se puso en funcionamiento el esquema interno de convivencia 
del medio IP-Analógico e incorporación de los IP Phones al plan de marcación que lleva la 
UNAM para sus extensiones telefónicas. En una segunda etapa se puso en funcionamiento 
lo que fue la habilitación del Cisco Router 3660 como Gatekeeper para llevarlo al 
funcionamiento externo con el Gatekeeper de Texas A&M University e implantación del 
plan de marcación Internacional en la UNAM, y acceso de las extensiones universitarias a 
Internet2 y a la habilitación de H.323 VolP Gateway en cada uno de los dispositivos 
finales para la realización de llamadas hacia Internet 2. 

6 .5.2.1 Primera etapa. 

La red que se implementó en un principio para dicho propósito está basada en dos 
partes, la primera constituida por el agente de llamadas ITS 2.02 (JOS Telephone 
Service) que es un sistema de telefonía IP basado en hardware, esto quiere decir que es 
montado dentro de un router. En la tabla 6.4 puede verse los requisitos de memoria 
FlASH y memoria RAM así como la capacidad máxima de teléfonos IP. Se hicieron 
pruebas (Ver Punto 6.7) en diversos equipos para montar el ITS y se muestran sus 
características de funcionamiento en la tabla 6.4. Actualmente esta montado el ITS 2.02 
en un Cisco router 1750 (ver siguiente inciso Configuración ITS), los IP Phones que están 
dentro del esquema son los Cisco IP Phones 7960 que están distribuidos dentro y fuera 
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de la Red de la OGSCA, la capacidad de IP Phones varia segun el router en el cual se 
habili te este. 

"' 
Tabla 6.4 Requisitos mfnimos para ITS. 

En la anterior tabla sólo se mencionan algunos de los routers Que soportan dicha 
tecnología, para más información consultar www.clsco.com . 

Configuración ITS. 

En el siguiente cuadro A.l, se puede observar la configuración del tTS (R.outer 
1750), a esta configuración se le hicieron algunas modificaciones por motivos de 
seguridad y así evitar un mal uso de la información. 

~''''''':POO30302Om.''' 
1ft¡>-....... "" .... :SEPDEFAULl.cn! 
Ift¡>-...... ",,",")IMl~' etr! ....... 

r ... pfI<In\'" ..... "'" 
1o>a<I196(I.7!WO P00303020209 
.... '_'2 
.... ,..",08 
"' __ 1)2208.1.10".,.,2000 

u ... -oc.IeES 
""""""_ES 
max~.a 

w""" .. .pot1 ..... 
... pM\te 10 
m<>fI musiC:.-.... _ . ...." , -" ~~* " __ lAC 

~-IIOId __ Xl ...... _ , -, 
u....- ·Mr..x>· 
JMCo-'.s OODJ.5B5<.8!1C8 
poIgÍ'lg"""" ! 
"""""U02.:!O 
_peor.oóoo 1 .oip 
~ CONElOON--GI\-UN~ 
do ..... _p.aIIem7 
_sOn ~ ",.,132 201 2~.2'2 

~.~ , 
_peor.oóoo 2 ...... 
dosu;ption CONEJVOHoCUO!--C1SCO 
do .... _p«t«n 2 ... 
...... ;0" ~ 1pv0 15$,97,&oI.1J l , 
d~_)voip 

do .... ~,r 
.... ;o,,~{ ... , 

Cuadro A.I Configuración del rrs (Rooter 1750). 
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Para habilitarlo fue necesario: 

Software 
Cisco ITS V2.l requlres Cisco lOS Release l 2.2(1l)YT, Cisco lOS Release 
l2.2(l5)T, or a later verslon. 
I P Plus. 

Firmware de IP Phones 
Phone firmware files: 

PO0303020209.bin-for Cisco IP Phone 7940 and Cisco I P Phone 7960 
PO0403020209.bln-for Cisco I P Phone 7910 
P005030l0l00.bln-for Cisco I P Conference Station 7935 
SOOl03020002.bln-for Cisco IP Phone 7914 
ata18x-v2-l5-ms-020927a.zup-for Osco ATA-186 and Cisco ATA-188 

6 .5.2.1.1 Conexión PBX NEC NEAX 2400. 

A fin de Interconectar el sistema de telefonía IP a la Red telefónica de la UNAM se 
hizo uso de un Cisco Router 3660 como gateway (ver Flg. 6. 16), esto gracias a la interfaz 
El de voz. El enlace uti lizado para conectar el PBX NEC NEAX 2400 al Cisco Router 3660 
fue el de un El (2.048 MB) de voz, modelo l MFr-El , contiene 1 módulo PVDM-12 este es 
un DSP (Digital Slgnal Processor) que permite el tráfico de VOl en paquetes de datos, 
conectado a través de la tecnología ISDN con el protocolo de señalización Q.S IG, 
señalización 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 más completa la 
solución. 

