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Resumen

Los constantes cambios en las tecnologias han propiciado a mejorar, crear y disefiar nuevos
protocolos o bien a dejar atrds algunos de ellos. Tal es el caso del protocolo H.323 que fue el
primero en aparecer para dar soporte a la sefializacién de voz sobre IP. Con el paso del tiempo se
ha mejorado y se encuentra en competencia con otros protocolos que hoy en dia se encuentran
disponibles tales como MEGACO, IAX y SIP. Este ultimo nacié como alternativa de H.323.
Actualmente ambos protocolos son los mas utilizados para la implementacion de voz sobre redes
de datos.

Por lo que en este trabajo de tesis se realiza un estudio del comportamiento dindmico entre los
protocolos H.323 y SIP saturando la red. Para ello se implementa una red de datos WAN en delta,
donde transitara solo trafico de voz.

Se explica primeramente los protocolos de sefializacidén a estudiar, en cuanto a caracteristicas,
arquitectura y protocolos que trabajan en conjunto para poder realizar llamadas.

La implementacién de la red se basa en equipos de interconectividad como routers y switches para
montar la red de datos, y para implementar lo referente a VolP se hace en base a software abierto
(Open Source). En la red de datos se configuran dos usuarios y un servidor. El servidor es una
maquina con Asterisk instalado y en los clientes se instalaron las aplicaciones SIPp y Callgen 323,
que seran los encargados de generar trafico SIP y H.323 respectivamente hasta saturar la red a un
90%, para evitar desbordamientos.

Los resultados obtenidos reflejan que la red soporta una mayor cantidad de llamadas con SIP que
H.323, el trafico de sefializacidon generado por H.323 es hasta 3 veces mayor que el generado por
SIP.

Ambos protocolos presentan ligeros retardos y Jitter considerables, los resultados tedricos
obtenidos se apegan la literatura de VolP.

- ___________________________________________________________________________________________________]
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Capitulo 1 Introducciéon

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Los antecedentes primordiales de la VoIP' (Voice Over Internet Protocol) indican que desde la
aparicion de algunas tecnologias, la transmision de voz no pudo haberse desarrollado, las
tecnologias a las cuales nos referimos son el teléfono e Internet. Ocho afos después de la
aparicion del teléfono en 1870 aparece la primera central telefénica establecida en New Haven y
los teléfonos poco a poco pasaron de ser analdgicos a digitales. Casi 100 afios después, en 1968 el
Internet es desarrollado por ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network) y en 1957
fue fundado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DOD, United State
Department of Defense).

Para ese entonces ya se tenia el equipo y el medio por el cual viajarian los datos pero a un falta el
como y por donde viajarian a su destino esos datos. Desde los inicios del Internet muchos
investigadores, ingenieros y cientificos se han dedicado a definir varios protocolos para las redes
de datos. Muchos de éstos han tenido tanto éxito, que hoy en dia siguen siendo el sustento de
nuestras redes como es el caso del Protocolo de Control de Transmisidn y el Protocolo de Internet
(TCP/IP), inventado por Vinton Cerf en el DOD en 1972 [1]. Los cuales han sido los mas
importantes en los Ultimos 40 afios, gracias a ellos se han encontrado nuevas formas de cémo
transferir datos y como establecer comunicaciones. Y que propiciaron al surgimiento de las redes
convergentes que hacen referencia a la integracién de los servicios de voz, video y datos sobre una
sola red basada en el protocolo de Internet (IP) como protocolo de capa de red.

En la actualidad podemos transferir voz por medio de nuestra red IP sin necesidad de tener una
red telefdnica tradicional, o bien una combinacidn de la red telefénica tradicional y una red IP.
Pero obviamente la voz sobre IP no ha existido desde que aparecié el Internet, esta tecnologia
inicia un poco antes de 1989 con la invencién de un dispositivo llamado Audio Transceiver, que
permite digitalizar la voz y adaptarse a la red de Internet.

! La lista de términos se encuentra en el Glosario partir de la pagina 124
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Capitulo 1 Introducciéon

Entonces para 1989 se fundé la empresa VocalTec, meses después se lanza el primer teléfono de
Internet que en realidad era un softphone llamado “InternetPhone Software”. Fue disefiado para
usarse en una computadora normal siempre y cuando tuviera tarjeta de sonido, micréfono,
parlantes y modem, pero solo funcionaban si ambas PC tenian el mismo software y el mismo
hardware lo que fue un fracaso total. Sin embargo, sirvio de impulso para continuar con
investigaciones, porque se dieron cuenta que era posible enviar voz por Internet. Para 1996
VocalTEc entra a la bolsa con 33 millones de ddlares y en ese mismo afio aparece su primera
competencia Net2Phone quien ofrecid comunicaciones telefénicas desde PC’'s a teléfonos
tradicionales.

En ese mismo afio la empresa de nombre Telcom Finland, operadora de telefonia tradicional,
establece comunicaciones entre PC’s utilizando el software de VolcaTel. También Microsoft entra
al mercado de la telefonia IP, al crear el software Netmeeting capaz de realizar llamadas entre
PC’s, y para el afo 2001 este software fue llamado Messenger. En 1997 Deutsche Telekom lanza
T-NetCall el cual permite hacer llamadas entre teléfonos por medio de Internet. En ese entonces
ya muchas empresas dedicadas a las comunicaciones comenzaban a desarrollar equipos que
pudiesen manejar voz, tal fue el caso de CISCO. Que en 1998 comenzd a desarrollar routers y los
primeros gateways, que permitian hacer llamadas de una PC a un teléfono y viceversa [2]. Para el
2003 sale a la luz un software que revoluciond las comunicaciones de voz, con la llegada de Skype,
se establecieron llamadas gratuitas entre ordenadores y con un coste local entre ordenador y
teléfonos fijos tradicionales. Desde entonces Skype ha estado en contantes mejoras.

1.2. Definicion del problema

La aparicion de la telefonia IP ha creado grandes caminos alternos para las empresas,
organizaciones y hogares, ofrece grandes ventajas y funciones que la telefonia convencional no es
capaz de proporcionar por la infraestructura con la que cuenta. Pero a pesar de ello aun existen
puntos que imposibilitan el uso e implementacién de una red IP, tales como los altos costos de los
equipos necesarios para una red de este tipo.

Entonces si se implementara una red WAN con trafico de Voz transitando sobre ella, haciendo uso
de software libre que sustituya una central telefénica de VolP y generadores de trafico de
sefializacion para H.323 y SIP. Con el fin de medir el rendimiento que tiene la red con cada uno de
estos protocolos, ofreciendo una alternativa de mejora a todos aquellos interesados en mudarse a
redes telefénicas IP con una alta demanda de llamadas.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 2



Capitulo 1 Introducciéon

El principal problema son los costos que implica adquirir o rentar conmutadores telefénicos, PBX o
centrales telefdnicas que soporten la demanda de llamadas telefénicas de una empresa o negocio.
Ademas de la renta de la linea o lineas telefdnicas de algin proveedor de servicio, aumentando el
costo. Si aunado a ello se tiene una renta de Internet el costo incrementa. Es por ello que se
realiza este trabajo utilizando software libre para la implementacién de una central telefénica y los
generadores de trafico. Ademds de elegir el protocolo con el cual trabajaran los quipos para
brindar servicio de telefonia.

1.3. Objetivos

Lo que se propone en el presente proyecto es realizar un estudio del comportamiento dindmico
entre protocolos de sefializacion, para el soporte de VolP. Montando una red WAN y a bajo costo
con la utilizacién de software libre como Asterisk que remplazard a una central telefénica fisica,
generando trafico de sefalizacidon para establecer llamadas. Los objetivos a cumplir de forma
progresiva se describen a continuacion.

Montar una red WAN por la cual transite Voz sobre IP.

Realizar las configuraciones y adaptaciones necesarias para poner en operacion la red WAN con
equipo de interconexion, donde se transitara voz.

Configurar una central telefénica con software libre como Asterisk que permita la sefializacién de
trafico de voz generado con software libre para voz sobre IP.

Instalar y configurar las herramientas necesarias generadoras de trafico SIP y H.232, en los equipos
con el rol de clientes.

Instalar y configurar las herramientas para realizar mediciones, cuando la red se ponga en marcha.

Analizar, comparar e identificar el tipo de trafico de sefializacién que se genera con el software
libre, simulando llamadas de voz.

Obtener conclusiones en cuanto al comportamiento dindmico que presentan los protocolos de
sefializacion en la red WAN, utilizando una central telefénica como Asterisk y cudles son los
resultados obtenidos sometiendo la red bajo estrés.
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Capitulo 1 Introducciéon

1.4. Metodologia

Se realizard un analisis de los estudios previos sobre los requerimientos y configuraciones que
necesita una red WAN para poder soportar trafico de voz. En base a los estudios se realizaran
dichas configuraciones para poner en funcionamiento la red con los equipos CISCO con los cuales
ya se cuenta en el laboratorio.

Posteriormente se estudiara el funcionamiento de algunos protocolos se sefializacion que trabajan
con VolP, asi como su respectiva evolucidn y sus principales ventajas y desventajas, con el fin de
determinar que software libre es el mas adecuado para generar trafico de sefializacion para voz.
Una vez encontrado el software que cumpla con dichas caracteristicas se pondra en marcha sobre
la red WAN.

Para la parte de la central telefénica se estudiara el funcionamiento y alcances del software libre
Asterisk, para lograr su implementacion junto con la red WAN y entonces tener lista la red para
transmitir voz. Una vez que se tenga la red funcionando se analizara el comportamiento de cada
protocolo de sefalizacion, saturando la red y observando su comportamiento, asi como de la
central. Por ultimo se obtendran los datos que nos ayuden a concluir que protocolo es mas
eficiente.

1.5. Contribucion y relevancia

Los resultados obtenidos y documentados en esta tesis, podran ser utilizados como base o
referencia para entender, mejorar e implementar el servicio de voz sobre IP en una red WAN
utilizando software libre. Permitiendo elegir que protocolo de sefalizacion es el mas adecuado en
base a las necesidades requeridas. Ademads de proveer las configuraciones y técnicas de
configuracion de software libre para el remplazo de centrales telefénicas y el comportamiento que
éste puede tener con los protocolos de sefializacion.

También servird como base para la realizacion de pruebas antes de poner en marcha una red bajo
condiciones similares y tomar en cuenta parametros importantes que afectan la red.
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1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo de investigacidn consta de 6 capitulos.

En el segundo capitulo se explica de forma general en qué consiste la telefonia convencional y
cémo surge la telefonia IP.

En el tercer capitulo se explican los protocolos de sefalizaciéon SIP y H.323, asi como su
arquitectura y sus principales componentes. También se describen otros protocolos que trabajan
en conjunto para establecer las llamadas.

En el cuarto capitulo se describe el software y hardware a utilizar, la red de datos estd basada en
equipo de interconexion de redes y el software libre.

El quinto capitulo se explica la implementacién y configuracion de todas las herramientas como
SIPP, Asterisk, Zoiper, Wireshark, H.323plus. etc.

Por ultimo en el capitulo 6 se presentan los resultados y conclusiones.
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Capitulo 2. Conceptos basicos de
telefonia tradicional y VolP

2.1 Introduccion

En este capitulo se pretende dar a conocer los conceptos necesarios para entender el
funcionamiento de VolP, para ello se necesita comprender en primera instancia cémo es el
proceso de establecer una llamada por medio de la telefonia convencional. También conocer
como es el desempefio que tiene cada elemento perteneciente a la red de telefonia.
Posteriormente sera mas sencillo entender cémo funciona VolP y sus componentes principales.

2.2 Senal analogica

La voz humana es captada por un micréfono de un teléfono y se convierte en una sefial eléctrica
que siempre varia en forma continua, debido a los cambios de sonido, al tono de voz y la
pronunciacién de cada palabra, los cuales son factores que provocan variaciones en la onda de
sonido. El micréfono y el circuito analdgico entonces convierten la voz (onda de sonido analdgica)
en una onda eléctrica, que se transmite por medio de un cable de cobre atravesando la PSTN hasta
el otro extremo de la red telefénica. Aqui la onda de voz es convertida de nuevo en onda analdgica
y se envian al receptor.

Una sefial analdgica es una presentacion de funciones que pueden tomar un nimero infinito de
valores en cualquier intervalo de tiempo.

Cualquier sefal analdgica estd conformada por parametros tales como periodo, amplitud,
longitud de onda y frecuencia [3], como se muestra en la Figura 2. 1.
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Longitud de onda

Amplitud

Tiempo

Figura 2. 1 Sefial analégicay sus caracteristicas.

2.2.1 Proceso de digitalizacion

Las grandes distancias que recorren las sefiales digitales producen que la sefial se degrade y a
pesar de utilizar amplificadores, estos distorsionan demasiado la sefial es por ello que se hace uso
de las sefiales digitales. Las cuales permiten transportarla de una manera eficiente por medio de
un mismo par de cables utilizando la técnica de multiplicacién.

Como bien ya se dijo la sefial que viaja del bucle local a la central es analdgica y al llegar a esta es
convertida a digital, y éste es otro concepto importante a tocar éque implica el proceso de
digitalizacion de una senal? El proceso de digitalizacidon costa de una serie de pasos: Muestreo,
Cuantificacién, Codificacion, Compresion [4].

Muestreo: Consiste en tomar muestras de una sefial de voz analdgica en un intervalo de tiempo
de n veces por segundo, con el fin de convertir la sefial analdgica continua a una sefial discreta en
el tiempo los intervalos de tiempo deben cumplir con el Teorema de Nyquist que dice:

“La minima frecuencia a la que puede ser muestreada una sefial y luego reconstruida sin perder
informacidn, es el doble de la frecuencia maxima de dicha sefial”.

En la Figura 2. 2, se observa del lado izquierdo una sefial analégica que al ser muestreada genera
una sefial muestreada, como se ve del lado derecho de la figura.
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Amplitud Amplitud

t
/\ l||“||||. |||“I|||
\/ Themeo |I||| ll Tiempo

Senal analdgica Senal muestreada

Figura 2. 2 Sefial anal6gica muestreada.

El ser humano escucha sonidos de hasta 18 o 20kHz, pero la voz humana tiene una frecuencia a
3.4kHz que es perfectamente entendible, los sistemas de comunicacién se han adaptado
minimizando recursos necesarios. Entonces retomando el Teorema de Nyquist, si la voz tiene una
frecuencia de 3.4kHz y para poder ser muestreada se necesita como minimo 6.8kHz. Si bien se
debe tomar en cuenta que en la vida real, no se puede muestrear a una frecuencia de 6.8KHz, ya
gue se harian cortes abruptos a la sefial. Por lo que si utilizamos un CODEC G.711 que realiza un
muestreo de 8kHz sigue respetando el teorema, entonces con esto se toma una muestra de voz
cada 125 microsegundos, siendo legible para la reproduccién [5].

Cuantificacion: Es el segundo paso de la digitalizacién, consta de realizar la conversion de las
muestras que se tomaron en el proceso de muestreo y asignarles un valor discreto a cada muestra,
de acuerdo a la amplitud de la sefial. Cuando se realiza la conversion de valores infinitos como es
la sefial analdgica a valores discretos se crea una pequefia distorsién conocida como ruido de
cuantificacidon que es un factor natural de este proceso. Mientras mas valores discretos utilicemos
disminuira la distorsion en el proceso, como consecuencia se tendra una mayor cantidad de
informacidn en bits por cada muestra. En la Figura 2. 3 se muestra la sefial analdgica y la seial
cuantificada.

Senal Cuantificada

2d 4 1/
Lzl }

Figura 2. 3 Cuantificacién de una sefial analogica.

|
I
!
|
|
"

Codificacidon: Permite optimizar el canal de comunicacién, enviando la mayor cantidad de
informacidn por un canal de voz, cuidando en no perder calidad. La codificacidn consta de: a cada
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valor cuantificado que representa la sefial analdgica se le asigna un cddigo binario como se ve en
la Figura 2. 4.