RIDUNAM 

~~~~---
Fig. 6.16 CQne-xión de ~teway 'f psx. 

6.5.2 .1.2 Gat eways en e l s istema. 

Para lograr la comunicación con los diferentes medios y modos de comunicación se 
observa que debe de haber un Intermediario que Interactue entre el mundo digital y 
analógico, tanto en el medio I P- ¡P, Analógico-Oigital/I P y IP-I PvolcePackets, el logro en 
estos se da por los elementos llamados gateways de voz y Vol P Gateways. 

La segunda parte dentro de esta etapa es la conexión del sistema de la Red 
Telefónica de la UNAM para tener una solución más completa e Induir las extensiones y 
no excluir1as ya que disminuiria la cantidad de llamadas que se reallzarian, esto es hecho 
(induyendo con esto a TELMEX) por medio de un Gateway (CIsco Router 3660) con una 
Interfase El de Voz. 
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Configuración Gateway (El de Voz). 

Como se puede observar en el cuadro A.2, el El de voz esta configurado con 
señal ización ISDN y canales tipo PRl con señalización Q.SIG. Así como un peer para 
comunicarse con teléfonos análogos puesto que hace recepción y envió de llamadas por 
el puerto del controlador El. 

Importante: la configuración se encuentra modificada por motivos de seguridad . 

Para habilitarlo fue necesario: 
Software 

./ Version de 105 Verslon 12.1 (3a)XI8IP PLUS H.323 
Hardaware 

./ ICVM 12 El controller. 

-, , 
-~~.;g 
caIIrsvp-tyr>c """--, 
~elllO ..... ~ 
PI'I-cIroup_I·10I8 , 
_aceSoorioQoO,IS 
M,~ 

, 

no 1og9i>\I ...... ~ . ..... ,". 
iIdn lWiI<.fI.trpo ~'ilI 
... ~~..xe 
M~_ 

~lIO"5 , 
G~ • .,.,..polO 
G~4 . .. 
noG;gl-*" 
G~ 

""" lIO:15 
lOf'MI<lI.<IÍ//iIS .. 

Cuadro A.2 Conr.'luraclbn GatewlIY . 

Configuración Gatekeeper. 

Esta es la configuración del gatekeeper UNAM para lograr la conexión con otros 
gatekeepers (ver cuadro A.3). Importante: la configuración ha sido alterada por motivos 
de seguridad. 

gato' _ 
..... _UNA,UGl( ........ ,"'"' 2OO.15.m1 
...... .....- T,......12 ....... 201 .36.' 2 171~ 
"""'.....- Gll..UAEH ~"'" 102.3,4 2 1719 
..... .,..ti< GK_U.t.EH 8127 
..... poofb I,.INA>OGK 5255562 
' '''"' poofb 12GK • 
..... _T ...... 12· 
gw-.I't __ lrclof.., • • ~, 

"-M_ 
Cuooro A.3 Configuración Gatek~per de la UNAM. 

Para habilitarlo fue necesario: 
Software 

./ Version de 105 Version l2.1(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 utilizó para asignar a las direcciones IP's 
correspondientes a los Cisco IP Phones, está 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 OHCP, aun con esto se consideró asignarles 
direcciones de tipo estático. Un punto notorio es que no es necesario que se tenga una 
dirección IP propia de la UNAM para hacer uso del sistema, ver cuadro A.J. 

6.5.2.1.4 Plan de marcación. 

El plan de marcación se definió con la asociación de extensiones del sistema ITS con 
el llevado por el plan de marcación de la red de telefonía de la UNAM, '1 siendo asignado 
extensiones sólo validas dentro de la UNAM y 010' s que son numeros telefónicos válidos 
tanto dentro y fuera de la UNAM, validados por una ruta dirigida a la tarjeta El ubicada 
dentro del pex. 

~ Plan de marcación del sistema IP hacia la Red Telefónica de la UNAM usando la 
Interfase de VolP Gatewav H.323 (router 3660 '1 1750) '1 el PBX NEC NEAX 
2400. 
o Extensiones del pex 20000' s, 30000' s y 40000' s . 

./ Plan de marcación del Sistema IP hacia Red Telefónica de TELMEX usando la 
Interfase de VolP Gatewav H.323 (router 3660 '11750) '1 el PBX NEC NEAX 
2400. 
o Marcación del dígito líder 9+XXXXXXXX, 9+0l+ZZ+XXXXXXXX, etc. 

~ Plan de marcación de la Red Telefónica de la UNAM hacia el sistema IP, usando 
rutas hacia la Interfase El de voz en el PBX y la interfase de VolP Gatewav 
H.323 (router 3660 y 1750) '1 el PBX NEC NEAX 2400. 
o 4699X '1 2889X 

~ Plan de marcación desde la Red Telefónica TELMEX hacia el sistema IP usando 
una interfase de VolP Gatewa)' H.323 (router 3660 y 1750) Y el PBX NEC 
NEAX 2400. 
o Oesde TELMEX mediante la asociación de OlO'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 traves de la activación de la modalidad de Gatekeeper en el Cisco Router 
3660, puede ser cualquier otro router que así lO soporte (para más información consultar 
la página www.clsco.com) la conexión al Gatekeeper de la Universidad AIltM de Texas no 
sólo sirve para la realización de llamadas entre tales Universidades 'la 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 Instltuciones albergadas alrededor del 
mundo principalmente hacia EU, siendo la UNAM la doceava universidad en IntC9rarse a 
la red Internacional de VolP a través de Internet 2 dentro de las que están: 

./ Czech National Research and Education Network . 

./ Unlverslty of lIIinois, Urbana-Champaign . 

./ Australian Academlc and Research Network. 

- 175-



capítulo 6. IntertoneJCión entre los nodos UNAM-OGSCA y la Universidad AaM de Texas . 

.¡ Northwestern University, Evanston¡Chicago ILL. 

.¡ University of Wisconsin, Madison . 

.¡ Federal University of Rio de laneiro . 

.¡ University of Cincinnati. 

.¡ Texas A&M University. 
"" Unlversity of Virginia . 
.¡ Penn State University . 
.¡ Indiana University . 
.¡ University of México. 

Constantemente se están integrando más universidades por lo que esta lista ha 
aumentado. 

6.6.1 Plan de marcación en Internet 2 y acceso de extensiones 
UNAM a Internet 2. 

Actualmente el plan de marcación está siguiendo el lineamiento de los estándares 
dados por ENUM (Ielephooe Number Mapping work!no groyp) que no es más que el 
llevado internacionalmente por los diferentes países para la marcación telefónica 
tradicional. Esto se lleva así hasta que no se encuentre un estándar de marcadón para 
Internet 2.Un ejemplo sería el siguiente: 

./ Plan de Marcación: 
o llamadas Nacionales Lada Nacional + Código de Área + Numero Local. 
o Uamadas Internacionales: Lada Internacional + Código de Área + Numero Loca!. 

.¡ Acceso a la red Internacional de VolP desde las redes telefónicas universitarias 
tradicionales, mediante la marcación del dígito ¡¡der +8. 

6_6.2 H.323 VoIP Gateway. 

Para anexar los teléfonos de la Red Telefónica de la UNAM al esquema de operación 
de Vol P entre ambos nodos (UNAM-DGSCA y la Universidad A&M de Texas), se configuró 
por medio del Cisco Router 3660 un H.323 VolP Gateway (ver cuadro AA) que resuelve 
las llamadas provenientes de la Red Telefónica de la UNAM hacia Internet 2, por medio de 
la interfase El 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 dió de alta otro H.323 
Gateway VolP en el Cisco Router 1750 que administra los Cisco IP Phones. 

Configuración Gateway VoIP H.323. 

A continuación se puede describe la configuración del GW VoIP H.323, en el cuadro 
A.4 Importante: la configuración se encuentra modificada por motivos de sC(Juridad. 

__ F .. ,e_l 
'" _ .. 132.2"'11._.14 n5.n5.Zr.5.D --_ .. 
")~.oip""","*­
"3~1""';OGK "-'023.S.i 171i 
1>3~oy""'Ph3ZJ.ic! {NI 

1>3~""",lI<:f>.p<ofiIc l' 

Cuadro AA COIlfigur<K!60 del Gatew~v volP H3.23. 
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Para habilitarlo fue necesario: 
Software 

.", Version de lOS Version 12.1(3a)XISIP PLUS 

6.7 Pruebas. 

Las pruebas realizadas dentro del proyecto fueron amplias y variadas, aquí se 
presentan las más relevantes que fueron abriendo paso a un gama más amplia de 
pruebas. 

Esquema de pruebas de e"aluadón de los .tRemas de VolP 

Evaluación de funcional/dI/des de Teléforn>5 IP: 

.,- Amigabilidad (Facilidad de uso de las teclas y/o soI'tkeys para dive~s funciones de usuario ejemplo: 
t ransferenOIl, retendón, espera en linea, ett.) . 

.,- Redia!. 

.,- Call Forward . 

.,- Follow me . 

.,- Call Pane 

.,- Hola/Resume . 

.,- Speaker . 

.,- PickUP . 

.,- HuntGroups . 

.,- Directorio Telef6n1co Integrado . 

.,- Identificador de llamadas (Nombre y Numero) . 

.,- Transf .... enda de llamadas 

.,- Confenmeia tripartita 

.,- Cap¡¡c:idad Mullilineas 

.,- LAmpara para correo de voz . 

.,- Tipos de alimentadón parlllos IP I'tlones. 
o Duración (en llamada, en espera) 

.,- Plan de numeradón 
o htensión de longitud variable. 
o Numero IdentifICador para llamas externas . 

., Puerto Pe y Puerto SW ..... IP Phone . 
.,- Defini<:ión de funcionalidades por parte del usuario . 
.,- funcionalidades Adidonales. (Convenidas por el Provee<Sor) . 
., Direccionamiento por servidor DHCP 
., Con~guradón de los parámetros estáticos (DIrección IP, DNS, Gateway, MIISQlra) 
'" Interope¡-abilidad con otros fabricantes • 
.,- Seguridad (VPN, EncrlptiKlón) 

SoftPhones 

.,- Igualar las mismas capacidades con los IP Phones, as; como funcionalidades adicionales . 

.,- Conexión de SOftphonesalsistemadeVolPalravkdeenla<:esDlal Up • 

., Seguridad (VPN, encriptación) . 

IP Phone Wíreless . 

.,- AmlgabHidad (Facilidad de uso y rapidez en funciones de usuario, ejemplo: transferenda, retendón, 
espera en linea, etc.) • 

., Igualar caPiKidades con IP Pilones, .. si como funcionalidades adicionales . 

., Seguridlld (est~ndllres de seguridad, WEP, WPA) y crea.clón de VPN's entre el equipo y el sistema . 

., Interoperabilidad con diferentes fab<"lcantes (Access Polnts, 6rtdges. Telefonos IP y Wireless) . 

., Estándares que soporta. 
o C~pacldad de Soporte del estándar 802.111. 
o Soporte de estándares al 802.11 

., Interoperabilidad con otros sistemas de VoIP. 

Futlc;otlalidlJdes del Siste .... de Telefonf/f IP • 

., ESQuemas de sei'ialiUIClón usados: 
o Inte~bilidad con P6JL(~E~ PSTN 11 traves de troncales ~tales E!..f!l.2 modifICado 
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ISDN, QSIG, PRI, etc.). 
Uso de R2 y QSIG en un mi~mo si~tema de VoIP.(Utillz~ndo dos EI's 111 mismo 
tiempo) 

e Inte,operabilidad con paX ylo PSTN a través de troncales analógicas. 
e Interoper¡!bilidad con otros slstem(t5 de VoIP, igullles o seme~ntes (uso y cumplimiento del 

estánd~r H.323, uSO y cumplimieflto del estándar SIP). 
.. DefinIción de clases de seNkios (COS). 
.. Defmoción de clases de restncclones (COR). 
.. Definldón de vtAN ·s. 
.. Der.nlclÓn de códigos de cuenta. 
.. ClIpacidad d~ r""ibir y enviar el caller ID 
.. Estabilidad y redund~nda. 

Esquem as de Comp~ión y QoS. 

.. CompresIón en diferentes niveles de compresión (G.71l. G.723, G.729, etc) comptt>bando las 
funcionalidades y comporoomiento de li! calidad de la voz. A nivel LAN ylo WAN. 

.. Comportamiento del Sistema de VolP en VPN ' s ,y creación de V1'N ' s por perte del equipo. 
-1 Probar QoS y si los paquetes son etiquetados por el equipo. 
.. Probar QoS, inyectando tráfico de datos. 

Capacidad IUIra o (r-et::er servicios de FAX/MODEH 

Adm in istración y monltoreo de VoIP y sus Componentes. 

.. Registro detallado de llamadas O COR (tarillcacl6n de llamadas). 
-1 Monltoreo del Pennormancoe del ~Istem¡¡. 
-1 Interfaz de Administración (hUp, telnet, puerto de consola, etc.) . 
-1 AdmInistracIón de los teléfonos IP 

o WEB 
o Telnet 
o vía CU 
o Sistema 

-1 Estabilidad del sistema. 
-1 RegIstro de nuevas funcionaHdades y registro sin el registro de una CIIida del sistema (Reiniciar). 

Dentro de la búsqueda de un equipo que reuniera las necesidades óptimas para la 
instalación del Gatekeeper se obtuvo a prestamo un Cisco Router 2600 obtenido como 
resultado en primera instancia el alt a del Gatekeeper y configuración de lineas FXS y 
FXO, la primera provee el servicio de un teléfono básico, la segunda es usada como linea 
troncal telefónica conectándose en este caso a un PBX NEC NEAX 2400 por medio una 
linea analógica (ver fig. 6.17). En este tiempo aún no se entablaba comunicación hacia el 
nodo ubicado en Texas, ya que este no seria el Router que se utilizaría definitivamente . 

I ~ 
POX 

• Hetwork 
• 

Fi9. 6.17 Pruebas con interfases FXS y f'}(0. 

RemaltSIIe 

El ITS como instrumento de agente de llamadas o procesador de comunicaciones de 
telefonia ¡P, se instauró primeramente en un Cisco Router 2620, este actuando a manera 
de pruebas de la tecnología pero sólo estuvo un corto tiempo en la realización de pruebas 
logrando un nulo avance, como alternativa se tomó un Cisco Router 1750 que fue puesto 
en disposición del laboratorio de VoIP. Se lograron con éxito varias pruebas de las cuales 
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se (liÓ de alta en el ITS teléfonos IP (Cisco IP Phone 7960) dentro de la DGSCA-UNAM y 
en Facultades dentro del campus Universitario así como pruebas a Nivel WAN en la ENEP 
Acatlán y en la ciudad de Puebla con motivo de la Reunión de Otoño (2003) de la Red 
CUDI , obtenida una comunicación con exito y sin pormenores. Se pensó poner el ITS 
dentro del Cisco Router 3660 pero sabiendo de la carga de trabajo que tendría como 
Gatekeeper se optó por no cargarlo dentro de éste. 

Tiempo después se consiguió 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 caracteristlcas: 

2 FastEtherneVIEEE 802.3. 
• 19 Serial network InterfaSH. 
• 1 Puerto Channelized El/ PRI. 

2 Interfases de Voz FXO. 
2 I nterfases de Voz FXS. 
16MB de Memoria Flash. 
16MB de Memoria RAM. 

Con lo anterior se obtuvo comunicación con la Universidad A&M de Texas a través 
de las Interfases FXS y FXQ como se puede observar en la fig. 6.18. 