Para transportar la voz necesitamos de un ancho de banda de 64 kbps, cada muestra es convertida
a un cédigo de 8 bits, entonces:

Si tenemos 8,000 x 8 bits =64,000 bits

Taza de muestreo x N bits = ancho de banda necesario

=

7l

4
1]_‘| |
Quantize |

Coding 3
A |

3

2

5 ‘ ‘

T ™1 Binary Encoding
p| 101000101

Bl 101000100

I

101000001

——— | row

Figura 2. 4 Codificacion binaria [4].

El proceso de codificar necesita utilizar un Cdédec, que es el algoritmo que se encarga de codificary
decodificar la sefial, mas adelante se detallara este concepto, en éste caso hablamos de un Cddec
de G.711 que codifica a 64kHz. Existen varias técnicas de codificacidon pero las mds comunes en
conversidn binaria PCM  son, a-law que es usada en casi todo el mundo y p-law, utilizada en
Canad3, Japdn y Estados Unidos. Es importante saber que entre ellas no son compatibles y debe
hacerse un proceso de tras codificacidon para su compatibilidad.

Ya una vez que tenemos la sefial codificada esta lista para ser enviada por el medio fisico, pero
tenemos la posibilidad de comprimir antes de enviarlo, se aprovecha la compresion para mandar
la mayor cantidad de datos y ser eficientes en el uso del cable.

Compresidn: En este paso se trata de a provechar al maximo el canal, evitando tener redundancia
en los datos ya codificados, al comprimirlos se reduce el tamafio de los datos que estan por
enviarse. De tal forma que en un mismo canal pueden establecerse mayor cantidad de
conversaciones, cuando la sefial llega al destino esta se descomprime en un proceso inverso con
una sefial muy parecida con la que se comprimid para no alterar la sefial.
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2.3. La telefonia convencional

La telefonia convencional también suele llamarse Red de Telefonia Basica (RTB) o Red de Telefonia
Conmutada (RTC), conformada por un grupo de teléfonos interconectados exactamente de la
misma forma como lo estan hoy en dia. De la central telefénica o bien del abonado a el domicilio
donde se encuentra el teléfono por medio de cables de cobre.

En los inicios de la telefonia solo consistia de un teléfono en cada extremo, quién descolgara
primero el teléfono iniciaba la conversacion, a lo cual se le llamo “circuito ring down “, pero se
requeria tener un enlace fisico para cada circuito. Sin embargo, no era viable en cuanto a
infraestructura, seguridad y costos. Como solucidn se optd por conectar el enlace fisico de cada
cliente hacia un switch con el fin de conmutar la llamada desde alli. Para que un cliente realizara
una llamada se requeria de mucho tiempo, la persona deseaba realizar una llamada tenia que
descolgar el teléfono e indicarle a un operador con quien se queria comunicar. Entonces el
operador realizaria una serie de pasos entre diferentes operadores hasta lograr la conexién con el
cliente deseado. El operador usaba un tablero con pequefios orificios que en si eran las
conexiones a diferentes lugares o regiones (ver Figura 2. 5), se creaba un circuito fisico que solo
podia ser utilizado entre los dos extremos que establecieron la llamada. Dicho circuito podia ser
utilizado de nuevo hasta que la llamada finalizara, este tipo de circuitos son llamados circuitos
conmutados.

R EA LS FE )
: 5 M i

Figura 2. 5 Tablero de central telefonica antigua [6].

La red de telefonia crecia tan rapido que los operadores no se daban abasto, por lo que se
remplazé al operador por un sistema mecanico encargado de establecer la comunicacién. Este
producia sefales eléctricas de acuerdo al nimero que se queria marcar y de igual manera se
creaba un circuito conmutado. Afios después la electrdnica se apoderd de los mecanismos de las
centrales telefénicas.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 10



Capitulo 2 Conceptos basicos de telefonia tradicional y VolP

2.3.1 PSTN

La red telefdnica publica conmutada (PSTN) es una red telefénica compuesta por un conjunto de
dispositivos fisicos que vinculados suministran un servicio de comunicacién de voz a cortas y largas
distancias de forma digital. Para lo cual es necesario que el sistema telefénico cuente con los
medios y recursos adecuados entre los teléfonos para realizar el proceso de conexién y
desconexién de la mejor manera. Estos procesos se logran gracias a funciones indispensables
como la conmutacién, sefializacién y transmisién.

La conmutacion: Dependiendo de la conexidon de los enlaces entre los conmutadores estos deben
establecer la trayectoria adecuada por medio de la identificacion y conexién de los abonados.

La sefalizacidn: Es el control sobre la red telefénica y la administracion de las conexiones por
medio del suministro e interpretacidén de sefales de control y supervisidon necesaria para realizar la
conmutacion correcta.

La transmision: Se refiere a la forma en que se transmite la informacidn de acuerdo a su contenido
ya sea datos, voz o ambos, ademas de enviar las seiiales de control, ambas sefiales enviadas por
medio del canal o enlace fisico.

2.3.2 Arquitectura de PSTN

La conexion de una llamada telefdnica puede ser desde la trasmisiéon de voz entre dos teléfonos
por medio de una sola central telefénica hasta multiples centrales interconectadas, de las cuales
se pueden crear multiples trayectorias, ya sea en frecuencia o sistemas de onda portadora.

La arquitectura basica usada por PSTN es un bucle local o bien local loop mejor conocido como
linea de abonado o linea telefdnica. Se trata de un circuito de acceso dedicado de 5Km, que va
desde el teléfono de un domicilio hasta la primera central telefénica (Central Office Switch) por
medio de un enlace fisico con un par de cables de cobre. Este medio sigue siendo analdgico hasta
la fecha, una vez que llega a la central telefdnica es convertido a digital. La conexién que enlaza
las centrales telefénicas se llama enlace troncal, que son circuitos conmutados.

La gran demanda en el uso de la red telefénica a obligado a los proveedores de servicio a clasificar
a los usuarios de acuerdo a zonas geograficas, dichas dreas se asocias con una o varias centrales de
conmutacion conectadas entre si. Con el propdsito de crear multiples opciones de conexion que
forme una jerarquia en la red. Donde cada central de conmutacién tiene un limite de conexiones
tanto de usuarios como de centrales. Esta red jerarquica define que cada central de un
determinado nivel solo depende de otra central de un nivel superior, idealmente. La distribucién
geografica de la red consta de 3 tipos, las urbanas, interurbanas e internacionales.
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Las redes urbanas estan formadas por los circuitos de abonados y los encales centrales locales,
trasmiten en banda base a baja frecuencia.

Las redes interurbanas estan formadas por la interconexién de diferentes ciudades. Los enlaces
tienen mejores caracteristicas de QoS y pérdidas. Ya sea instalando bobinas de carga cada 1830
metros para reducir la atenuacién o bien conectando las ciudades con cable coaxial, fibra dptica,
etc., que cuentan con una mayor capacidad de transmisién y calidad.

Por ultimo las redes internacionales interconectan paises por medio de enlaces de alta capacidad
(miles de circuitos full-duplex), ya sea por tierra, submarinos o satélite, con doble enlace entre
ellos por cuestiones de seguridad.

2.3.2.1 Niveles de centrales de conmutacion

Las centrales de conmutacion son las encargadas de abrir el circuito para establecer la llamada
entre dos usuarios de forma automatica. El circuito puede ir desde una central local hasta una
central internacional dependiendo donde se encuentren ubicados los usuarios que pretenden
comunicarse. Existen niveles de centrales por donde es necesario que lleguen las solicitudes de
llamada para encaminar las llamadas. Las centrales estan organizadas de forma jerarquita como se
muestra en la Figura 2. 6.

CU- Central Urbana

CT- Central Terminal
""""""""""""""" =5 —-———————--= CI- Central Internacional

Nivel Nacional CTU- Central Tandem Urbana

Nivel Internaciona

Nivel Provincial

Nivel Sectorial

Figura 2. 6 Estructura Jerarquica de una Red Telefénica Convencional.

2.3.2.2 Enlaces de voz analdgica

Las interfaces mdas comunes analdgicas que conectan el bucle local con la Oficina central se
muestran a continuacién.
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e FXS (Foreing Exchange Station Interface). Interfaz de abonado externo es conectada
directamente a una terminal analdgica de un teléfono o fax por medio de un puerto RJ-11
(ver Figura 2. 7). Proporciona voltaje y sefializacion a la terminal analdgica.

Puerto FXS Jelsiono
analégico

Par de cables

®

Figura 2. 7 Interfaz FXS.

e FXO (Foreing Exchance Office Interface. Interfaz de central externa, se conecta
directamente a la PSTN, no genera sefalizacidon, normalmente es utilizado para conectar
redes IP a las lineas analdgicas PSTN o a extensiones analdgicas de un PBX.

Para comunicar varias terminales analdgicas con la PSTN, se conecta un PBX a la PSTN por medio
de una interfaz FXO. Mientras que en el otro extremo del PBX se conectan los teléfonos
analdgicos, por medio de una interfaz FXS a través de una o mas lineas telefénicas (ver Figura 2.
8) con el fin de reducir costos, utilizando solo una linea telefénica para todos.

Teléfonos
analdgicos

Figura 2. 8 Interfaz FXO.

2.3.2.3 Enlaces troncales digitales

Los enlaces troncales digitales son interfaces légicas o fisicas que pueden tener multiples
interfaces légicas que se conectan solo a un destino. Son sumamente Utiles cuando un negocio
necesita mas de 10 lineas externas, ya que el tener 10 lineas analdgicas no es factible.

Los enlaces digitales mas comunes que brindan las redes PSTN son T1, E1 e ISDN, las cuales se
explicarian a continuacion.
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Enlace T1

Este enlace transmite paquetes de voz utilizando TDM (Time Division Multiple Access) y hace uso
de la sefializacion CAS (Sefalizacidn por canal asociado). Utilizados en USA, estos enlaces son
conocidos como DS-0.

EL enlace T1 tiene una taza de transmisién de 1.54 Mbps, estd formado por 24 canales o time slots
de 64kbps, en cada canal se puede realizar una llamada de voz y tener el mismo tiempo para cada
llamada, cada canal pueden transmitir 8 bits de tréfico de voz. El enlace utiliza un bit de cada canal
para la sefalizacion y envia informacidn a través del enlace, a lo cual se le llama sefializacién por
robo de bit o Robbed Bit. El bit robado es el que completa el tamafio del frame de 193 bits en el
enlace, también se dice que la sefializacion se da dentro de banda porque toma un bit dentro de
los canales para la sefializacién.

Entonces si la sefal de voz se muestrea a 8000 ciclos por segundo. Necesitamos enviar 8000
frames con un tamafio de 193 bits, por cada segundo, de acuerdo a 8000 x 193 = 1544000 bps que
es equivalente a una taza de transferencia de 1.544 Mbps. Se debe incluir el bit de senalizacion,
entonces queda de la siguiente manera, 8000 x 192 = 1536000 bps o bien 1.53 Mbps de taza de
transferencia real para un enlace T1.

Todos los canales pueden ser reutilizados simultdneamente. Sin embargo, la informacion de
sefalizacion reduce el ancho de banda total. Desafortunadamente por cada canal solo esta
disponible 56 kbps de 64, entonces se debe buscar una forma de comprimir la voz para poder
hacer eficiente la transmisidn de los 56 kbps de voz.

Existen dos formatos de codificacién.

Super trama (SF): Una sUper trama estd formada por 12 tramas de 193 bits, de la cualesla6y 12
aportan un bit cada uno para la sefializacidn, a los cuales se les denomina bits Ay B, la trama se
muestra en la Figura 2. 9.

1 bit robado de 8 bits en los
frames 6y 12

Super Frame

Figura 2. 9 Bit robado de SF.

e Super Trama Extendida (ESF), Extended Super Frame: Formada por 24 tramas, como los
grupos son mas grandes libera mas bits para la sefializacién, entonces ahora tenemos 4 bits
en vez de dos.
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Las tramas numero 6, 12, 18 y 24 son de sefalizacidon conocidos como A, B, Cy D respectivamente
(ver Figura 2. 10 ), los cuales pueden detectar errores de manera mas inteligente y con la
capacidad de procesar la verificacion de redundancia ciclica (CRC). Actualmente es el mas utilizado
por los proveedores de servicio.

1 bit robado de 8 bits en los frames
B 6,12,18y 24 c

A D
12345%?891011 13 |14 |15 |16 |17 1920212223%
]
1

Super frame extendido

Figura 2. 10 Bit robado de ESF.

Enlace E1

Este tipo de enlaces se utilizan en Europa, Asia, Sudamérica y América Central, el enlace utiliza
TDM (Time-Division Multiplexing) para transportar los paquetes.

Cada enlace esta compuesto por 32 canales o time slots de 64 kbps, teniendo una taza de
transferencia de 2.048 Mbps, utiliza 2 canales para control y sefializacion, de los cuales el canal 1
es para sincronizacién y el canal 17 para sefializacién de banda como se muestra en la Figura 2.
11. A esta forma de utilizar canales especificos de sefializacidn se le llama fuera de banda.

Pero sigue existiendo robo de bit de sefializacién, pero aqui los canales son definidos para la
sefializacion.

Seializacion fuera de banda,
canla 17

: .

Canal 1, framing

I 2 Wlcevasnisesesiren s onssneres anvsseslll 18 "Bisensieennars ¢ masrstssan s i o3 32

Canales

Figura 2. 11 Canales E1.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 15



Capitulo 2 Conceptos basicos de telefonia tradicional y VolP

ISDN

La red se servicios integrados ISDN (Integrate Services for Digital Network), es una red digital de
extremo a extremo la cual ofrece servicios con una alta calidad de servicio en comparacion con la
red de telefdnica.

Este utiliza un canal para la sefializacién y otro para transmitir voz.

Los canales de voz: son conocidos como bearer o canales B, los cuales transmiten a una velocidad
de 64 Kbps.

Los canales de sefalizacidon o control: se conocen como canales D, transmiten a 16Kbps, éstos
pueden ser utilizados para transmitir voz en caso de que no se esté transmitiendo nada referente
a senalizacion o control.

Podemos transmitir datos a grandes velocidades si combinamos lo canales B, en la Tabla 2.1 de
abajo se muestra una pequena descripcién.

Canal Velocidad Funciones
B 64 kbps Transfiere datos y voz
D 16/64 kbps Sefializacion y control. Trasmite datos a bajas velocidad.
H, 384 kbps (6 canales B) Transmisidn de datos a alta velocidad o audio/video de alta calidad.

Hio 1472 Kbps (23 canales B) | Transmision de datos a alta velocidad o audio/video de alta calidad.

Hiq 1536 kbps (24 canales B) | Transmision de datos a alta velocidad o audio/video de alta calidad.

Hi, 1920 Kbps (30 canales B) | Transmisidn de datos a alta velocidad o audio/video de alta calidad.

Tabla 2.1 Descripcion de canales utilizados en ISDN.

Existen dos interfaces para acceder a ISDN por medio de BRI o PRI.
BRI (Basic Rate Interface)

La interfaz estd formada por dos canales B de 64 Kbps y un canal D de 16Kbps. Utilizado en Europa
para proveer servicios a oficinas y casas.

PRI (Primary Rate Interface)

Es comunmente utilizado en la industria debido a su alta demanda de usuarios, principalmente en
Norteamérica, Japon y Canada. Estd formado por 23 canales tipo B de 64Kbps y uno tipo D de
64Kbps, lo que equivale a un enlace T1.
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2.3.3 Senalizacion de voz en circuitos digitales

2.3.3.1 Sistema de senalizacion N. 7 (CCS7)

Estandar de seializacién por canal comun 7 (CCS, Common Channel Signalling 7) que brinda
sefalizacion a la red PSTN, normalizado internacionalmente por la ITU-T que describe una serie de
recomendaciones Q. 700-Q.799 Specifications of Signalling System No. 7.