-
CIIc ........ 

RID UIWI 

fi\l. 6 .18 Prueba ele reallraci6n ele lI/lmad/lS con Interl/lses FXS. 

-­~ --
Tiempo después se obtuvo a una Tarjeta El 3.0PRT propia para uso con el PBX NEC 

NEAX 2400 con señalización CAS R2, con ésta y la tarjeta controladora El de Voz se 
configuró dando lugar a la realización de llamadas de extensiones a Teléfonos IP y 
viceversa, y a TELMEX de Igual manera como se puede ver en la f1g. 6.19. Con esta 
tarjeta se obtuvo como consecuencia más lineas disponibles para la realización de 
llamadas a través de las extensiones analógicas y digitales de la Universidad. A su vez se 
integraron los Teléfonos IP a dicha conexión asignándOles numeros DIO ' s y extensiones 
mediante ARS (Access Routlng Sta t ic) de esta manera se pueden marcar a estos desde 
cualquier lugar del mundo donde exista un teléfono y marcación directa dentro de la 
UNAM. 
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---
l1li- .... _-

... """" 

~­"''---
FIg. 6.19 Cone~lón de la maqueta hada PSTN. 

NO obstante la conexión aportaba características mínimas (envío y recepclon de 
llamadas) al tiempo de realizar llamadas de Teléfonos IP se experimentaron errores de 
sincronía al momento de realizar llamadas hacia la PSTN (TELMEX) ya que sólo en este 
caso ocurría errores de sincronía; es decir que cada determinado tiempo la llamada se 
degradaba y consecuentemente se perdía la comunicación telefónica, se llegó a la 
conclusión de que la señalización que utiliza TELMEX (CAS R2 modificado) entraba en 
desincronización al pasar de R2-SS7-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 557, ya que en las 
llamadas internas de extensión a extensión, en los teléfonos IP y en las llamadas a 
través de Internet 2 no ocurrió tal error. 

Al surgir esta problemática el personal de Telefonía de la UNAM cambio la tarjeta 
tipo CA5 R2 a una de ISDN con señalización Q.5IG modelo 30DTK, no sólo se eliminó el 
problema sino que se vió mejoría en los servicios de telefonia, como es identificación de 
llamada, transferencia, conferencia y envió de DIO's. Fue necesario cambiar la 
configuración que se tenía programada con CAS R2 y cambiar la configuración de la 
tarjeta controladora El de voz ISDN PRI. 
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IITIlIln2 

rIg. 6.20 Gateways. 

-­.. -_. 
-. 

En esta parte tambIén se configuraron los Gateways VolP H.323 Que se registran 
con el Gatekeeper consiguiendo acceso al noclo de la Universidad A&M de Texas y con 
esto a la Red Internacional d~ Pruebas de VolP en Internet 2. Existen actualmente dos, 
uno en el ITS (Osco 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 El de voz, que 
brinda servicio a los Teléfonos Tradicionales de la UNAM. 

6.8 Beneficios alcanzados. 

Con este esquema final de operación (fig. 6.21) se pretendió alcanzar, metas 
técnicas y de operación dentro de Internet 2 alcanzando lo siguiente; 

Desplegar una red de VolP escalable mediante el protocolo de señalización 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 Intemacional de VoIP. 
Permitir su interoperabllidad con las redes locales de Telefonía TDM o IP de las 
universidades. 
Conexión hada las redes telefónicas universitarias (mediante enlaces TDM hacia los 
PBX's locales). 
Conexión hacia las redes de VolP universitarias en caso de haberlas (mediante la 
conexión hacia el Gatekeeper, IP-PBX o Servidor de Comunicaciones locales). 
Permitir su prolongación temporal hada aquellos lugares donde se realicen eventos 
especiales de Internet 2. 
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Funcionamiento de VolP en la UNAM 

INlIRNR! ,. 

IHe ••• 

RIIBUM 

rog. 6.21 SoIu06n final al enI.ce entre nodos UNAH-OGSCA y la UnIversidad MM de Tens. 
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Conclusiones. 

Conclusiones y comentarios finales . 

./ Se cumplió 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 asesoría del Departamento de Telecomunicaciones . 

./ El esfuerzo en conjunto de la UNAM con la Universidad A&M de Texas y el 
apoyo mútuo en las investigaciones de VoIP invita a trabajar mucho más 
fuerte, además de la disposición de la UNAM de estar a la vanguardia en lo 
que respecta a tecnología 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 está cambiando a pasos agigantados y con esto 
también sus formas de comunicación, puesto que con este proyecto se 
proporciona un mejor enfoque en la selección de tecnologías de voz sobre 
redes de datos . 

./ No toda la infraestructura de la universidad soportaría VoIP, ya que 
muchas de las escuelas, facultades, CCH's y demás dependencias no 
cuentan con una infraestructura adecuada (Ancho de Banda y Switches) . 

./ Muchas de las universidades e instituciones no cuentan con los recursos 
económicos suficientes y de conocimiento con respecto a este tipo de 
tecnologías o no existe un interés marcado . 

./ También he cierto que la implementación de VoIP en las redes 
universitarias representa un gran ahorro económico en llamadas 
nacionales como internacionales, ayudando a tener un mejor vínculo entre 
académicos, favoreciendo así a la realización de cualquier proyecto 
combatiendo una mas de sus múltiples limitantes . 

./ La implementación de la voz por IP es factible si y sólo 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 tecnología llamada SIP ya que 
ésta es mucho más robusta y actualizable para innovar nuevos rumbos en 
las tecnologías y protocolos de VoIP siendo que fue elaborada 
exclusivamente para este propósito . 

./ Como conclusión final, la VoIP no vendrá a sustituir a la telefonía que 
actualmente usamos, aún hay mucho que indagar y probar para que se 
tenga mucho mejor desempeño en la actual red telefónica, 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 utilización de la tecnologías de 
VoIP para mejorar sus servicios . 

./ Además de dejarme grandes satisfacciones personales, asi como un 
crecimiento profesional, gracias al proyecto alcancé un mayor 
entendimiento de las tecnologías de redes de datos y de voz, 
aprovechando los recursos que pude tener a mí alcance . 

./ Las conclusiones de esta tesis son satisfactorias ya que la viabilidad del 
proyecto satisfizo una amplia gama de posibilidades, con la presentación 
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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 
interconexión 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 sólo impulsa a la UNAM sino la convierte en la 
iniciadora como coordinadora del grupo de Voz por IP a nivel CUDI. 
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Glosario. 

GLOSARIO 

Access 
Gateway 

ACO 

AOPCM 

AOSL 

ANI 

ATM 

8roadband 

C7 

Gateway de acceso. Un gateway es un elemento de la red que actúa como punto de entrada a otra red. Un 
access gateway es un gateway entre la red telefónica y otras redes como Internet. 

Automatic Call Dlstributor. Distribuidor automático de llamadas. Sistema telefónico 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 locución. 

Adaptive Digital Pulse Code Modulation. Forma de codificar el sonido de forma que ocupe menos e~pacio. 

Asymmetric Digital Subscriber Une. Método para aumentar la velocidad de transmisión en un cable de cobre. 
ADSL facilita la división de capacidad en un canal con velocidad más alta para el suscriptor, t ípicamente para 
transmisión de vídeo, y un canal con velocidad significativamente más baja en la otra dirección. 

Automatic Number ldentification . Detección del número que llama. 

Asynchronous Transfer Mode. ATM es una tecnología de conmutación de red que utiliza celdas de 53 bytes, útil 
tanto para LAN como para WAN, que soporta voz, vídeo y datos en tiempo real y sobre la misma 
infraestructura. Utiliza conmutadores que permiten establecer un circuito lógico entre terminales, fácilmente 
escalable en ancho de banda y garantiza una cierta calidad de servicio (QoS) para la transmisión. Sin embargo, 
a diferencia de los conmutadores telefónicos, que dedican un circuito dedicado entre terminales, el ancho de 
banda no utilizado en los circuitos lógicos ATM se puede aprovechar para otros usos. 

Servicios en red de datos, audio y vídeo de alta velocidad que son digitales, interactivos y basados en paquetes. 
El ancho de banda es 384 Kb o mayor, que es el mínimo ancho de banda requerido para transmitir vídeo digital 
de calidad. 

Common Channel Signaling System No.7 VerSS7. 

CCITT ley-A y Codec de audio (tanto ley-A como ley-u). Son estándares del ccm de aplicación en comunicaciones 
ley-u te lefónicas. Incluyen la codificación y la compresión de la señal y también se utilizan en Telefonía IP. 

COMA 

CLEC 

Codee 

CPSB 

CT 

CT Server 

ONIS 

OSL 

OSP 

Code Division Multiple Access. Es una tecnOlogía de banda ancha para transmisión digital de señales de radio 
entre, por ejemplo, un teléfono móvil y una estación radiobase. En COMA, una frecuencia se divide en un 
número de códigos. Este estándar 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 está 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 algún organismo oficial o estatal. Como compensación al tiempo y dinero invertido en ganarse ese 
reconocimiento, el CLEC obtiene autorización para colocar sus equipos en las dependencias del proveedor de 
servicios ya establecido. 

Codee. Algoritmos de Compresión/Descompresión. Se utilizan para reducir el tamaño de los datos multimedia, 
tanto audio como vídeo. Compactan (codifican) un flujo de datos multimedia cuando se envía y lo restituyen 
(decodifican) cuando se recibe. Entre los codee de audio más extendidos se encuentran: GSM (Global Standard 
for Mobile Communications), ADPCM, PCM, DSP TrueSpeech, CCITT y Lernout & Hauspie. Y entre los codee de 
vídeo tenemos a Cinepak, Indeo, Video 1 y RLE. 

CompactPCI Packet Switching Backplane. Todavía es una propuesta (subcomité técnico PICMG 2.16) . Se trata 
de una red Ethemet conmutada redundante 10/100/1000 en un chasis CompactPCI proporcionando 
conectividad IP entre todos los slots cPCl/cPSB utilizando una topología en estrella. 

Computer Telephony. Añadir las posibilidades que ofrecen los ordenadores a la realización, recepción y manejo 
de las llamadas telefónicas. 

Computer Telephony Server. Un servidor de comunicaciones abierto basado en estándares para proporcionar 
servicios en un entorno empresaria l o en una centralita. Basado en software, permite que diferentes tecnologías 
y aplicaciones de varios vendedores interoperen sobre un único servidor. 

Dialed Number Identification Service. Un servicio telefónico que permite al llamado saber el número marcado 
por el lIamante. Es una prestación habitual en los números gratuitos (800 y 900), Y permite identificar el 
número originalmente marcado cuando varios números 900 acaban en un mismo circuito. Funcionan pasando el 
número marcado al dispositivo destino de la llamada, que puede actuar en función de ese dato a la hora de 
en rutar, encolar o tratar la llamada en general. Un uso típico consiste en dar un tratamiento diferenciado a los 
usuarios lIamantes en campañas de marketing o simplemente en las llamadas a un centro de llamadas (Call 
Center). 

Digital Subscriber lineo Tecnología que permite a un proveedor usar el exceso de ancho de banda de sus líneas 
de pares de cobre para proporcionar servicios de datos. En principio se pensó como una tecnología de transición 
hasta que estuvieran disponibles las infraestructuras de fibra óptica, pero ha llegado 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 cá lculos o digitaliza señales 
originalmente analógicas. Su gran ventaja es Que son programables. Entre sus principales usos está la 
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compresión de señales de voz. Son la pieza clave de los codee. 

OTM Dynamic Synchronous Transfer Mode. Tecnología de conmutación de circuitos dinámica que proporciona 
transporte entre routers a través de canales, y permite el transporte óptico de información a altas velocidades. 
En DTM, un canal tiene un ancho de banda dedicado, y forma una ruta dinámica entre emisor y receptor, 
pasando a través de routers en su camino. Canales con cierta calidad de servicio (QoS) son establecidos 'al 
vuela' y fijados de forma extremadamente rápida. Los routers utilizados a lo largo del camino pasan los datos 
de un enlace a otro, 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 pOdría 
causar pérdida de paquetes y congestión de red. 

DTMf Dual-Tone Multifrequency. Una forma de señalización consistente en uno o varios botones, o un teclado 
numérico completo como en el caso de los teléfonos, que envía un sonido formado por dos tonos discretos, 
sonido que es recogido e interpretado por los sistemas telefónicos (centrales, centralitas o conmutadores). 

El Conexión por medio de la línea telefónica que puede transportar datos con una velocidad de hasta 1,920 Mbps. 
Según el estándar europeo (!TU). un El está formado por 30 canales de datos de 64 kbps más 2 canales de 
señalización. El es la versión europea de Tl (05-1) . VeloCidades disponibles: 
El: 30 canales, 2,048 Mbps 
E2: 120 canales, 8,448 Mbps 