Respecto a canal comun se refiere al uso de un canal para enviar la sefializacién de varios canales
de voz. El objetivo de la sefalizacion es crear un lenguaje técnico para intercambiar informacion
de control, con el fin de conectar dos lineas telefénicas ubicadas en cualquier punto dentro de la
red telefénica. Se utiliza para proveer la sefializaciéon a la PSTN, establecer llamadas, enrutar,
operar y tarifar los servicios de dicha red. Actualmente es de gran utilidad para poder enlazar la
PSTN con la Red VolP. Este sistema de sefializacion funciona de forma dptima con canales digitales
de 64 kbps, aunque también puede trabajar con velocidades mas bajas y en canales analdgicos.
Trabaja en enlaces punto a punto terrestre o satelitales

La sefializacién por canal comun es una forma de enviar toda la informacién de sefializacién de
varios circuitos y la informacidn de gestion de la red como mensajes etiquetados por medio de un
solo canal. Cuenta con algunos medios para proteger los mensajes en caso de fallos o
perturbaciones en la red, como deteccién y correccion de errores en cada enlace de sefalizacion.
También utiliza la redundancia y la desviacidn automatica del trafico de sefializacién por caminos
alternos.

2.3.4 Servicios PSTN

La PSTN brinda amplia variedad de servicios, que funcionan sin problemas en la misma red, pero
aun existen problemas de compatibilidad con VolP, se estan desarrollando tecnologias para
adaptar los servicios de PSTN a telefonia IP. Algunos de los servicios que ofrece PSTN son:

e  Plain Old Telephone Service (POST)
e VPN'’s, Call-center services, CENTREX
e  Servicios SP o Proveedores de servicio.
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2.3.4.1 POST

Es conocido como Servicio de Telefonia Estandar y los servicios que ofrece son:

1. Servicios especializados de llamada. Estos servicios por lo regular lo ofrecen los proveedores

de servicio en paquetes, desde las oficinas centrales se controlan y habilitan directamente en

los switches. Los servicios mas comunes se describen a continuacién.

Desvioé de llamadas

Tres a la vez

Llamada en espera
Numero afiadido

2. Marcacién rapida: Asignacion de un cédigo a los numeros frecuentes.

3. Voice mail. El Servicio de voz esta activo a pesar de que la linea telefénica esté ocupada, no

necesita equipo extra para que el servicio funcione. Los dos principales servicios son la

mensajeria de voz y el FAX.

4. Servicios de Sefalizacion Especializada de Area Local (CLASS). El usuario de la linea telefénica

puede controlar las llamadas entrantes y salientes de su teléfono. Los CLASS mds comunes se

presentan son:

Remarcado automatico: Permite al usuario regresar una llamada perdida.

Protecciéon de identidad: Un usuario puede ocultar su nimero telefdnico a las personas a
las cuales el llame.

Regreso de llamada automatica: Cuando un usuario intenta hacer una llamada y dicho
numero al cual quiere marcar estd ocupado, entonces en cuanto la linea se desocupe
enviard un tono diferente al solicitante de la llamada y realizard la llamada
automaticamente.

Customer-originated trace: Si un usuario recibe una llamada de extorcidn, él puede enviar
un cédigo a las autoridades para notificar el hecho.

Call-screening. El usuario puede seleccionar las llamadas que acepta, rechaza o deja en
modo de espera de acuerdo a un registro previo de llamadas recibidas.

2.3.4.2 Redes Virtuales Privadas de Voz (VPN de voz)

Conocidos como enlaces dedicados virtuales de voz. Son redes que interconectan dos redes fisicas

de la PSTN pero de forma virtual y no fisicamente. Si un usuario requiera de un enlace dedicado

tendrd que pagar un alto precio, a cambio tendrd una alta calidad de servicio y nunca tendrd

problemas de trafico. Las VPN's se identifican en la red por medio de un ID que viaja en la PSTN

por el SS7, con este ID el trafico es enrutado hacia el destino e identifica las llamadas publicas de

las privadas internas de la red.
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1. Centrex Services

Central Office Exchange Service, son pequeias centrales virtuales sobre centrales digitales
publicas del proveedor de servicios. Centrex brinda servicios de voz y datos en la pequefia red a un
bajo costo y sin equipo extra en las instalaciones del usuario.

2. Call center

Este es uno de los servicios mas conocidos por las personas, muchas veces hablamos a alguna
compafia y estd ocupada la linea. La llamada entra en un tono de espera hasta que algin agente
se encuentre disponible para atendernos. Un Call Center es un servicio de telefonia que recibe una
gran cantidad de llamadas, las cuales tiene que distribuir y enrutar eficientemente hacia el
personal adecuado para ser atendidas.

2.3.4.3 Servicios de Proveedor de servicios (SP)
El servicio consta de dar soporte a los usuarios de la PSTN como los siguientes.

1. Base de datos. Con este servicio los proveedores de servicio pueden mantener, acceder y
traducir determinada informacidon util para brindar servicios y tener acceso a nimeros
especiales como 900 y 800.

2. Servicios de operador

e Servicios de directorio telefénico
e Servicio de facturacion
e Asistencia y tasacién

2.4 ;Qué es Telefonia IP?

La telefonia IP es la tecnologia compuesta de hardware, software, protocolos y estandares que
permiten transportar voz (en forma de paquetes) sobre la red de Internet. Mientras que VolP,
Voice over IP y Voz sobre protocolo de Internet, son sindnimos del servicio como tal que transita
sobre la red que originalmente fue creada para transmitir datos y que ahora es adaptada para
transportar la voz.

Es necesario aclarar que el Protocolo de Internet es un protocolo de conexién, quiere decir que es
un conjunto de normas que ambas extremos deben utilizar para comunicarse. Haciendo una
analogia podemos decir que es un lenguaje que ambas partes (emisor y receptor) deben dominar
para que logren entenderse.

Con la llegada de esta tecnologia se han facilitado muchos procesos y servicios que sin ella serian
complejos al realizarlos con la red PSTN.
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Como por ejemplo

e Se pueden realizar mas llamadas sobre una misma linea telefonia sin tener que conectar
nuevas lineas en caso de que crezca el personal en la empresa.

e Algunas funcionalidades que la telefonia convencional cobra como cargos extra, en la
telefonia IP no tiene costo alguno, ya que utiliza la misma red de internet.

e Permite tener sistemas y equipos conectador e integrados para tener acceso desde
cualquier punto y en tiempo real.

2.4.1 Ventajas

Una de las principales ventajas en la telefonia IP es la utilizacién de la infraestructura fisica, la
implementacidon de un sistema PBX necesita una importante infraestructura de cableado para
crear los abonados entre terminales y centrales. Con VolP solo necesitamos tener acceso a una
red TCP/IP, la cual hoy en dia cualquier empresas u oficina cuenta con ella.

Ahorro de costos, al enviar trafico de voz sobre redes IP. Ya que el servicio de Internet es una renta
mensual con determinado ancho de banda independientemente de los tipos de trafico que se
envié.

Los estandares abiertos y la interoperabilidad con la que funciona VolP permiten tanto a negocios

como a proveedores de servicios utilizar equipos de diferentes fabricantes sin preocuparse de si
estos funcionardn correctamente a pesar de ser de diferentes marcas.

También se tiene acceso a redes corporativas desde pequefnas sucursales por medio de redes
entregadas de voz.

2.4.2 Desventajas
Sin embargo también existen algunas desventajas sobre la telefonia IP, como por ejemplo:
El gran costo de los teléfonos IP en comparacion con los teléfonos tradicionales.

La total dependencia de la red de datos para las comunicaciones en una empresa, ya sea en una
red local que se produzca un fallo en un enlace o en un equipo o el software no funcione
correctamente, lo cual provoca que la red de voz quede inhabilita. O bien si en la red publica se
produce un fallo en la conexidn a Internet se pierde toda posibilidad de realizar llamadas [7].

Las redes de datos depende totalmente del uso de energia eléctrica y esto puede ser uno de los
principales problemas en las empresas cuando no cuentan con generadores de energia. Si no se
cuenta con energia eléctrica los equipos son incapaces de funcionar como hace la telefonia
convencional.
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2.5Red IP

La red IP conecta dispositivos IP y convencionales que en conjunto funcionan para realizar
llamadas entre dispositivos por medio de Internet a bajos costos o de forma gratuita, en la Figura
2. 12 se muestra la conexidon entre terminales IP y terminales tradicionales por medio de la red IP.

Llamada de voz

Y

PC con software Teléfono IP

VolP

Figura 2. 12 Dispositivos IP conectados.

Los proveedores de Servicios de Telefonia por Internet (ITSP) son los encargados de interconectar
la red telefdnica publica con Internet mediante gateways. Permite a los corporativos realizar
llamadas dentro de la red del proveedor a bajos costos, o bien establecer llamadas fuera de la red
IP o seaa PSTN.

Una red IP funciona de la siguiente manera, primero la sefal analégica que se emite por el
microfono del teléfono es digitalizada en sefiales PCM (Pulse Code Modulation) utilizando un
codificador/decodificador de voz (CODEC). Las muestras obtenidas se comprimen mediante un
algoritmo de compresidon y se fraccionan en paquetes que pueden enviarse a través de una red
privada WAN. Entonces se envian los paquetes por un extremo WAN y en el otro extremo se
realiza el proceso inverso, primero se descomprime y después se decodifica la sefial, como se ve
en la Figura 2. 13.
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¢

PC con software
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Figura 2. 13 Flujo de paquetes de voz en unared IP.

Existen caracteristicas muy peculiares de una red VolP, independientemente si se cuenta con el
hardware especializado o no para dicho servicio, como son:

VolP permite el control de trafico de la red, como resultado reduce las posibilidades de que la red
se caiga.

Proporciona el enlace a la red telefdnica tradicional.

Es independiente del tipo de red fisica y brinda la conexidn a grandes redes de IP
Es independiente del hardware

Puede implementarse en hardware y software.

Como ya se menciond, en vez de utilizar un teléfono IP, se utiliza una PC con un software, que
remplaza las funciones de un teléfono IP. Ademas de facilitar la conexidn a una red IP y reduce los
costé es gran medida. También con la utilizaciéon del software sobre una PC obtenemos otras
funciones extras tales como [8]:

e Una agenda compartida y personal

e Organizador de llamadas

e Remarcacidn automatica

e Reconocimiento de voz.

2.5.1 Arquitectura de la red VoIP

En la telefonia IP el cambio fundamental radica en la red de enlaces, que se sostiene en una red
basada en el protocolo IP como la red de Internet. Mientras que en la parte del abonado se
conserva el enlace fisico de un par de cobre.

En la Figura 2. 14 se muestras una arquitectura general de una red VolP, donde el gateway
convierte las sefiales provenientes de la telefonia tradicional (POST, T1/E1, ISDN u otras) a VolIP. Y
el Gatekeeper provee el manejo y funciones administrativas para el enrutamiento de llamadas
sobre la red. Finalmente la red IP provee la conectividad entre las terminales, cabe mencionar que
la red IP puede ser privada, intranet o Internet.
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Gatekeeper/Servidor SIP/ CALL Agent

Figura 2. 14 Arquitectura general de unared VolP.

2.5.2 Elementos de una red VolP

En base a la recomendaciéon hecha por H.323 existen tres elementos basicos para que la red IP
funcione tales como; las terminales, gateway y el gatekeeper, ademds de necesitar otros
elementos que la red de Internet ya tiene incorporados pero no por ello son menos importantes

[2].
2.5.2.1 Terminal

También son conocidos como clientes, existen dos tipos de clientes el primero es un software
corriendo en una PC, controlado por una interfaz grafica. El segundo es un cliente virtual que
radica en el Gateway.

Las funciones principales del cliente son establece y terminar la llamada de voz. Ademas de
codificar, empaquetar y transmitir la informacién del micréfono del usuario que esta hablando y
en el otro extremo el cliente recibe, decodifica y reproduce la informacion de voz en los altavoces.

2.5.2.2 Gateway VoIP

Gateway de VolP o pasarela, es un dispositivo que sirve para conectar redes que utilizan
diferentes protocolos de comunicacion con el fin de pasar de un lado al otro la informacidn.

La funcion de los gateways es proveer las interfaces con la telefonia convencional apropiada, o sea
un puente de comunicacién entre los usuarios. También juegan un papel importante en cuanto a
seguridad de acceso, confiabilidad, control de QoS y su mejoramiento. Por medio del Gateway es
posible realizar tres tipos de llamadas de voz sobre IP, llamadas de PC a PC, de PC a teléfono y de
teléfono a teléfono, siendo el gateway el encargado de enlazar la red VolP con la red tradicional.
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Existen dos tipos de gateways

Media Gateway (MGW). Solo se usan para la conversién de datos, desempefia un papel como
traductor entre diversas redes de telecomunicaciones.

Signalling gateways. Este Gateway es responsable del trafico de sefializacion de mensajes, como
la facturacién, ubicacién, mensajes cortos, direccién de conversién etc.

2.5.2.3 Gatekeeper

Un gatekeeper es llamado de diferentes formas de acuerdo al protocolo de sefializacidn que se
esté utilizando. Se llama gatekeeper bajo el protocolo H.323, servidor SIP bajo el protocolo, (tales
protocolos se definiran en el capitulo siguiente).

Las terminales pueden conectarse directamente sin tener de por medio un gatekeeper, pero sin él
todo es limitado y dificil para el usuario. Cada terminal o usuario antes de realizar una llamada
consulta al gatekeeper para verificar si la llamada puede realizarse. Entonces el gatekeeper
accede a los servidores y verifica los datos, para permitir o denegar la conexidn. Si el permiso es
concedido ahora el gatekeeper se encarga de enviar el identificador de usuario destino y la
direccién IP equivalente. Cuando el gatekeeper establece la llamada deja de intervenir entre las
terminales.

2.5.3 Otros elementos de la red VolP

a) Routers

Los router son dispositivos muy conocidos en la redes de datos, son dispositivos de hardware que
operan en la capa 3 (capa de red) del modelo OSI. Este hardware permite interconectar redes de
computadoras y se encarga de determinar la ruta y enrutar los paquetes entre redes conectadas a
él.

b) ATA
Adaptador de teléfono analdgico es un dispositivo electronico que permite a uno o mas teléfonos
analdgico utilizar VolP, o sea que crea una conexidn fisica mediante el teléfono e Internet entre los

cables de un teléfono tradicional o fax y un ordenador o una pasarela Ethernet. Permite seguir
utilizando los teléfonos normales sin necesidad de reemplazarlos y realizar gastos extras.

¢) Conmutadores
Es un dispositivo que encamina y dirige de forma ordenada lineas telefdnicas.

Existen tres tipos de conmutadores

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 24



Capitulo 2 Conceptos basicos de telefonia tradicional y VolP

Conmutadores multilinea: Pueden conectarse hasta 65 teléfonos para brindar atencion de
llamadas multilinea.

PBX: Soportan desde 30 hasta 10 mil lineas, también mensajes voz y datos. Ademas de tener
conectividad a redes LAN, telefonia inaldmbrica y servicios de informacion.

Centrales telefonicas: Son demasiado complejas y son usadas principalmente en comunicaciones
multinacionales y grandes empresas que manejan trafico de voz mayor a 10 mil lineas telefdnicas.

d) Tarjetas de red

Los PBX tienen diversas tarjetas que componen sus sistemas, dependiendo la cantidad y el tipo de
tarjetas de red que esta tenga. Ya sean tarjetas digitales y analdgicas.

e) Codecsy protocolos

Tanto los cddec como los protocolos que utiliza VolP son sumamente importantes y requieren una
amplia explicacion la cual sera explicada en el Capitulo 3.

2.6 Estado del Arte

Desde mediados de los 90’s la unién de dos servicios, el Internet y la telefonia convencional
formaron lo que hoy llamamos VolP, y con ello ha propiciado a un desarrollo de protocolos,
software, hardware, normas, recomendacidn, investigacion etc. De iniciar como un experimento
para poder realizar una llamada entre dos computadoras las cuales debian de tener las mismas
caracteristicas fisicas. Ahora no importa si es un teléfono fijo, un celular, una computadora, un
softphone un teléfono IP, actualmente se cuentan con multiples tecnologias que hacen posible la
interoperabilidad entre ellos. Hoy en dia con ya casi 20 afios de los inicios de VolP, es
implementada en cualquier dispositivo inteligente, y mejor aun en cuanto a costo y tiempo la
implementacién en centros telefénicos, empresas, escuelas y por qué no también en hogares.