E3: 480 canales, 34,368 Mbps 
E4: 1920 canales, 139,264 Mbps 
E5: 7680 canales, 565,148 Mbps 

Edge Switch Un dispositivo de conmutación de red diseñado para realizar funciones normalmente asociadas con un router en 
un entorno de LAN o WAN. 

Frame Relay Es un protocolo estándar para interconectar LANs. Proporciona un método rápido y eficiente para transmitir 
información desde dispositivos de usuario a bridges y routers. Se utiliza el ancho de banda disponible sólo 
cuando se necesita. Para transmitir la información se divide en paquetes, este método de transmisión resulta 
eficiente al transmitir comunicaciones de voz, con un adecuado control de la red. Más información en 
http://www.protocols.com/pbook/ 

Gatekeeper Un componente del estándar 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 resolución de direcciones, autorización, autenticación, registro de los 
detalles de las llamadas para tarificar y comunicación con el sistema de gestión de la red. También monitorizan 
la red para permitir su gestión en tiempo real, el balanceo de carga y el control del ancho de banda utilizado. 
Elemento básico a considerar a la hora de introducir servicios suplementarios. 

Gateway En general se trata de una pasarela entre dos redes. Técnicamente se trata de un dispositivo repetidor 
electrónico que intercepta y adecua señales eléctricas de una red a otra. En Telefonía IP se entiende que 
estamos hablando de un dispositivo que actúa de pasarela entre la red telefónica 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 ¡P, por ejemplo 
Internet. Originalmente sólo trataban llamadas de voz, realizando la compresión/descompresión, paquetización, 
enrutado de la llamada y el control de la señalización. Hoy en día muchos son capaces de manejar fax e incluir 
interfaces con controladores externos, como gatekeepers, soft-switches o sistemas de facturación. 

GSM Global System for Mobile Communications. GSM es la tecnología telefónica móvil digital basada en TOMA 
predominante en Europa, aunque se usa en otras zonas del mundo. Se desarrolló en los años 80 y se desplegó 
en siete países europeos en 1992. 5e 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 sólo el interface radio (TOMA, COMA, etc.). En 2000 había más de 250 millones de usuarios GSM, 
lo que representa más de la mitad de la población mundial de usuarios de telefonía móvil. La codificación de 
audio del estándar G5M se utiliza en Telefonía IP y en la codificación de audio en ficheros WAV y AIFF. 

H.323 H.323 es la recomendación global (incluye referencias a otros estándares, como H.225 y H.245) de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (ITU) que fija los estándares para las comunicaciones multimedia 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, así como sus interacciones. 

HDLC High Level Data Link Control. Protocolo desarrollado por ISO y basado en trabajos previos realizados por 19M 
sobre SOLC. Más información en htto://www.orotocols.com/pbookl 

IAO Integrated Access Device. Dispositivo que procesa voz y tráfico de datos en un único punto de una red local 
(LAN) o de área extendida (WAN). 

ICP 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 simultáneamente sobre el mismo canal (red telefónica, cable, DSL). Utilizando un ICP, los usuarios 
pueden resolver todas sus necesidades de comunicación a través de un sólo proveedor y con una factura única . 

IETF Internet Engineering Task Force. Se reúne tres veces al año para fijar estándares técnicos sobre temas 
relacionados con Internet. 

IMAP Internet Messaging Application Protocol. Protocolo que permite a un servidor central de correo proporcionar 
acceso remoto a los mensajes de correo. IMAP4 es la última versión y es más sofisticado y versátil que POP3 
(Post Offic. Protocol). 

IP Internet Protoco/. La parte IP del protocolo de comunicaciones TCP/IP. Implementa el nivel de red (capa 3 de la 
pila de protocolos OSI), que contiene una dirección de red y se utiliza para enrutar un paquete hacia otra red o 
subred. IP acepta paquetes de la capa 4 de transporte (TCP o UDP), añade su propia cabecera y envía un 
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datagrama a la capa 2 (enlace). Puede fragmentar el paquete para acomodarse a la máxima unidad de 
transmisión (MTU, Maximum Transmisslon Unit) de la red. Dirección IP: un número único de 32 bits para una 
máquina TCP/IP concreta en Internet, escrita normalmente en decimal (por ejemplo, 128.122.40.227). 

IP PBX IP Private Branch eXchange. Centralita IP . Dispositivo de red IP que se encarga de conmutar tráfico telefónico 
de VoIP. 

IP Telephony Telefonía lP. Tecnología para la transmisión de llamadas telefónicas ordinarias sobre Internet u otras redes de 
paquetes utilizando un Pe, gateways y teléfonos estándar. En general, servicios de comunicación - voz, fax, 
aplicaciones de mensajes de voz - que son transportadas vía redes IP, Internet normalmente, en lugar de ser 
transportados vía la red telefónica convencional. Los pasos básicos que tienen lugar en una llamada a través de 
Internet son: conversión de la señal de voz analógica a formato digital y compresión de la señal a protocolo de 
Internet (IP) para su transmisión. En recepción se realiza el proceso inverso para poder recuperar de nuevo la 
señal de voz analógica. 

ISDN lntegrated Services Digital Network (RDSI, Red Digital de Servicios Integrados). Red telefónica pensada para 
mejorar los servicios de telecomunicaciones a nivel mundial. Proporciona un estándar aceptado 
internacionalmente para voz, datos y señalización. Todas las transmisiones son digitales extremo a extremo, 
utiliza señalización fuera de banda, y proporciona más ancho de banda que la red telefónica tradicional. Más 
información en http://www.ralphb.netlISDNlintro.html 

ITU-T Intemational Telecommunications Union - Telecommunication. Antes conocida como CCITT (Comite Consultatif 
Intemationale de Telegraphie et Telephonie). Agencia de la Organización de las Naciones Unidas que trata lo 
referente a telecomunicaciones: crea estándares, reparte frecuencias para varios servicios, etc. El grupo ITU-T 
recomienda estándares para telecomunicaciones y está en Génova (Suiza). También se encarga de elaborar 
recomendaciones sobre codees (compresión/descompresión de audio) y modems. 

IVR Interactive Voice Response. IVR consiste en un conjunto de mensajes de voz y marcación de tonos desde un 
teléfono, de este modo se obtiene información del usuario lIamante que en el destino sirve para la autenticación 
e identificación del mismo. También pennite realizar transacciones totalmente automatizadas. Ultima mente las 
tecnologías de reconocimiento del habla están reemplazando a la detección de tonos DTMF, debido a la mejora 
en la fiabilidad que se ha conseguido. 

)1 La versión japonesa del sistema E en Europa o T en Norteamérica. 
11: 24 canales, lo 544 Mbps 
J2: 96 canales, 6.312 Mbps 
J3: 480 canales, 32 .064 Mbps 
)4: 1440 canales, 97.728 Mbps 
)5: 5760 canales, 400.352 Mbps 

LAN Local Area Network. Red de área local. Una red pequeña de datos que cubre un área limitada, como el interior 
de un edificio o un grupo reducido de edificios. 

LAPO Link Access Protocol - Channel O. LAPO es un protocolO de nivel 2 definido en ccm Q.920/92lo LAPO funciona 
en Modo Asíncrono Balanceado (ABM, Asynchronous Balanced Mode), siendo este modo totalmente balanceado, 
es decir, no hay relación maestro/esclavo.Más información en http://www.protocols com/pbook/ 

LDAP Ughtweight Directory Access Protoco!. 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 versión ligera del Protocolo de Acceso a Directorio (DAP), que a su vez es parte del protocolo 
X.SOO, un estándar para servicios de directorio en red. LDAP es más ligero porque es su versión inicial no incluía 
características de seguridad. Desarrollado originalmente en la Universidad de Michigan, actualmente lo utilizan 
más de 40 compañías en sus productos: Netscape lo incluye en la última versión del Comunnicator, Microsoft lo 
utiliza en su Directorio Activo y en Outlook Express. Novell en sus servicios de directorio NetWare y Cisco en sus 
equipos para redes. Un directorio LDAP está organizado en forma de árbol jerárquico y tiene los siguientes 
niveles: directorio raíz , países, organizaciones, departamentos y recursos individuales (personas, ficheros o 
recursos de red). 

LEC Local Exchange carrier. Compañía que proporciona servicios telefónicos a nivel local. 

Media Denominación genérica para referirse a varios productos agrupados bajo el protocolo MGCP (Media Gateway 
Gateway Control Protocol). La principal misión de un Media Gateway es la conversión IP/TDM bajo el control de un 

Softswitch . 

Media Server Dispositivo que procesa aplicaciones multimedia como distribución de llamadas, fax bajo demanda y programas 
de respuesta a emails automática. Facilitan el mantenimiento y la administración, ofrecen menores costes y 
aportan mayor flexibilidad a la hora de desarrollar nuevas aplicaciones. 

MEGACO Media Gateway Control. MEGACO es un protocolo de VoIP, combinación de los protocolos MGCP e IPDC. Es más 
sencillo que H.323. 

MGCP Media Gateway Controller Protoco\. MGCP es un protocolo de control de dispositivos, donde un gateway esclavo 
(MG, Media Gateway) es controlado por un maestro (MGC, Media Gateway Controller). Más información en 
http://www.es.columbia .edu/ ""hgs/ sip/ 

Module Módulo. Una tarjeta que no puede trabajar sola, debe conectarse a otra tarjeta. 

Multi-Service Punto de acceso de los usuarios a redes de banda ancha. 
Access 
Switch 

Multi-Service Un tipo de router que examina las llamadas en la red telefónica antes de que sean enviadas a un destino 
Router concreto. Se basa en un enlace especial de señalización que llega de la centralita y permite que un sistema de 
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pre-enrutamiento reciba dicha señalización, examine el estado actual del call center y le devuelva una 
notificación a la centralita para que ésta envíe la llamada al destino elegido. La ventaja es que la llamada es 
en rutada o desviada antes de aceptarla. También es posible realizar un post-enrutamiento cuando no es posible 
tomar la decisión sobre el destino final de la llamada hasta que ésta alcance un destino concreto. 

Network Address Translation . Un estándar definido en la RFC 1631 que permite a una red de área local (LAN) 
utilizar un conjunto de direcciones IP internamente y un segundo conjunto de direcciones externamente. El 
dispositivo que hace NAT se sitúa en el punto de salida a Internet y realiza todas las traducciones de direcciones 
IP que sean necesarias. NAT se incluye normalmente en los routers y en algunos firewalls. NAT tiene 
básicamente tres propósitos: 
l.-Proporcionar funcionalidad de firewall al ocultar las direcciones IP internas. 
2.-Permitir a una compañía utilizar todas las direcciones IP internas que desee sin posibilidad de conflicto con 
otras compañías y un conjunto limitado de direcciones externas. 
3.-Combinar varios tipos de conexiones (normalmente RDSI) en una única conexión a Internet. 

Private Branch eXchange. Centralita, central privada. Un sistema telefónico utilizado en compañías y 
organizaciones, privado por tanto, para manejar llamadas externas e internas. La ventaja es que la compañía 
no necesita una línea telefónica para cada uno de sus teléfonos. Además las llamadas internas no salen al 
exterior y por tanto no son facturadas. 

Pulse Code Modulation . Convierte una señal analógica (sonido, voz normalmente) en digital para que pueda ser 
procesada por un dispositivo digital, normalmente un ordenador. Si, como ocurre en Telefonía IP, nos interesa 
comprimir el resultado para transmitirlo ocupando el menor ancho de banda posible, necesitaremos usar 
además un codec. 

Public Switched Telephone Network. Red telefónica convencional. 

Un dispositivo físico, o a veces un programa corriendo en un ordenador, que reenvía paquetes de datos de una 
red LAN o WAN a otra . Basados en tablas o protocolos de enrutamiento, leen la dirección de red destino de cada 
paquete que les llega y deciden enviarlo por la ruta más adecuada (en base a la carga de tráfico, coste, 
velocidad u otros factores) . Los routers trabajan en el nivel 3 de la pila de protocolos, mientras los bridges y 
conmutadores lo hacen en el nivel 2. 

Routing Table Protocol. Protocolo telefónico que hace uso de una lista de instrucciones o tabla que le indica 
cómo manejar llamadas telefónicas entrantes. 

Real-Time Transport Protocolo El protocolo estándar en Internet para el transporte de datos en tiempo real , 
incluyendo audio y vídeo. Se utiliza prácticamente en todas las arquitecturas que hacen uso de VoIP, 
videoconferencia, multimedia bajo demanda y otras aplicaciones similares. Se trata de un protocola ligero que 
soporta identificación del contenido, reconstrucción temporal de los datos enviados y también detecta la pérdida 
de paquetes de datos. 

Signaling Connection Control Parto SCCP proporciona servicios de red, tanto orientados a conexión como no 