Cabe sefialar que eso no seria posible sin la implementacién de protocolos de sefializacién, puesto
que estos son los encargados de generar toda la sefializacién para que las llamadas puedan
establecerse. Actualmente las telecomunicaciones han tenido un crecimiento bastante grande.
Con el uso de Internet, aplicaciones, teléfonos inteligentes, tabletas, protocolos y entandares, se
tiene un mundo de tecnologia que permite la comunicacidén con personas que se encuentran a
grandes distancias de una forma rapida, facil y sin la necesidad de trasladarse a esos puntos.
Gracias a la llegada de la telefonia IP, aparte de ofrecer grandes ventajas y factibilidad, también
nos ofrece una comunicacidn en tiempo real a un bajo precio e incluso en algunos casos de forma
gratuita.

La constante mejora de los protocolos de sefalizacidn VolP ha motivado a realizar diversos
estudios de dichos protocolos, ya sea analizando el mecanismo de sefalizacion, analizando al
calidad de servicio, mejorar los servicios etc., [9], [10], [11].
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Entre los protocolos mas populares se encuentran H.323 y SIP. Este ultimo cuenta con una ligereza
en sus mecanismos que ha sido foco de multiples investigaciones en los ultimos afios. Por otro
lado H.323 es un estandar mdas maduro, afiade servicios complementarios y funciones junto son
PSTN, crea interoperabilidad entre aplicaciones. Mientras que SIP estd disefiado bajo una sintaxis y
semantica en cuanto a caracteristicas y descripcion de una sesion.

Hoy en dia existe una fuerte competencia entre los protocolos de sefializacién, entre cual puede
trabajar y ser mas eficiente sobre Internet[12], se realiza una comparacidon entre el protocolo SIP
y IAX (InterAsterisk Exchange). Este Gltimo aln no estandarizado y estd causando ruido en
tecnologias de VolP, pero tiene desventajas con respecto a SIP y H.232. Desafortunadamente adn
no se encuentra estandarizado y estructuralmente es muy parecido a SIP, tendiendo como ventaja
el uso de ancho de banda requerido es menor a otros protocolos. Se utiliza el MOS (Mean Opinion
Score) para medir de forma subjetiva la calidad de la voz evaluada con (ACR, Absolute Category
Rating).

Los protocolos H.323 y SIP han sido puntos de comparacién de diferentes indoles tal es el caso
[13], donde se realiza una comparacion orientada a la arquitecturas de servicios , haciendo una
evaluacion profunda en los mecanismos de aplicacion de servicios. Se basa en un estado de
normalizacién, servicios soportados, interoperabilidad de los servicios, arquitectura de servicios
suplementarios, entro otros.

En [14] se realiza una comparacién entre SIP y H.323 en cuanto a QoS, escalabilidad, flexibilidad,
interoperabilidad y seguridad, considerando escenarios similares para ambos protocolos. Como
resultado aseguran que SIP y H.323 han mejorado gracias a que han ido aprendiendo uno del otro.
En cuanto a funcionalidad son parecidos pero H.323 estan mejor definidos que los de SIP por lo
cual hace a H.323 mejor en cuando interoperabilidad y mayor compatibilidad con H.323, mientras
que SIP tiene una mayor flexibilidad lo que lo hace adaptable.

Las tecnologias de conmutacion y enrutamiento de paquetes se estan mudando y evolucionado a
redes IP, ATM y Frame Relay y tecnologias de enrutamiento éptico. Creando una oportunidad de
migrar el circuito tradicional conmutado de telefonia a una red de tecnologia de voz sobre
Internet, y a partir de ello poder integrar las redes inaldmbricas con tréfico de voz.

Aunque todavia presentan grandes desafios, como se explica en [15] donde se realizd una
comparacion de rendimiento de H.323 y SIP bajo redes inaldambricas, toman en cuenta factores
externos a la red.

En la publicacidn [16] se realiza una investigacion sobre pruebas de rendimiento en una
infraestructura SIP, comparando el rendimiento que entre un servidor SIP y B2BUA. Utilizando
dos escenarios respectivamente y simulando usuarios asi como de encontrar una metodologia
para evaluar SIP, los resultados obtenidos fueron rendimientos muy idénticos.

A pesar de que SIP y H.323 siguen en contantes batallas por ganar el mercado, siguen operando y
mejorando, lo que propicia a seguir estudiando e investigando las contantes mejoras y el
rendimiento que aportan para su implementacién.
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2.7 Conclusion

Se estudiaron los antecedentes de la telefonia convencional, la arquitectura y el protocolo de
sefializacion utilizada por la PSTN. Asi como también los mecanismos y pasos para establecer una
llamada telefénica tradicional. Aunado a ello, se estudiaron y analizaron los elementos generales
gue conforman una red de telefonia IP, lo que conlleva a estudiar la arquitectura y protocolos
utilizados por VolP. Ademas se analizaron las ventajas y desventajas de utilizar VolP.
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Capitulo 3. Estandaresy
protocolos utilizados por VolIP

3.1 Introduccion

En este capitulo se explica en que consiste la voz sobre el protocolo de Internet, asi como los
protocolos utilizados en base al modelo OSl y los protocolos de sefializacién que trabajan en la
capa de transporte. Se mencionan a detalle los protocolos de sefializacidon SIP y H.323, asi como
sus arquitecturas y sus principales componentes.

Se estudian las estructuras y los diferentes tipos de mensajes, respuestas y estados que utiliza
cada protocolo, ademas de explicar cudl es el proceso que sigue cada uno de ellos para iniciar,
mantener y finalizar una llamada telefénica.

Se explica también otros protocolos que trabajan junto con SIP y H.323 para trabajar en conjunto y
establecer llamadas. También se definen los principales elementos que se necesitan para poder
usar esta tecnologia.

3.2. Caracteristicas VoIP

En torno al gran auge que ha tenido la nueva generacidon de telefonia, se han desplegado
elementos importantes que la han impulsado y que sin estos tal vez la telefonia IP se encontraria
estancada. Estos elementos son la VolP, los estandares abiertos y el software libre.

La voz sobre IP, ya vimos que es la transmision de voz en base al protocolo de Internet, lo cual no
quiere decir que se deba de hacer uso concreto de algin mecanismo para enviar la voz por la
Internet. Hoy en dia existen diversas tecnologias que lo hacen posible, es necesario conocer que la
VolP se encuentra en dos rubros, por un lado encontramos las tecnologias cerradas propietarias y
los sistemas abiertos o libres. Por ejemplo Skype o Cisco Skinny (SCCP) que son tecnologias
propietarias. Skinny es un protocolo usado en las terminales, fue desarrollado por Selsius
Corporation y actualmente esta bajo el mando de Cisco Systems, Inc.

Por otra parte con tecnologias abiertas se hace referencia a los protocolos como SIP, H.323, IAX2
entre otros. Por ahora nos interesa saber que gracias a estdndares abiertos y el cddigo libre se
puede construir una red.
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Ademas de poder conectar la red telefénica tradicional, creando nuevos conocimientos y mejoras
a lo que ya existe. También cada empresa, persona o comunidad puede decidir que tecnologias
usar, adecuadas a sus necesidades y su desarrollo futuro.

Los estandares existentes para VolP permiten que tanto sistemas como equipos puedan trabajar
sin problemas de interoperabilidad. Gracias a ello podemos tener una amplia variedad de
opciones para nuestros sistemas. También tenemos los sistemas que emulan el funcionamiento de
dichos estandares como los ahora llamados softphone, que funcionan sobre una computadora o
dispositivo con conexién a Internet. Entonces con este gran grupo de elementos se puede poner
en marcha un sistema de VolP. Es fundamental contar con acceso a los programas y equipos que
permiten el uso de voz, ademds de una red abierta y publica para conectarse a Internet, que
permita realizar modificaciones en cada elemento para adaptarla a nuestras necesidades.

3.2.1. Pila de protocolos

Lograr establecer llamadas de VolP requiere de equipo y software especializado que operen con
este concepto. Para lograrlo tienen que trabajar bajo ciertos protocolos, cuyo mecanismo de
conexion abarca un grupo de transiciones de senalizacion entre terminales.

VolIP trabaja dentro del modelo OSI, algunas capas de este modelo VolP utiliza protocolos
especificos. De la capa 1 a la 3 son protocolos conocidos que trabajan sobre redes de datos, la
capa de transporte y sesién son fundamentales para VolP, en estos encontramos dos grupos de
protocolos para VolP (ver Tabla 3.1), estos grupos son:

e Protocolos de sefializacion VolP

-SIP
-H.323
e Protocolos de transporte de voz.

-RTP

-RTCP
Aplicacion Asterisk, Elastix, etc.
Presentacion Codecs (G.729/G.711)
Sesién SIP, H.323, MEGACO
Transporte UDP/RTP/RTCP
Red IP
Enlace Ethernet
Fisica Enlaces fisicos

Tabla 3.1 Modelo OSI para VolP.
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3.3 Protocolos de seinalizacion VolP

3.3.1. SIP (Session Initiation Protocol)

En el afio de 1996 la IETF cred un grupo de trabajo llamado MMUSIC (Multiparty Multimedia
Session Control, Control de sesion multimedia), con el fin de desarrollar un protocolo que fuese
capaz de establecer comunicacidn multimedia entre usuarios. Se propusieron dos protocolos, el
primero fue llamado SIP (Session Initiation Protocol, Protocolo de inicio de sesién) y el segundo
SCIP (Simple Conference Invitation Protocol, Protocolo simple de invitacién a conferencia).
Después de varias modificaciones se quedd como protocolo definitivo el SIP, quien propuso la
utilizacion del protocolo HTTP y coautor de RTP y RTSP. La version final de SIP fue publicada en
Marzo de 1999 en la especificacion RFC2542, después se crearon las especificaciones RFC3262 y
RFC3266.

SIP fue pensado y hecho para ser utilizado sobre Internet utilizando el protocolo IP. Es un
protocolo de sefializacién de extremo a extremo, lo cual quiere decir que toda la légica y el estado
de conexién son almacenados en los dispositivos finales a excepcidn de los mensajes de ruteo SIP.

A cambio de ello se tiene que pagar un costo muy alto al agregar todas las cabeceras de capa 2, 3
y 4 del modelo OSI en los mensajes. El ancho de banda necesario para generar una llamada
incrementa con todas las cabeceras agregadas por las capas inferiores del modelo OSI.

SIP como protocold de sefializacién esta disefiado como protocolé de aplicacion para establecery
gestionar las sesiones de los multiples usuarios[17].

SIP trabaja en conjunto con otros protocolos, lo que permite gestionar sesiones con
independencia de los otros protocolos de transporte que estén por debajo y sin dependencia del
tipo de sesion que se establezca. En la cual estan incluidos los protocolos: RTP para el transporte
de datos en tiempo real, RTCP para la retroalimentacién y brindar QoS, PSTN para controlar las
puertas de acceso a la red telefénica publica conmutada y SDP para describir sesiones multimedia.

Cuando una sesidn es establecida, los participantes de ésta intercambian directamente el trafico,
ya sea audio o video a través del protocolo RTP (Real —Time Transport Ptotocol). Sin embargo, SIP
no es capaz de reservar recursos, por lo cual no ofrece calidad de servicio. Solo es capaz de enviar
mensajes de sefializacién cortos con el objetivo de establecer, mantener, modificar y liberar
sesiones multimedia. También es capaz de invitar participantes a sesiones ya existentes como las
conferencias multicast, o bien afiadir o quitar contenidos en una sesidn ya existente. SIP ha
crecido con el fin de soportar servicios tales como mensajeria instantdnea, transferencia de
llamadas, conferencias, y otros servicios complementarios de telefonia, etc.

Para que se establezca y finalice una sesiéon multimedia, SIP toma en cuenta las siguientes cinco
etapas [18].
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e Localizacidn de los usuarios: Se refiere al sistema final utilizado para la comunicacién.

e Disponibilidad de usuarios: Indica si el usuario quiere o puede ser participe de la
comunicacion.

e Negociacién e intercambio de capacidades entre las terminales: Indica el medio y los
pardmetros del medio a utilizar.

e Establecimiento de la llamada: Se inicia y establece la sesidn, asi como los parametros en cada
extremo de comunicacién (suena el teléfono).

e Gestion y mantenimiento de la llamada: Transferencia y finalizacidn de sesiones, modificando
los parametros de la sesion y llamando a los servicios solicitados.

La seguridad dentro de SIP toma un papel muy importante por los servicios que esté pude ofrecer.
Por lo tanto SIP tiene un conjunto de mecanismos de seguridad, tales como prevenir la denegacion
de un servicio, autenticar a los usuarios y servidores proxys, proteger la integridad y los servicios
de privacidad y cifrado. Los clientes SIP usan el puerto 5060 en TCP y UDP para conectarse con los
servidores SIP, en caso de utilizar un protocolo seguro como SIP entonces se utiliza el puerto 5061
y que soporta IPv4 e IPv6.

a) Elementos de unared SIP

El disefio de SIP se basa en el modelo cliente-servidor, el cliente/usuario envia solicitudes
(requests) al servidor, el cual responde (response) ya sea para aceptar, rechazar o re direccionar las
solicitudes. El protocolo SIP permite a los usuarios establecer sesiones entre dos o mas
participantes para el intercambio de informacién multimedia (datos, voz y video).

La arquitectura SIP también puede hacer uso de otro tipo de servidores para formar redes mas
complejas. Los dos equipos basicos para SIP son las terminales o también conocidos como Agentes
de usuario- User Agent (UA) y los servidores de red ver Figura 3. 1. Los (UA) son los equipos
finales utilizados por los usuarios y se compone de dos partes, el User Agent Client (UAC) y el User
Agent Server (UAS). Mientras que los servidores son equipos intermedios que aportan la
funcionalidad a las redes SIP [17].

Servidor Proxy/
Base dé datos Redireccionamie
de localizacion nto/Registro

Teléfono analdgico

Figura 3. 1 Elementos de unared SIP.
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Agentes de usuario (UA)

Los agentes de usuario son las terminales o clientes manejados por una persona o un software,
gue emiten o reciben los mensajes del protocolo SIP (videoteléfono, teléfono, softphone, etc.).

A continuacidén se describen los dos tipos de UA.

e Agente de usuario cliente o User Agent Client (UAC): Es una aplicacién o equipo que le
permite a la terminal iniciar una llamada enviado solicitudes SIP hacia la red IP, ésta solo envia
solicitudes SIP.

Los agentes de usuario pueden utilizarse sin que esté de por medio un servidor de red, cuentan
con la funcionalidad completa de una terminal.

e Agente de usuario servidor o User Agent Server (UAS): Es la aplicacion o equipo que permite
a la terminal recibir y responder a una llamada iniciada por el UAC, las solicitudes que recibe
son de tipo SIP vy las posibles repuestas a éstas son de aceptacion, rechazo o re
direccionamiento de dicha solicitud.

En un mismo software o dispositivo se tienen tanto el agente de usuario cliente como el servidor
(ver Figura 3. 2), el rol que desempefie cada extremo dependerd de quien haya enviado la
solicitud de invitacion SIP. El que envia dicha solicitud pasa a ser Agente de usuario cliente y quien
recibe la solicitud serd Agente de usuario servidor. De igual forma cuando se envia el mensaje de
BYE.

Dispositivo: s con
software instalado Agente usuario

UAC

UAS

Figura 3. 2 Agente Usuario.

Servidores de red
Existen tres tipos de servidores de red.

e Servidor proxy: Estos servidores son los encargados de recibir las solicitudes del cliente,
analizarlas y decidir a qué servidor reenviara las solicitudes, en dado caso puede modificar las
solicitudes antes de enviarlas. Existen dos tipos de servidores proxy: Statefull Proxy y Stateless
Proxy.
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- Proxy con estado (Statefull Proxy): Mantiene el estado de las transacciones durante el
procesamiento de las peticiones para la localizacion en paralelo de la llamada y asi
obtener una mejor respuesta para el usuario que solicito el establecimiento de la llamada

- Proxy sin estado (Stateless Proxy): Solamente reenvian los mensajes sin mantener el
estado de las transacciones durante el procedimiento de las peticiones. Estos son muy
simples pero funcionan con mayor rapidez que los proxy con estado.

e Servidor de registro: Cuando un usuario hace una peticién REGISTER al servidor, esté ultimo
debe saber en qué punto estd conectado el usuario y para ello se realiza un mecanismo de
registro. Entonces cuando el usuario envia una peticién REGISTER al servidor, el servidor se
encarga registrar y asociar la direccion légica (SIP-URL) a una IP (es caduca y no
renovable)[19]. A esa asociacidn se le llama binding y es almacenada en una base de datos de
localizacién.

e Servidor de redireccidn: El funcionamiento de este servidor consta de generar respuestas de
re-direccionamiento a las peticiones que recibe, encamina las peticiones al siguiente servidor.

b) SIP URI

Las direcciones que utiliza SIP son del tipo URI que significa Uniform Resource Identifier, los UR/
contienen la suficiente informacién para iniciar y mantener una sesion de comunicacién con el
recurso. Su estructura es similar a la de una direccidén de correo usuario@host, donde el usuario
hace referencia al nombre o identificador o nimero telefénico. Por otro lado el host se refiere al
dominio al cual pertenece el usuario o direccidn de red.