orientados a conexión, sobre el nivel 3 de MTP. Más información en http://www pt com/tutorials/ss71 

Signal Computing System Architecture. Una arquitectura abierta pensada para transmitir señales de voz y vídeo 
desarrollada por ~. 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. 

5mall Computer System Interface. Es un interfaz hardware que permite la conexión de hasta 7 ó 15 periféricos 
a una tarjeta que se conecta al PC o Workstation y se suele llamar "SCSI host adapter" o "SCSI controlter". Los 
perifériCOS SCSI se conectan encadenados, todos ellos tienen un segundo puerto que se utiliza para conectar el 
siguiente periférico en línea. También hay tarjetas SCSI que disponen de dos controladores y soportan hasta 30 
periféricos. 

Simple Control Transmission Protocol. SCTP es un protocolo de transporte fiable, diseñado para trabajar sobre 
redes de paquetes no orientadas a conexión, como IP. Más información en 
http://www.jetf.ora/ids.by.wa/siatran.htm I 

Synchronous Digital Hierarchy. Jerarquía Digital Síncrona. Una norma para la transmisión digital de señales en 
redes de transporte. SDH es la versión europea de SONET. 

Session Description Protocol. SDP lo utiliza SIP para describir las capacidades multimedia de los participantes en 
la llamada y negociar un conjunto común de capacidades multimedia a utilizar. Más información en 
http://www .cs. co!um bja .edu/ ""hgs/sipl 

Symmetrica! Digital Subscriber Une. Una línea DSL en la que la 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 Protocol. SGCP es un protocolo utilizado con SGCI para controla r Gateways VolP desde 
elementos de control de lIam,ada externos. Más información en htto://www.aroreenhouse.com/SGCP/sgcp-vl­
Q.html 

Session Initiation Protocol. SIP es un protocolo de señalización para conferencia, telefonía, presencia, 
notificación de eventos y mensajería instantánea a través de Internet. Un estándar 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 más usuarios en Internet. Inspirado en los protocolos HITP (web) y SMTP (email), 
proporciona escalabilidad, flexibilidad y facil ita la creación de nuevos servicios. cada vez se utiliza más en Vol?, 
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gateways, teléfonos ¡P, softswitches, aunque también se utiliza en aplicaciones de vídeo, notificación de 
eventos, mensajería instantánea, juegos interactivos, chat, etc. Más información en 
http://www.es.columbia .edu/ .... hgs/sipl 

Common Channel Signaling System NO 7. SS7 es un estándar global para telecomunicaciones definido por la 
Unión Internacional de Telecomunicaciones (Sector de Estandarización de Telecomunicaciones). Define los 
procedimientos y protocolos mediante los cuales los elementos de la Red Telefónica Conmutada (RTe o PSTN, 
Publ;c Switched Telephone Network) intercambian información sobre una red de señalización digital para 
establecer, enrutar, facturar y contro lar llamadas, tanto a terminales fijos como móviles. Más información en 
http://www.pt.com/tutorials/ss 71 

Un circuito digital punto a punto dedicado a 1,544 Mbps proporcionado por las compañías telefónicas en 
Norteamérica. Más información en Newton's Telecom Dictionary. Ver El y Jl para los equivalentes europeos y 
japonés, respectivamente. Permite la transmisión de voz y datos y en muchos casos se utilizan para 
proporcionar conexiones a Internet. 
T1(OSl): 24 canales, 1,544 Mbps 
T2(OS2):96 canalels, 6,312 Mbps 
T3(OS3):672 canales, 44,736 Mbps 
T4(OS4): 4032 canales, 274,176 Mbps 

Transmission Control Protocol. Protocolo de comunicación que permite comunicarse a los ordenadores a través 
de Internet. Asegura que un mensaje es enviado completo y de forma fiable. 5e trata de un protocolo orientado 
a conexión . 

Time Division Multiple Access. Tecnología para la transmisión digital de señales de radio; por ejemplo, entre un 
teléfono móvil y una estación radiobase. En TOMA, la banda de frecuencia se divide en un número de canales 
que a la vez se agrupa en unidades de tiempo de modo que varias llamadas pueden compartir un canal único 
sin interferir una con otra. TOMA es también el nombre de una tecnología digital basada en la norma 15- 136. 
TOMA es la designación actual para lo que anteriormente era conocido como D-AMPS. 

Voice Over ATM. La voz sobre ATM permite a un enrutador transportar el tráfico de voz (por ejemplo llamadas 
telefónicas V fax) sobre una red ATM. Cuando se envía el tráfico de voz sobre ATM éste es encapsulado 
utilizando un método especial para voz multiplexada AALS . 

Va ice Over Frame Relay. Permite a un enrutador transportar el tráfico de voz (por ejemplo llamadas telefónicas 
V fax) sobre una red de Frame Relav. Cuando se envía el tráfico de voz sobre Frame Relav el tráfico de voz es 
segmentado y encapsulado para su tránsito a través de la red Frame Relay utilizando FRF.12 como método de 
encapsulamiento. 

Voice Over HOLe. Permite a un enrutador transportar tráfico de voz en vivo (por ejemplo llamadas telefónicas y 
fax) hacia un segundo enrutador sobre una linea serie. 

Voice Over IP (Voz sobre IP). Tecnología que permite la transmisión de la voz a través de redes ¡P, Internet 
normalmente. La Telefonía IP es una aplicación inmediata de esta tecnología. 

Wide Area Network. Una red de comunicaciones utilizada para conectar ordenadores y otros dispositivos a gran 
escala . Las conexiones pueden ser privadas o públicas. 

Wireless Application Protocol. Un protocolo gratuito y abierto, sin licencia, para comunicaciones inalámbricas 
que hace posible crear servicios avanzados de telecomunicación y acceder a páginas de Internet desde 
dispositivos WAP. Ha tenido gran aceptación por parte de la industria. Más información en 
http ://www.wapforum.org/whatl index htm 

Wavelength Oivision Multiplexing. Tecnología que usa señales ópticas en diferentes longitudes de onda para 
aumentar la capacidad de redes de fibra óptica, a fin de manejar ciertos grados de servicios simultáneamente. 

Wireless LAN. Versión inalámbrica del LAN. Provee el acceso al LAN incluso cuando el usuario no está en la 
oficina. 

X.25 es una recomendación del CCITT para el interfaz entre un OTE V un OCE sobre la Red Telefónica 
Conmutada (RTC o PSTN, Public 5witched Telephone Network). Generalmente, X.2S cubre las capas 1 a 3 del 
modelo de comunicaciones ISO, aunque muchas veces se utiliza este término para referirse específicamente a 
la capa de paquetes 3. X.25 se transporta dentro del campo Información de las tramas LAPB. Más información 
en http://www.protoco/s.com/pbook/ 
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