Por ejemplo:

usuario@dominio, donde dominio es un nombre de dominio completo.

usuario@equipo, donde equipo es el nombre de la maquina.

usuario@direccién_ip, donde direccién_ip es la direccién IP del dispositivo.
numero_teléfono@gateway, donde el gateway permite acceder al nimero de teléfono a través de
la red telefdnica publica

La forma general de un SIP URI es:
SIP:usuario:contrasefia@direccion_del _equipo; parametros_URI
Dénde:

Usuario: Se refiere a un nombre, nimero o palabra que identifique al usuario, el cual nunca debe
estar vacio, seguido de una contrasefia, el signo @.

Contrasefa: La contrasefia estd asociada al usuario, no es recomendable hacer uso de este campo
debido al que el paso de informacidn de autenticacién en texto plano expone riegos de seguridad.
Direccidn del equipo: Hace referencia a un nombre de dominio o bien a una direccién IP (IPv4 o
IPv6) asociado a un dispositivo de red.

Puerto: Numero de puerto donde la solicitud debe ser enviada.
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c) Mensajes SIP

La comunicacion que se establece por medio del protocolo SIP se basa en una serie de mensajes,
los cuales pueden trasmitirse de forma independiente sobre la red. Se le llama mensaje a los datos
enviados entre elementos SIP como parte del protocolo, tanto una solicitud y una respuesta son
considerados mensajes. La comunicacion en una red que utiliza SIP estd dada por dos tipos de
mensajes: Solicitudes-Request (métodos) y las repuestas-Response (cddigos de estado), los cuales
utilizan el formado genérico establecido en el RFC2822.

Estos mensajes pueden ser enviados ya sea sobre TCP o UDP, los cuales veremos mas adelante. SIP
es un protocolo basado en texto y por lo tanto utiliza el conjunto de caracteres ISO 10646 en
codificaciéon UTF-8 (RFC 2279). Los Mensajes de texto son muy similares como lo hacen los
mensajes HTTP, donde los mensajes estan formados por textos faciles de entender, de facil
desarrollo y compatibles con aplicaciones HTTP. Las cabeceras especifican los detalles de la
comunicacion, como definir la parte que llama, la ruta y el tiempo de mensaje de la Ilamada.

El formato de un mensaje SIP se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
gue incluye el método, el URI del destinatario y la version SIP.

‘ Método ‘ ’ URI Requerida ‘ ‘ Version SIP ‘

Figura 3. 3 Formato de mensaje SIP.

d) Métodos SIP

El protocolo SIP, maneja seis métodos basicos para que los clientes realicen sus peticiones y seis
métodos extendidos que se muestran en la Tabla 3.2), dichos métodos son definidos en RFC 254.
Las peticiones son identificadas por una linea inicial del mensaje llamada Request-Line, que
contiene el nombre del método, el identificador del receptor y la version de SIP.
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Métodos Funcion

INVITE: Inicia una sesion entre UAS, un UA envia el método SIP INVITE y recibe una respuesta a
dicha invitacidn por ejemplo (200 OK) donde el confirma con un ACK.

ACK Confirma el establecimiento de una sesion (llamada)

OPTION Solicita a una gente de usuario o servidor envie sus capacidades como por ejemplo cédecs
soportados y tipo de mensajes.

BYE Indica la finalizacion de una sesidn (llamada), este mensaje puede ser emitido tanto como
el que inicia o recibe la llamada.

CANCEL Cancela una solicitud (llamada) enviada que aun no se ha confirmado

REGISTER Registra a un agente de usuario entre la correspondencia de su direccién SIP y su

direccién de contacto. Dejando un registro sobre la ubicacién de usuario actual, tal como
su direccidn IP y el puerto por el cual se registré el mensaje.

Extension de los métodos SIP

INFO Monitorea la llamada (RFC2976)

SUBSCRIBER | Mensajeria instantanea

COMET Precondiciones

PRACK Reconocimiento provisional de las respuestas
NOTIFY Mensajeria instantanea

MESSAGE Mensajeria instantanea

Tabla 3.2 Funciones de los métodos utilizados por SIP.

e) Respuestas SIP (Cédigo de estado)

Cuando el destinatario de la llamada recibe e interpreta los requerimientos SIP, esté contesta

dependiendo cual sea el caso con las diferentes clases de repuestas S/IP. El mensaje es similar al de

la solicitud SIP en la linea inicial, llamada Status-line, que contiene la version de SIP, el cddigo de la

repuesta (status-code) y una pequefia descripcién (Reason-Phrase). El cédigo de respuesta estd

formado por 3 digitos, donde el primer digito identifica el tipo de repuesta.

Se describen los

codigos en la Tabla 3.3.

Cddigo | Funcién

1xx (Informacidn): Proporciona informacién sobre si los requerimientos ya fueron recibidos o si
esta en proceso de tratamiento.

2XX (Exito): La recepcidn, entendimiento y aceptacion de los requerimientos fueron exitosos.

3xx (Re enrutamiento). Utilizada para redirigir una llamada, son enviados por los servidores proxy
de una solicitud y no puede procesarla, envia una respuesta para re direccionar la llamada y
entonces el usuario que esta llamando pone una nueva ubicacién para llamar al destino.

4xx (Error requerimiento cliente): El o los requerimientos no pueden ser aceptados, los cuales
tienen que ser modificados antes de ser reenviados al servidor.

5xx (Error en el servidor): El servidor presenta problemas durante el procesamiento de un
requerimiento que aparentaba ser vélido.

6xx (Fracaso global): El requerimiento no puede ser procesado por ningun servidor.

Tabla 3.3 Cédigos de estado de llamadas SIP.
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f) Cabeceras SIP

Los siguientes campos de cabecera deben de estar contenidos en los mensajes SIP, los cuales
proporcionan la informacidn necesaria a los agentes o equipos SIP, en la Tabla 3.4 se describe la
funcidn de las cabeceras utilizadas por dicho protocolo.

Cabeceras Funcion.

Via: Indica el protocolo de transporte utilizado para la transmision de la llamada e identifica la
direcciona donde se debe enviarse el mensaje.

From: Indica la direccion logica o IP del solicitante para establecer una llamada.

To: Indica la direccion ldgica o IP del destinatario al cual se le envia la solicitud.

Call-Id: Es un identificador Unico para cada llamada y contiene la direccidn del host, sirve para

agrupar mensajes que pertenecen a una misma llamada. Las solicitudes y repuestas en el
proceso del establecimiento de la llamada debe de ser el mismo Call-ID.

Cseq: Es un numero aleatorio que inicia la secuencia de cada peticion.
Contact: Contiene una o varias direcciones que de ser necesario son utilizadas para contactar al
usuario.

User Agent Es el cliente agente que realiza la comunicacion

Max-retime | Limita el nimero de saltos permitidos que puede hacer una solicitud hasta llegar a su
destino, este nimero se disminuye cada vez que se realiza un salto.

Tabla 3.4 Cabeceras de los mensajes SIP.

g) Invitaciones SIP
Las invitaciones SIP son iniciadas por algln agente servidor dirigidos hacia un agente cliente.

Existen tres casos donde se tiene invitacion de entre AU’s:

e Invitacién SIP donde solo participan los AU’s
e Invitaciones y repuestas SIP utilizando un servidor de redireccion
e Invitaciones y repuestas SIP utilizando un servidor de desvio

En el Apéndice 1 se encuentra la explicacion de los procesos antes mencionados.

3.3.1.1 SDP (Session Description Protocol)

El protocolo SDP (Protocolo de Descripcidn de Sesidn), se describe en el RFC 4566. Es el encargado
de describir los pardmetros o caracteristicas para iniciar una comunicacién multimedia, cubre
aspectos como anuncio de sesidn, invitacién a sesién y negociacidon de pardmetros.
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O sea realiza una negociacion entre los usuarios que van a participar en una sesion, y establecer

pardmetros en comun, a este conjunto de pardmetros se le llama perfil de sesidn

Un mensaje SDP se compone de varias lineas llamadas campos, los nombres de los campos son

abreviados en una letra, los siguientes campos son obligatorios en un mensaje SDP.

3.3.1.2 Establecimiento de una llamada con seializacion SIP

Para establecer una llamada S/P se necesitan de cuatro fases, descritas a continuacion.

1.

3.

Registro de usuarios: Los dos primeros mensajes en color rojo pertenecen al proceso de
registro de cada usuario. Es necesario que los usuarios se registren para que otros usuarios
los puedan encontrar. El registro se inicia cuando las terminales envian una solicitud
“REGISTER” en donde los campos from y to corresponden al usuario registrado, entonces el
servidor proxy realiza una consulta para autenticar y enviar un mensaje de OK en caso de
restarlo.

Establecimiento de sesion: EL usuario envia un mensaje INVITE al servidor proxy para solicitar
se establezca una sesion. Posteriormente proxy envia un mensaje TRYING 100 para detener
las retransmisiones INVITE del usuario A al proxy. Ademas el proxy también envia un mensaje
INVITE al usuario B, donde éste contesta con un RINGING 180 al proxy, el cual retrasmite este
mismo al usuario A y en este momento el teléfono comienza a sonar, y el mensaje OK 200
indica que el usuario B ha aceptado la llamada. Y contesta con un ACK.

Transmisidon de voz: Los usuarios conversan y se transmite la voz por medio de RTP, los
pardmetros como direcciones, cddecs, etc. son negociados por SDP.

Finalizacion de sesion: La finalizacion de la llamada termina cuando alguno de los dos
usuarios (en este caso usuario A) envian un mensaje BYE al proxy, y éste lo reenvia al otro
usuario (usuario B) contestando con un ACK que confirma de enterado al usuario.

La sefializacidn de la explicacién anterior se puede ver en la Figura 3. 4.
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Figura 3. 4 Establecimiento de una llamada con sefializacion SIP.

3.3.2H.323

La ITU-T fue el primer comité de estandarizacién quien cred el estandar de transferencia de trafico
multimedia sobre Internet. El acrénimo H.323 hace referencia a dicho estandar llamado “Sistemas
de terminales de telefonia visual sobre redes de area local sin garantias de calidad de servicio”
[21]. Estandarizado en Noviembre de 1996. Su gran aportacién fue la del desarrollé de un grupo de
protocolos de sefalizacion. Dichos protocolos permitian controlar el establecimiento,
mantenimiento y finalizacién de las conexiones multimedia ya sea para la transiciéon de video, voz
o datos, haciendo uso de la red de datos, ya que los protocolos RTP y RTCP, para la transicidon de
dichos medios ya se habia sido desarrolladas por IETF.
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Posteriormente surgieron nuevas versiones del estandar H.323 hasta llegar a la versidon 7 que se
puede ver [22] de nombre “Sistemas de comunicaciones multimedia basados en paquetes”
aprobado en Diciembre del 2009. Para Marzo del 2013 se tiene la version 7.1 [23], en la cual se
anexa en mensaje de sefializacion denominado FACILITY para la transferencia de llamadas. El
protocolo H.323 describe los componentes, protocolos, sefializacién, cddecs, etc., que garanticen
la comunicacién y la interoperabilidad entre dispositivos, también define como se crea, se
mantiene y se cierra una sesion entre dos terminales.

En un principio H.323 se cred para que funcionara sobre redes IP y redes de conmutacién de
paquetes, soportando conferencias de voz y video multipunto, a pesar de que pocos usuarios
hacen uso de esta capacidad de multipunto.

Los principales objetivos son:

e Incorporar algunas de las ventajas que ofrecen las redes de conmutacién de paquetes para
transportar datos en tiempo real.

e Resolver problemas respecto al envid de datos en tiempo real en redes de conmutacién de
paquetes.

e Hacer uso de entandares ya existentes tales como H.320, RRP y Q.931.

e Permitirle a las empresas fabricantes de equipos disefiar sus propias especificaciones al
protocolo, y que puedan definir otras normas complementarias aportando nuevas
caracteristicas y capacidades.

El estdndar cuenta con multiples caracteristicas, las cuales, como ya se menciond no es necesario
cumplir con todas, pero si que sea compatible con sus equipos vecinos. Algunos equipos puede
gue solo cuenten con caracteristicas contenidas en la primera versién del estandar y algunos otros
con las mas resientes versiones, algunas de las caracteristicas son:

e Independencia de la red.
e Interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes.
e Independencia de la plataforma y de la aplicacidn (hardware y software)
e Soporte para multi-conferencia
e Gestion del ancho de banda.
e Soporte para transmision multicas
e Soporte para el establecimiento de conferencias entre distintas redes multimedia. H.323
e Seguridad (autenticacidn, integridad y privacidad)
e Establecer una llamada rdpida (Fast Call)
e Avisos de requerimientos de calidad de servicio
e Procesos de Control basado en HTTP
e Resolucién de direccion (en la version 5)
e Robustez (ante errores sensillos de comunican)
e Monitoreo en la QoS (versién 5)
e Gestion de movilidad, se especifica en H.501, H.520 y H.530.
e Servicios extras. Otros servicios orientados a conferencias son
- Transferencia de llamada
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- Desvid de llamada

- Llamada On Hold (llamada en espera)

- Llamada en espera

- Conferencia sin consulta. Una llamada es contestada por alguien y posteriormente lo
conecta con el nimero deseado.

- ldentificar en nimero de la terminal llamante

- Control de planes de marcado

- Establecimiento de prioridades

3.3.2.1 Arquitectura H.323

La arquitectura general utilizada por H.323 se muestra en Figura 3. 5, en la parte central se
encuentra la puerta de enlace (gateway H.323).

Los componentes principales de H.323 son:

I_ =t oy I_ o 1 |— = 1 :-..-.- -----.: :.--..- -.---.:
. Terminal V.70 . | Terminal H.324 . Terminal de voz. s Terminal H.320 ; s Terminal de voz,
—_— e — . B d e - - B R (| R

Figura 3. 5 Arquitectura de H.323.

Terminal H.323

Son extremos de la red que proporcionan una comunicacion bidireccional en tiempo real, ya sea
con otra terminal H.323, gateway o MCU, ya sea datos video o datos.

Una terminal de este tipo puedo proporcionar voz, voz y datos, voz y video, o voz, datos y video.

Si se desea transmitir voz, las terminales como minimo deben soportar la decodificacién usada por
las lineas telefdnicas tradicionales, la codificacién y decodificaciéon usada por G.711 (PCM, 8Khz
64kbps). En cuanto a video no es obligatorio pero en caso de serlo debe soportar como minimo el
codec H.261.
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Una terminal H.323 estd compuesta de varios elementos, tales como cddecs de video y voz,
equipo telematico, aplicaciones de datos, la interfaces del equipo de usuario, las funciones de
control del sistema y la interfaz hacia la red de paquetes.

e Equipos de adquisicion de informacion: Conjunto de dispositivos como camaras,
monitores, micréfonos altavoces, aplicaciones e interfaces de usuarios.

e Cddecs de audio y video: Cada terminal debe tener un cédec de audio para codificar y
decodificar las sefiales de voz y poder transmitir y recibir informacién. En cuanto a cdédecs
de video es opcional en terminales de este tipo.

e Canales de datos: Es opcional contar con uno o mds canales de datos ya sean
unidireccionales o bidireccionales.

e Unidad de control del sistema: La unidad es |la encargada de proporcionar la seializacion
para el adecuado funcionamiento de la terminal, dicha unidad estd conformada por tres
bloques.

- Funcién de control H.245.
- Funcién de sefalizacién de llamada H.225.
- Funcidn de sefializacién RAS.

e Interfaz de red de paquetes: Se debe de cumplir con las recomendaciones de H.225, por
lo que los servicios de extremo a extremo debe de ser fiable utilizando TCP, es obligatorio
para el canal de control, canales de datos y canal de sefializacién de llamada.

Unidad de control multipunto (MCU)

Es un punto final encargado de conectar dos o mas terminales para realizar multiconferencias
entre puntos finales bajo el funcionamiento de H.323, el soporte que brinda hace referencia a que
realiza la negociacién entre terminales, que permite determinar las capacidades que tienen en
comun dichas terminales y asi poder procesar el audio y video.

MCU esta formado por dos unidades légicas: un controlador multipunto (MC) y uno o mas
procesadores multipunto (MP).

e Controlar multipunto ( MC: Multipoint Controller): Su funcionamiento es gestionar las
conexiones y realizar la negociacién entre las terminales, con el fin de determinar las
capacidades comunes entre todos los dispositivos que van a participar.

e Procesador Multipunto (MP: Multipoint Contriller): Su funcién es mezclar, conmutar y
procesar todos los canales de audio, video y datos, enviandolos a los usuarios de la
multiconferencia.

Gateway

Su funcidn se describe en apartado 2.5.2.2 Gateway VolP.
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Gatekeeper

Un gatekeeper tiene la funcidn de gestionar una zona de control, dicha zona de control estd
formada por un conjunto de equipos registrados como lo son terminales, gateways y MCU. La
comunicacion entre los equipos y el gatekeeper se realiza por medio del protocolo RAS (Registro,
Admisidn, Situacién)

El uso de un gatekeeper es necesario cuando deseamos tener compatibilidad entre una red H.323
y la telefonia tradicional. No es necesario el uso de un gatekeeper entre terminales H.323.

Este dispositivo puede ofrecer sefializacion indirecta en llamadas entre terminales H.323, registrar
las llamadas que se relazan y mantener una lista de llamadas en espera.

El uso de estos dispositivos proporcionan las siguientes funciones a todos los elementos dentro de
su zona de control.

e Realiza la conversidon de numeros telefdnicos a direcciones nativas de H.323, para cuando
gueremos comunicarnos con alguien que hace uso de la telefonia tradicional, la traduccion
universal es la asignacidon de nimeros de extension.

e Gestiona los elementos que pertenecen a la zona H.323 llevando a cabo el registro y
admision de los equipos su zona de control a través del protocolo H.225.0/RAS.

e Controla el ancho de banda disponible en la red H.323, donde el administrador limita el
numero de conexiones simultaneas con el fin de evitar congestiones en la red y perder
QoS y rechaza las nuevas peticiones que se encentre por encima del nimero de
conexiones limite.

Ademas el gatekeeper provee servicios de control de administracion [24], donde el

gatekeeper puede rechazar llamadas procedentes de una terminal sin autorizaciéon o gateways
con acceso restringido o bien a cauda de determinadas franjas horarias.

Proxy H.323

Es un servidor que provee a los usuarios accesos a redes seguras confiando en la recomendacidn
hecha por H.323, este proxy trabaja como dos puntos remotos que envian mensajes call- set up e
informacidn en tiempo real a su destino que se encuentran del otro lado.

e Control y gestion de ancho de banda: Tiene el control sobre el numero de terminales
H.323 que tienen acceso simultdneamente a la red o no tengan el suficiente ancho de
banda.

e Gestion de la zona: Realiza el registro y admision de la terminal y gateways de su zona,
siempre sabe que gateways estan involucrados en el encaminamiento hacia terminales
RCC.
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3.3.2.2 Pila de protocolos H.323

H.323 hace uso de otros entandares, normas y protocolos tales como H.323, H225.0, H.245, RAS y
RTP/RTCP, a pesar de que H.323 trabaja en conjunto con muchos otros estandares y normas no es
obligatorio cumplir con todas y cada uno de ellos, pues solo puede hacer uso de algunos cuantos
segun las necesidades requeridas. Es un estandar robusto pero a la vez flexible.

El protocolo H.323 utiliza los procedimientos de sefializacidn de los canales légicos contenidos en
la norma H.245, la cual dice que cada uno de los canales se define cuando éste es abierto, dichos
procedimientos indican cdmo serd la presentacion entre el emisor y el receptos, como se
establece, se mantiene y se finaliza la llamada, como se intercambia la informaciéon y como se
codifica/decodifica la sefial. Cuando se origina una llamada via Internet los dispositivos finales
llegan a un acuerdo en quien llevara el control para enviar mensajes especiales de control.

H.323 trabaja bajo ciertos protocolos que gestionan la preparacidn, establecimiento, control de
estados, mensajeria, cédec de audio/video, transferencia de datos y fin de llamada. Dichos
protocolos funcionan sobre cualquier protocolo que se encuentre por debajo de la capa de
transporte, pues se basa también en el modelo OSI. La pila de protocolos de H.323 se ven en Ila
Figura 3. 6.

Aplicaciones multimedia, Interfaz de usuario
- . : Control y gestion de
Aplicaciones de datos Control de media o
V.150 | T.120 | T.38 H.225.0 | H.245 |H.255.0
Sefializacion
de llamada RAS
TCP/UDP TCP/UDP

Figura 3. 6 Pila de protocolos de H.323.

En cuanto al transporte del flujo, puede utilizar TCP o UDP, si utiliza una comunicacién no fiable
como UDP entonces hace uso de RTP/RTCP, de lo contrario deja a cargo a TCP realice su trabajo.
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H.323 trabaja sobre IP, por ultimo para el tratamiento que se le da al audio o video se utilizan
algoritmos de compresién y cddecs, H.323 utiliza como cddecs obligatorios basicos G.711 para
audio y H.261 para video, mientras que para conferencia T.120, comunicaciones de modem V.150
y para fax T.38.

Para definir la sintaxis de representar los datos de sefializacidn y control, H.323 hace uso de ASN.1
(Abstract Syntax Notation 1) el cual se puede consultar en las especificaciones X.680-683, mientras
que para realizar la conversién de esos datos a binario utiliza PER disponible en la X.691, de la ITU-
T. El manejo del flujo de datos de audio y video estd a cargo de RTP y RTCP.

La comunicacién que establece H.323 consta de una combinacidon de sefiales de audio, video,
datos, asi como también de sefalizacidon y control. Es obligatorio que cada terminal cuente con
sefales de capacidad de audio, sefales de llamada Q.931, control RAS, y sefializacién H.245.

La principal funcion de H.323 es controlar las llamadas, lo que implica la sefializacion para
establecer la llamada, intercambio de capacidades, sefializacién de comandos e indicaciones, asi
como mensajes de apertura y descripcidén del contenido de los canales légicos: Tales funciones las
llevan a cabo los protocolos H.225.0, RAS, H.245 y RTP/RTCP, este ultimo se explicara mas
adelante.

Algunos de los protocolos relevantes con los que trabaja H.323 se describen en el Apéndice 2.

3.3.2.3 Establecimiento de una llamada

Una llamada consta de cuatro fases donde estan involucrados los protocolos RAS, H.245 y H.225.0.
[26], la sefializacion de H.323 se muestra en la Figura 3. 7.

1. Establecimiento

La terminal A envia una solicitud de registro al Gatekeeper (identificAndose con su alias) utilizando
el protocolo RAS a través del mensajes ARQ, el GK aceptara envidndole a la terminal un mensaje
de confirmacién ACF o bien rechazara la solicitud ARJ.

Después se hace uso del protocolo H.225 (establece y libera una llamada) para enviar un mensaje
SETUP para iniciar la llamada, el contenido de este mensaje son las direcciones IP y los puertos
tanto de la terminal A (llamante) y B (llamado).

Posteriormente la terminal B contesta con un Call Proceeding para advertir el intento de llamada.
Y se registra con el Gatekeeper mediante RAS como lo hizo la terminal A, y acepta la llamada la
terminal B envia un Alerting que indica la generacién de tono de llamada. Y por ultimo Connect
indica el comienzo de la conexion.
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2. Seiializacion de control

Se establece un canal H.245 en una nueva conexién TCP. Iniciando un intercambio de mensajes
para lograr la negociacién de quien serd maestro y quien esclavo, ademas de enviar las
capacidades de cada participante. Los cddecs de audio y video a utilizar, esta conexion debe
mantenerse mientras las terminales intercambien informacion permitiendo modificar parametros.

Por ultimo se abre el canal de comunicacién tomando en cuenta las direcciones IP y los puertos.
Los mensajes que se envian son:
TerminalCapability (TCS). Mensaje que intercambia las capacidades soportadas por cada terminal.

OpenLogicalChannel (OLC). Mensaje que abre el canal légico de informacidon que contiene la
descripcién que permite la recepcidn y codificacién de datos asi como el tipo de datos que se
trasmiten.

3. Transmision de informacion multimedia

En esta fase inicia la comunicacion directa entre terminales, transmitiendo el audio o video (lo
que se habla entre los usuarios de la terminales) a través de canales de informacién mediante el
protocolos RTP/UDP/IP. Ademas se establecen canales de control a través de los protocolos
RTCP/UDP/IP para retroalimentacion.

4, Desconexion

Cuando alguno de los usuarios desea terminar la llamada cuelga y envia un mensaje
CloselogicalChannel y EndSessionComand de H.245 para cerras en canal H.245.

Después se cierra la conexion con un mensaje Release Complete de H.225

Y finalmente se liberan los registros y recursos contenidos en el Gatekeeper a través del protocolo
RAS.
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3.4 Protocolos de transporte

Los protocolos de transporte como bien lo dice su nombre trabajan en la capa de transporte del
modelo OSlI, pues bien se sabe que el protocolo IP se basa en dos protocolos de trafico, UDP y TCP.
Donde TCP brinda una fiabilidad mucho mayor que UDP en cuanto a conexidn, pero UDP brinda
mayor rapidez en cuando a la entrega de paquetes que para VolP es de suma importancia al ser
sensible al retraso de tiempo. Es por ello que se utiliza un protocolo llamado RTP, entonces la voz
gueda por encima de RTP y por encima de ambos queda IP, de la siguiente manera RTP/UDP/IP.

En esta capa llegan los datos provenientes de capas superiores, son divididos en partes pequefias
de ser necesario, pasandolos posteriormente a la capa de red asegurdndose de que lleguen
correctamente del otro lado de la red.

Los protocolos que trabajan en esta capa para implementacién de VolP son:

e RTP (Real-time Transport Protocol) Protocolo de transporte en tiempo real

e cRTP (Compress RTP)

e RTCP (Real-time Transport Control Protocol) Protocolo de control de transporte en tiempo
real.

RTP trabaja con cualquier protocolo de sefializacidn para VolP, ya sea SIP, H.323, IAX o bien Skinny,
todos estos necesitan un protocolo que permita transportar el audio o video entre usuarios

finales. No basta con enviarlos, también se necesita de la ayuda de otro protocolo llamado RTCP
guien se encarga de monitorear la red, con el fin de brindar mayor calidad de servicio.

RTP y RTCP fueron originalmente definidos en el RFC 1889 [19] el cual fue remplazado por RFC
3550(28].

RTP y RTCP utilizan puertos diferentes, RTP utiliza puertos pares mientras que RTCP utiliza el
siguiente puerto impar. Los puertos por defecto para RTP y RTCP son 5004 y 5005
respectivamente, pero también pueden hacer uso de los puertos comprendidos entre 1025 vy
65535. Cuando una sesién RTP se abre al mismo tiempo se abre una sesiéon RTCP.

3.4.1 RTP (Real-Time Transport Protocol)

EL protocolo RTP (Real-time Transport Protocol), en espafiol Protocolo de Transporte en Tiempo
Real. El cual surge con la necesidad de controlar la gran demanda de recursos multimedia.

RTP permite:

e Identificar el tipo de informacion transportada.
e Indicar el instante en el que se pueden enviar paquetes, utilizando marcadores temporales
los cuales también permiten sincronizar los flujos, medir retardos y la fluctuacion.
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e Incluir nimeros de secuencia a la informacidon que se transporta con el fin de detectar
perdida de paquetes y entregar con bien los paquetes a la aplicacién destino.

Este protocolo hace la entrega de voz, video o ambos, estos datos son el resultado de |la operacidn
gue llevan a cabo los cddecs o sea las muestras que obtuvo, y posteriormente RTP los empaqueta
para ser tratados por UDP.

En el payload de los paquetes se indica el tipo de cédec que género las sefiales de voz o video.
Entonces el protocolo RTP identifica el payload y la secuencia de dichas seiales generadas. Ahora
el paquete RTP es encapsulado en una cabecera UDP, tratdandose de datos en tiempo real. UDP
también asigna una prioridad o secuencia pues se debe evitar los retardos o los paquetes
perdidos.

RTP multiplexa diversos flujos de datos en tiempo real en un solo paquete UDP, capaz de enviar a
uno o varios destinos (unicast y multicast). RTP no es capaz de reservar recursos o controlar la
calidad de servicio, ademas de no garantizar la entrega de paquetes al receptor.

3.4.2 cRTP

El protocolo cRTP reduce 40 bytes del grupo de encabezados de IP/UDP /RTP a 2-5 bytes. La
informacidn contenida en UDP/IP/RTP en dos extremos que estan interactuando, serd la misma
informacidn durante todo la sesidn, por q que cRTP quita esa informacién y reduce el tamafio de
los paquetes enviados, por lo cual conserva ancho de banda.

Dicho protocolo es mas eficiente en enlaces WAN con velocidades T1 o menores.

3.4.3 RTCP

Protocolo definido en los mismos RFC que RTP, RTCP es un protocolo de comunicacidon que brinda
informacidn de control sobre el flujo de datos para una aplicacion multimedia. Su funcién es
transmitir paquetes de control a los participantes de una sesion multimedia de streaming. (Ver u
oir un archivo en una pdgina web sin tener que descargalo previamente). Dicho protocolo se basa
en las transmisiones periddicas de paquetes de control y de calidad de servicio para los
participantes en la sesion. RTCP trabaja junto con RTP para con el fin de monitorear la transmision
de datos RTP encapsulados, o sea que RTCP proporciona un respaldo sobre la de las transiciones
de RTP. Con el fin de proveer informacidn en tiempo real y asi poder modificar parametros, como
por ejemplo modificar el cddec a uno d menor calidad en caso de que la red se encuentre
congestionada.

Varios paquetes RTCP pueden ser enviados en un mismo mensaje UDP.
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3.5 CODECS

En toda comunicacién multimedia se necesita hacer uso de cddecs ya sea de audio o video, asi
como de algunos formatos en caso de querer almacenar la informacion de audio o video.

El proceso de convertir una sefal analdgica a digital esta definido por varios estandares donde los
procedimientos son complejos, basta con mencionar que la mayoria de ellos estdan basados en la
modulacién codificada mediante pulsos (PCM) o variaciones. En el apartado 2.2.1 Proceso de
digitalizacion se explica este proceso de convertir una sefial analdgica a digital.

Cddec proviene del inglés coder-decoder (Codificador- Decodificador), ya sea software o hardware
0 una combinacidon de ambos. Es el encargado de convertir una sefial de audio analdgica a un
formato de audio digital. Las sefiales se transmiten por algun medio y posteriormente cuando son
recibidas por el usuario final las convierte a una sefial analdgica, y finalmente poder ser
reproducido (audio/video). Para que el emisor codifique la sefial analdgica y el receptor pueda
decodificar la sefial enviada por el emisor, es necesario que tanto emisor como receptor soporten
el mismo codec.

En términos generales un cddec es un algoritmo de compresion y descompresion de datos (video y
audio). Este hace uso y aprovecha la potencia de un CPU ya sea para mejorar o degradar la
calidad. Todos los algoritmos realizan una mezcla de tres elementos indispensables para su
funcionamiento, estos elementos son [21] :

- Uso de recursos de CPU
- Consumo de ancho de banda
- Calidad de la comunicacién

El algoritmo realiza una combinacién de ellos en base a los resultados que se pretendan tener, si
se hace uso de un algoritmos muy sofisticados, donde sea posible realizar una gran compresiény
se tenga una buena calidad de comunicacién, entonces estamos sacrificando los recursos del CPU,
por lo tanto éste tiene que realizar grandes esfuerzos para lograr la compresién. Por otro lado si
hacemos uso de un algoritmo sencillo donde el CPU no trabaje demasiado y se conserve la calidad
de comunicacion, entonces lo que se sacrifica es el gran uso de ancho de banda.

La mayoria de algoritmos (cddecs) provocan perdidas de informacidn con el fin de obtener una
archivo mas pequefio, se debe tener en cuenta que si los datos tendrdn otro tratamiento posterior
se debe asegurar que no existan demasiadas perdidas en el proceso de codificacion

Lo ideal es lograr un equilibrio entre estos tres elementos, muchos de estos cédecs son capaces de
mantener ese equilibrio, lamentablemente la mayoria de ellos se encuentran bajo licencias muy
costosas, ya dependera de cada quien invertir en ellos para mantener una alto nivel de
comunicacion.
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Existe también una amplia variedad de cédecs, como ya se dijo existen de acuerdo a la calidad de

voz, al ancho debanda que necesitan o al consumo de CPU para codificar/decodificar. Aunque

también los podemos clasificar en base su uso libre o bajo licencia, o bien de acuerdo a la

institucion y/o empresa que los estandarizo, a continuacién se mencionardn algunos cddecs

estandarizados por la ITU-T se muestran la Tabla 3.5, para mayor informacién consultar [22].

Informacion del cédec Cdlculos de ancho de banda
Velocidad Tamaiio Intervalo Mean Tamaiio Tamaiio Paquetes Ancho Ancho Ancho de
de bits del codec | del codec Opinion dela dela por de de banda
(kbps) Score carga Gtil | carga util segundo banda banda Ethernet
(MOS) de voz de voz (PPS) MP c/cRTP kb
(bytes) (ms) kb MP (kbps)
(kbps) (Kbps)
G.711 80 10 ms 4.1 160 20 ms 50 82.8 67.6 87.2
(64kbps) bytes bytes kbps kbps kbps
G.729 (8 |10 10 ms 3.92 20 20 ms 50 26.8 11.6 32.3
kbps) bytes bytes kbps kbps kbps
G.723.1 24 30 ms 3.9 24 30 ms 33.3 18.9 8.8 21.9
(6.3 kbps) | bytes bytes kbps kbps kbps
G.723.1 20 30 ms 3.8 20 30 ms 33.3 17.9 7.7 20.8
(5.3 kbps) | bytes bytes kbps kbps kbps
G.726 (32 | 20 5ms 3.85 80 20 ms 50 42.8 27.6 47.3
kbps) bytes bytes kbps kbps kbps
G.726 (16 | 15 5ms 60 20 ms 50 42.8 27.6 47.2
kbps) bytes bytes kbps kbps kbps
G.228 10 5ms 3.61 60 30 ms 33.3 28.5 18.4 315
(16 kbps) bytes bytes kbps kbps kbps
G722_64k | 80 10 ms 4.13 160 20 ms 50 82.8 67.6 87.2
(64 kbps) | bytes bytes kbps kbps kbps
Tabla 3.5 Caracteristicas de los codecs.
Otros cédecs y desarrollador.

- GSM

- ETSi|

- iLBC-

- LPC10 — Gobierno USA

- Speex

- EVRC- 3GPP2

- SILK- Skype
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3.6 Conclusiones

Se presentaron los protocolos de sefalizacidon que se utilizaron en este trabajo (SIP y H.323), asi
como el conjunto de protocolos con los que trabaja cada uno de ellos. También se mostraron los
mensajes, métodos, y direcciones con las que SIP y H.323 funcionan para la sefializacién con el fin
de establecer llamadas.

Ademas se estudiaron los pasos que sigue cada protocolo para iniciar, mantener vy finalizar una
llamada.
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Capitulo 4. Descripcion del
hardware y software utilizado

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe los elementos de la red por la cual viajara voz, para lo cual es
indispensable montar una red WAN con equipo CISCO, asi como realizar sus respectivas
configuraciones que se adapten a los requerimientos necesarios.

Por otro lado, también se explica el software que se utiliza en el desarrollo de esta tesis, asi como
el uso y funciones que tendra dentro de nuestra red.

4.2 Hardware

EL equipo utilizado para interconectar los elementos de la red es de la marca CISCO que se
encuentran disponibles dentro del laboratorio de redes en el edificio Valdez Vallejo.

4.2.1 Routers CISCO 2811

El modelo de los routers CISCO 2800, cuenta con dos puertos FastEthernet (10/100) para conexion
de la red local y una tarjeta WIC-2T (Tarjeta de interfaz WAN de puerto serial dual) para
conexiones WAN ver Figura 4. 1. Que cuentan con dos puertos seriales que soportan protocolos
de interconexidon Frame Relay y PPP, el equipo terminal de datos (DTE) o de un equipo de
comunicacién de datos (DCE). Ademdas soporta enlaces T1/E1 para interconectar router, los
enlaces permiten brincar servicios de voz, video y datos de forma segura. Cada puerto utiliza un
conector Smart Serial, con un soporte asincrono que alcanza una velocidad maxima de 8Mbps, y
de forma asincrona de hasta 115.2kps por puerto [29].
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Figura 4. 1 Conector de tarjetas WIC.

Los puertos seriales necesitan cables Smart Seriales. Ademds cuenta con un slost VIC (Voice
Interface Card) que incluye 24 puertos telefénicos (FXS, FXO o E&M), se instalan de forma
adicional.

4.2.2 Switches CISCO 2960

Los switches que se utilizaron cuentan 24 puertos Ethernet 10/100 Base-TX. Soportan DHCP, listas
de control de acceso (ACL’s), VLAN, QoS y seguridad en la LAN. Ofrecen un alto rendimientos, gran
escalabilidad y administracién de la LAN.

4.2.3 Equipos terminales

Se utilizaron dos lap tops como clientes y una PC como servidor Asterisk, las caracteristicas son las
siguientes.

Lap top 1

Toshiba Satellite

SO. Ubuntu 12.04 (precise)

Kernel 3.5.0-54-generic

4 CPUs Intel (R) Core (TM) i5-3210M CPU 2.50GHz.

Lap top 2

ACER Aspire V3

SO. Ubuntu 12.04 (precise)

Kernel 3.5.0-54-generic

Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz

PC
SO. Ubuntu 12.04 (precise)

Kernel 3.5.0-54-generic
2 CPU’s Intel (R) Pentium (R) D CPU 2.66GHz.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 53



Capitulo 4 Descripcion del hardware y software utilizado

4.3 Software

El software utilizado fue seleccionado con el fin de proporcionar bajo costo al implementar una
red, utilizando software libre, principalmente bajo la distribuciéon de Linux que nos permite mayor
flexibilidad y compatibilidad en el sistema.

e Asterisk

e SIPp

e OpenH.323
e  Wireshark
o Jperf

e Zoiper

e Ubuntu 12.04

4.3.1 ASTERISK

Asterisk es un proyecto que fue lanzado en 1999 bajo licencia de cddigo abierto escrito en
lenguaje C por Mark Spencer. Quien pensd en una alterativa para ahorrar dinero utilizando
software libre en vez de sistemas operativos propietarios, asi que decidié ofrecer servicio a
usuarios Linux. Ya que no se contaba aun con un apoyo comercial para éste, asi que creo una
empresa llamada Servicios de soporte para Linux (LSS), brindaba asistencia técnica telefonica para
los profesores de Tl (Tecnologias de la Informacién), los cuales llamaban para obtener ayuda sobre
Linux. Asi pasaron algunos meses hasta que Mark se dio cuenta que la pequefia oficina ya no era
suficiente y los expertos en Linux no se daban abasto. Decidid implementar un sistema telefénico,
pero las cotizaciones de algunas empresas superaban el presupuesto que Mark podia tener.

Por lo tanto Mark tomo una decisién importante para las telecomunicaciones, decidié crear su
propio sistema telefénico. Codigo por cddigo su proyecto fue creciendo, creando el nucleo de
Asterisk, meses después el cddigo fuente lo publico en Internet bajo la licencia GPL de Linux.

Asterisk comenzé a atraer las miradas en varias partes del mundo, los cuales también comenzaron
a contribuir en la presentacidén de nuevas caracteristicas y funciones al sistema.

Para el 2001 el Servicio de Apoyo a Linux cambio el nombre a Digium, Digium Asterisk sigue
desarrollando junto con la colaboracion de la comunidad.

Actualmente Asterisk sigue creciendo y desarrollando nuevas funcionalidades, con el fin de
satisfacer las necesidades de los usuarios. Cuenta con un soporte mas amplio asi como
herramientas que comunicacién, ademas ofrece recursos que brinda un panorama sobre la
transicion que vive Asterisk hoy en dia. Logotipo de Asterisk Figura 4. 2.
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Asterisk

Figura 4. 2 Logo de Asterisk.

4.3.1.1 ;Qué es Asterisk?

Asterisk es un framework de cddigo abierto para la creacién de aplicaciones de comunicaciones.
Una computadora se convierte en un servidor de comunicaciones cuando instalamos Asterisk,
porque brinda un sistema IP PBX, puertas de enlace para VolP, funciones de conferencia ademas
de soluciones personalizadas.

Esté fue disefiado para trabajar sobre Linux pero actualmente existe la portabilidad de trabajar
con Mac y Windows sin mucho éxito y sin soporte. Es capaz de conectar y trabajar con diversos
protocolos de telefonia.

Asterisk permite construir aplicaciones, soluciones y protocolos en comunicaciones de tiempo
real, pues abstrae la complejidad de los protocolos y tecnologias de las comunicaciones. Lo que
facilita al usuario concentrarse solo en crear productos y soluciones innovadoras.

Con Asterisk también se pueden construir aplicaciones para sistemas de telefonia empresarial
(PBX), distribuidores de llamadas, puerta de enlace VolP y puentes para establecer
videoconferencia. Es un sistema hibrido.

Asterisk se compone de una gran variedad de aplicaciones las mas comunes son:

e Gateway VolP

e Correo de voz del servidor

e Puente de conferencia

e Call Center

e |VR servidor

e Negocio sistema de teléfono IP PBX

Asterisk es considerado un PBX de cddigo abierto, en sus inicios solo se trataba de un sistema
telefdnico para pequefias empresas. Asterisk es mas que un simple PBX es capaz de realizar mucho
mas funciones que las de un PBX, como lo son: gateway VolP, call center, puente de conferencias.
Y como servidor de correo de voz entre otras aplicaciones que necesiten comunicacién en tiempo
real, lo que lo hace una herramienta universal para las comunicaciones.

En pocas palabras Asterisk es una aplicacién servidor de comunicaciones, lo que es el servidor web
Apache es a las aplicaciones web. Asi como Apache se encarga de los detalles de bajo nivel del
envio y recepcion de los datos, de lo misma forma lo hace Asterisk haciendo uso de diferentes
protocolos de comunicaciones.
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Para Apache se desarrollan aplicaciones web construidas en base a paginas HTML, hojas de estilo
CSS, imagenes, bases de datos, servicios web, imdgenes etc. En Asterisk las aplicaciones de
comunicaciéon se construyen por medio de guiones Dialplan (scripts), grabaciones de audio,
configuraciones de audio, protocolos etc. Con Apache para que una pdagina web funcione el
servidor web debe estar conectado a Internet y en caso de una aplicacién de comunicacién es
necesario que el servidor esté conectado a los servicios de comunicacién (PSTN o VolP).

Para tener acceso a una pagina web se necesita que previamente el desarrollador registre un
nombre de dominio y configurar el o los DNS que correspondan a su pagina. Mientras que, con las
aplicaciones de comunicacion, se necesita que las personas que deseen tener acceso al sistema
cuenten con un numero telefénico o un URI de voz para que las terminales tipo clientes se
conecten a él, con el propdsito de establecer llamadas y trasmitir voz y video en tiempo real,
utilizando cualquier protocolo y cddecs disponibles en Asterisk.

Reconoce varios protocolos de VolP como IAX, MGCP. H.323 y SIP, ademds de que puede
interoperar con terminales IP pues es capaz de registrar y actuar como gateway entre

4.3.1.2 Arquitectura Asterisk

Asterisk esta integrado por varios componentes que al relacionarse crean un sistema complejo
(ver Figura 4. 3), entender sus componentes es necesario antes de iniciarse a usarlo, pues nos
brinda un panorama facil de su funcionamiento, ademds de cdmo se relaciona con los
componentes fuera de él.

Algunos conceptos se deben tener claros antes de sumergirse en el uso de Asterisk, los cuales se
describen a continuacién.

Nucleo

El principal componente es el nucleo, que interactian con mddulos y proporciona una gran
infraestructura, carga los diferentes médulos y componentes a utilizar, lee y ejecuta los archivos
de configuracion incluyendo el dialplan, relaciona componentes fuera y dentro de éste.

Modulos

Los mddulos de Asterisk complementan su funcionamiento, la mayoria de los médulos son
independientemente configurables y cuentan con sus propios archivos de configuracién. Los
maddulos son archivos con una extensidn .so que por lo regular se encuentran en el directorio de
madulos (/usr/lib/asterisk/modules). El formato de los archivos es pbx_xxxxx.so

Llamadas y canales

Para Asterisk una llamada hace referencia a uno o mas canales contenidos en Asterisk
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Canales

Los canales son creados por Asterisk haciendo uso de drivers, estos canales pueden estar
puenteados a otros canales, también puedes hacer uso de otros recursos como médulos o librerias
externas.

Dialplan

El dialplan es el plan de marcado, principal método que establece el comportamiento de Asterisk,
usa aplicaciones y funciones que afectan los canales, configuracién y caracteristicas de Asterisk.

Figura 4. 3 Sistema Asterisk [30].

Modulos de Asterisk

Asterisk cuenta con una arquitectura modular lo que hace que sea flexible y casi ilimitado, el
administrador de Asterisk puede elegir que mddulos cargar de acuerdo a sus requerimientos, no
es necesarios hacer uso de todos los mddulos, los cuales se veran mas adelante.
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Drivers del canal.

Estos comunican a los dispositivos externos de Asterisk y envian la sefializacién o protocolo a usar
al nucleo. Todas las llamadas provenientes fuera de Asterisk pasan por un conductor del canal
antes de llegar al nucleo y las llamadas salientes pasan por un conductor del canal con direccién a
un dispositivo externo.

Aplicaciones dialplan

Su funcién es realizar llamadas al sistema, donde una aplicacidon puede contestar la llamada,
reproducir un mensaje de sonido, colgar la llamada, o bien realizar mas complejas como correo de
voz, 0 poner en modo de espera.

Funciones diaplan

Se utilizan para recuperar, fijar o modificar ajustes sobre la llamada, por ejemplo determinar el
identificador de una llamada saliente.

CODEC

Modulo para la codificacion o decodificacidon de audio y video, los archivos tienen un nombre con
el siguiente formato cédec_xxxxx.so. Asterisk utiliza los médulos de cddecs para enviar y recibir
datos y para realizard conversiones entre formatos.

Los mddulos de cddec con los que cuenta Asterisk por default son:

ADPCM, 32kbit/s

G.711 A-law, 64kbit/s

G.711 p-law, 64kbit/s

G.722, 64kbit/s

G.726, 32kbit/s

GSM, 13kbit/s

LPC-10, 2.4kbit/s

Si se desea utilizar otros codecs es necesario descargarlos e instalarlos, o bien existen algunos
madulos que se pueden modificar.

Archivos de configuracion Asterisk

Asterisk cuenta con archivos de configuracion especificos, los cuales se configurar dependiendo de
las funciones que queremos que realice en nuestra red.

/etc/asterisk/

Contiene los archivos de configuracion Asterisk, aqui se almacenan y se leen tales archivos, con
extensién .conf, .luay ael.
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Moddulos Asterisk: Contiene todos los mddulos como aplicaciones, cdédecs, formatos y canales que
utiliza Asterisk.

/usr/lib/asterisk/modules/
Librerias: Contiene una base de datos y subdirectorios.
/var/lib/Asterisk

Directorio de base de datos: Aqui se almacenan los datos para la base de datos interna de
Asterisk, Ilamada astdb.sqlite3

/var/lib/Asterisk

Llaves de encriptacidon: Al configurar el cifrado basado en clave, Asterisk buscard en el
subdirectorio llaves de este lugar para las claves necesarias.

/var/lib/asterisk

Directorio AGI (Asterisk Gateway interface): Asterisk busca en este directorio los scripts por
default para las aplicaciones AGI

/var/lib/asterisk/agi-bin

Directorio de cola: En este directorio se encuentran los archivos de cola de diversos nucleos y
madulos proporcionados por Asterisk.

/var/spool/Asterisk

Directorio de procesos corriendo: Mientras se esta ejecutando Asterisk se crean dos archivos en
este directorio asterisk.ctl y asterisk.pid, el primero se refiere a la toma del control de Asterisk y el
segundo al archivo que contiene el PID (identificador de proceso) de los procesos.

/var/run/Asterisk

Registro de salida: En este directorio se almacenan la configuracion para proporcionar una salida
de archivo de registro.

/var/log/asterisk

4.3.2 SIPp

SIPp (ver Figura 4. 4) es una herramienta generadora de trafico SIP de software libre, dicha
herramienta cuenta con escenarios basicos SIPStone de usuario agente y cliente UAC y UAS, capaz
de iniciar, establecer, comunicar y terminar multiples llamadas haciendo uso de los métodos
INVITEy BYE.
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Utiliza archivos XML predefinidos o personalizados, que son los escenarios que describen desde
muy simples a complejos flujos de llamadas. En donde se define el flujo que se llevara a cabo
durante la llamada, dicho flujo se define en base a los métodos, mensajes y cddigos utilizados por
SIP. Cuenta con la visualizacion dinamica de las estadisticas sobre la ejecucién de pruebas
(velocidad, retardo de ida y vuelta, y las estadisticas mensaje de llamada), periddicos CSV
estadisticas vertederos, TCP y UDP sobre tomas multiples o multiplexado con la gestion de
retransmisién y dindmicamente ajustables tarifas de llamadas.

Otras caracteristicas avanzadas incluyen soporte de IPv6 , TLS , SCTP SIP autenticacién, escenarios
condicionales , retransmisiones UDP, robustez error (llamado tiempo de espera, la defensa de
protocolo), etc. SIPp también puede enviar el trafico de voz o video (RTP) a través de RTP eco y
RTP/pcap repeticion. Aunque estan optimizadas para el trafico, el estrés y las pruebas de
rendimiento, SIPp se puede utilizar para ejecutar una sola llamada vy salida, corroborando si la
llamada se establece o no.

Un escenario SIPp es un archivo XML que contiene los pasos a seguir de una o mas llamadas que se
desea ejecutar, utilizando los métodos propios de SIP y etiquetas de XML. El escenario se ejecuta
de manera secuencial y muestra en pantalla las etapas por las que pasan las llamadas.
Adicionalmente se muestra estado en el que se encuentren si se terminaron o no con éxito, SIPp
tomo como error cualquier circunstancia que no suceda como se especificd.

SIPp no es capaz de enviar audio como tal, pues al solo manejar dos protocolos SIP y RTP no puede
capturar y reproducir el audio. La unica forma de que SIPp envié audio es reproduciendo una
captura de paquetes registrados de un flujo RTP, la captura de paquetes RTP se logra con
Wireshark, el procedimiento se vera en el siguiente capitulo.

Figura 4. 4 Logo de SIPp.

SIPp a la hora de ejecutar sus escenarios cuenta con varios parametros, algunos necesarios para
correr el escenario y otros opcionales para obtener informacién sobre el curso de las llamadas,
errores en la ejecucion o bien detalles sobre el establecimiento de las mismas.

Para ejecutar un escenario se debe ingresar a la carpeta donde se tienen todos los escenarios SIP y
los archivos pcap.

Una vez dentro el formato para correr un escenario es el siguiente,
./sipp —sn nombre_archivo.xml —s ip_servidor -otros_parametros
Ejemplo: ejecutar SIPp en 7 llamadas cada 2 segundos (3,5 llamadas por segundo)

./sipp -sn uac -r 2000 127.0.0.1 7 -rp
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Parametros para correr un escenario SIPp

-trace_stat: Guarda todas las estadisticas en un archivo con formato “nombre_escenario_pid.csv
entre la informacidn contenida:

e Horay fecha de inicio

e Tiempo transcurrido

e Tasade llamadas

e Numero de llamadas entrantes y salientes.

e Numero de llamadas en curso, finalizadas, iniciadas y fallidas

e Numero de mensajes recibidos, contestados y procesados.

-rtp_echo: Reenvia el trafico que le llega por el mismo puerto definido con —mp.

-trace_err: Traza todos los mensajes inesperados en <nombre de archivo de Escenario> _ <pid>
_errors.log.

-error_file: Establecer el nombre del archivo de registro de errores.

-error_overwrite: Sobrescribir el archivo de registro de Errores (Por Defecto cierto).

-sf: Ejecuta un escenario creado por el usuario.

-sn: Ejecuta un escenario de default dentro de S/P tales como UAC, UAS, regexp, branch, branchs
entre otros.

-d: Define la duracién de la llamada o mejor dicho el tiempo que realiza una pausa antes de colgar
una llamada por default es o y la unidad es en milisegundos

-s: Establezca el nombre de usuario parte de la solicitud URI. El valor predeterminado es "servicio".
-r: Para especificar el tipo de referencia en el nimero de llamadas por segundo

-rp: Para especificar la " r con periodo "en milisegundos para la tarifa de llamadas (por defecto es
1000 ms / 1 seg). Esto le permite tener n llamadas cada m milisegundos (utilizan

4.3.3 Callgen 323

Es una aplicacidon del proyecto Open H.323, su funciéon es generar llamadas con diferentes
pardametros del protocolo H.323.

Las aplicaciones de Open H.323 se basan en librerias de PWLib y OpenH323 por lo tanto también
Callgen 323 se basa en ellas. La forma de interactuar con la aplicacién es por medio de comandos
de entraday salida, las lamadas generadas son configurables a las necesidades del usuario.

Callgen esta escrita en C++ y es multiplataforma.
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Los pardmetros que pueden configurarse son los siguientes.
Opciones de ejecucion

-1 <Segundo>: Tiempo de espera maximo para realizar llamadas. Especifica el maximo tiempo
intentando llamar a la otra persona y el valor por defecto es de 60 segundos.

-2 <Segundos>: Después de que las llamadas se conectan (o tiempo de espera), espera este
tiempo y si no se contesta se empezaran a colgar todas las lineas. Sdlo significativo para la persona
que llama Callgen 323, y el valor predeterminado es de 2 segundos.

-3 <Segundos>: Espere a que todas las llamadas esta desconectado o que haya transcurrido el
tiempo de espera. Cuando el tiempo de espera transcurrido, el Callgen 323 continuard a la
siguiente fase. Solamente es significativo para la persona que llama, y el valor predeterminado es
de 60 segundos.

-4 <Segundos>: Espera hasta antes de comenzar la préxima secuencia / lote.
-g <host>: Especifica manualmente el host / direccion del gatekeeper.

-i <IP addr>: Especifica la interfaz IP a la que se unird el Callgen 323 STI oyente. Iniciar en modo
pasivo. Establezca esta opcidn para el receptor / destinatario Callgen 323.

-n <nuimero>: Nimero de llamadas / lineas. Para recibir Callgen 323, Especifica el nimero maximo
de llamadas que puede recibir simultaneamente. Esto especifica el numero de llamadas
simultaneas que Callgen 323 debe hacer.

-N: No requiere registrarse con el gatekeeper. Significa que si el registro gatekeeper falla, el
Callgen 323 todavia continuara

La ejecucion de las ITS.

-r <nimero>: Numero de lotes para repetir. Un lote es una secuencia de hacer llamadas y colgar
llamadas.

-u <nombre de usuario>: Nombre o Id de usuario

4.3.4 Wireshark

Wireshark es una herramienta multiplataforma utilizada para realizar analisis sobre paquetes de
red, cuenta con una interfaz amigable al usuario.

Es capaz de trabajar con una gran variedad de protocolos y permite examinar datos de una red
activa o bien de archivos capturados y almacenados previamente. Contiene una amplio lenguaje
para filtrar la informacidon que queremos ver.

Wireshark es de software libre y se puede ejecutar en la mayoria de los sistemas operativos.
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4.3.5 Iperf

Iperf es una herramienta Util para realizar pruebas en redes de datos, tales como medir el
rendimiento de una red bajo los protocolos de transporte UDP o TCP.

Iperf fue desarrollado el Distributed Applications Support Team (DAST) en el National Laboratory
for Applied Network Research (NLANR) y esta escrito en C++, es de cédigo abierto y se ejecuta en
plataformas como Linux, Unix y Windows.

La herramienta permite ajustar parametros que el usuario necesita para sus pruebas o bien
optimizar los resultados. Es capaz de funcionar como cliente o servidor, para realizar las pruebas
siempre debe de existir un cliente y un servidor.

El comportamiento bajo UDP y TCP.

UDP: Al trabajar bajo UDP permite al usuario especificar el tamafio de los datagramas a enviar,
proporcionando resultados de rendimiento y de paquetes perdidos.

TCP: Al trabajar con TCP se mide el rendimiento de la carga util entre el cliente y el servidor.

Iperf cuanta con una amplia variedad de parametros para medir el rendimiento de la red, ver mas
detalles en [31].

4.3.6 Zoiper

Zoiper es un Softphone, un softphone es un programa de computadora que emula un teléfono y
nos permite realizar llamadas desde nuestro computador a otros que contengan un software igual
o similar o hacia teléfonos de red fija o celulares en cualquier pais del mundo. Utiliza los recursos
de su computador (procesador, memoria, parlantes y micr6fono) para hacerlo.

Zoiper es una marca registrada (ver Figura 4. 5) y es uno de los mejores en su tipo, por su facil
manejo, poco peso y excelente calidad técnica.

Existe la versién para PCy también estd disponible en Play Store para Smartphone.

Soporta los protocolos S/IPy IAX para la parte de sefalizacidn.

'EQ ZoiPer

Figura 4. 5 Logotipo de Zoiper[32].
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4.4 Conclusiones

Se presentaron los elementos en software y hardware que en conjunto conforman nuestra red
WAN, dichos elementos en hardware se tienen rauters, switches, enlaces WAN, equipos
terminales (lap top’s, PC’s ). Por la parte del software es de Open Source, que van desde una mini
central telefénica como lo es Asterisk, softphone como Zopiper, generadores de trafico para SIP y
H.323 como lo es SIPp y Callgen 323, y por ultimo herramientas de medicién como Wireshark,
Iperf y medidor de rendimiento incluido en el sistema operativo Ubuntu.
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Capitulo 5. Configuracionesy
mediciones

5.1 Introduccion

En este capitulo se dan a conocer todas las configuraciones realizadas para montar nuestra red
WAN tanto en software como en hardware, el direccionamiento utilizado para nuestra red. Asi
como el tipo y ejemplos de los pardmetros que se pretende medir con este estudio. Se realiza la
configuracion de Asterisk, Zoiper, Wireshark, kSar, SIPp y Callgen 323. Se muestran las
configuraciones en los archivos sip y extensions de Asterisk, ademas se hace la grabacién del audio
de una llamada telefénica para posteriormente anadirlo a nuestros escenarios SIP.

5.2 Topologia de la red

La red WAN es implementada en una topologia delta, donde cada router conecta a una red LAN,
en la red LAN3 se encuentra PC con Asterisk. También se encuentra un cliente en cada una de las
otras 2 redes LAN, cada cliente cuenta con dos aplicaciones generadoras de trafico SIPp y Callgen
323. Los enlaces WAN tienen un ancho de banda equivalente a un enlace E2 a 8.448 Mbps. Las
configuraciones de direccionamiento se disefiaron tenido en cuenta una holgura para fututo
crecimiento. La topologia utilizada se observa en la

Figura 5. 1.
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Figura 5. 1 Topologia de lared.

5.3 Direccionamiento de la red

Se utilizé la red de clase B 172.16.192.0 para realizar el direccionamiento apropiado de las redes
LAN con direccionamiento hasta 1000 usuarios por red. Y para el direccionamiento de las redes
WAN se utilizé la red de clase C 192.168.1.0. Para ambas redes se realizaron los procedimientos
de subneteo apropiados.

EL direccionamiento para nuestra red se puede observar en la Tabla 5.1, donde se R1, R2 y R3,
corresponde a los routers respectivamente. También se muestra el direccionamiento de las
computadoras utilizadas.

Interfaz IP Mascara

FO/0

172.16.192.1

255.255.255.248

S0/3/1

192.168.1.233

255.255.255.252

S0/3/0

192.168.1.226

255.255.255.252

FO/0

172.16.200.1/21

255.255.255.248

S0/3/1

192.168.1.234

255.255.255.252

S0/1/0

192.168.1.230

255.255.255.252

FO/0

172.16.208.1/21

255.255.255.248

S0/3/0

192.168.1.229

255.255.255.252

S0/3/1

192.168.1.225

255.255.255.252

Fast Ethernet

172.16.192.2

255.255.255.248

Fast Ethernet

172.16.200.2

255.255.255.248

Fast Ethernet

172.16.208.2

255.255.255.248

Tabla 5.1 Direccionamiento.
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5.4 Pruebas de rendimiento sin trafico

Con la ayuda de la herramienta Iperf se verifica el ancho de banda maximo que puede soportar

nuestra red, los enlaces WAN soportan 8Mbps, el ancho de banda maximo que se puede tener sin

descartar la utilizacion real.

En las siguientes imagenes se puede observan un servidor (Figura 5. 2) y un cliente (Figura 5. 3),

en los cuales se intentd trasmitir 9Mbps, arrojando como mdaximo 8.13Mbps de System

Throughput.

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
160 KByte (default)

local 172.

Interval
0.0-10.08

local 172.

0.0-10.0

local 172.

0.0-10.0
0.0-10.0

local 172.

0.0-10.0
0.0-10.0

local 172.

9.0-10.1
0.0-10.1

local 172.

0.0-10.1
0.0-10.1

16.192.2 port 5001 connected with 172.16.208.2 port 49542

Transfer

.39 MBytes
16.192.
sec 4.
16.192.
sec 7.

sec 2

sec 1

16.192.
sec 9.

sec 1

16.192.
sec 9.

sec 1

16.192,

S€C
S€C

Bandwidth Jitter
2.00 Mbits/sec 0.018
2 port 5001 connected with 172.16.
77 MBytes 4.00 Mbits/sec 0.026
2 port 5801 connected with 172.16.
16 MBytes 6.00 Mbits/sec 6.830
datagrams received out-of-order
2 port 5801 connected with 172.16.
54 MBytes B8.00 Mbits/sec 6.830
datagrams received out-of-order
2 port 5001 connected with 172.16.
79 MBytes 8.13 Mbits/sec 0.265
datagrams received out-of-order
2 por 001 connected with 172.16.
8.13 Mbits/sec 0.278
s received out-of-order

Figura 5. 2 Iperf como servidor.

Lost/Total Datagrams
ms e/ 1702 (0%)
208.2 port 53767
ms 0/ 3403 (0%)
208.2 port 37641
ms 8/ 5103 (0%)

208.2 port 53207
ms 0/ 6803 (0%)

208.2 port 55937
ns 674/ 7657 (8.8%)

208.
ms

2 port 51855
674/ 7656 (8.8%)

- ___________________________________________________________________________________________________]
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local 172.16.208.2 port 55937 connected with 172.16.192.2 port 5001
Interval Transfer Bandwidth

0.0-10.8 sec 18.7 MBytes 9.00 Mbits/sec
Sent 7658 datagrams
Server Report:
0.0-10.1 sec 9.79 MBytes 8.13 Mbits/sec 0.265 ms 674/ 7657 (B.8%)
0.0-10.1 sec 1 datagrams recelved out-of-order
naye_vieyrag@naye:~$ iperf -c 172.16.192.2 -b 9M
WARNING: option -b implies udp testing

Client connecting teo 172.16.192.2, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 208 KByte (default)

local 172.16.208.2 port 51855 connected with 172.16.192.2 port 5001
Interval Transfer Bandwidth
0.0-10.0 sec 10.7 MBytes 9.00 Mbits/sec
Sent 7658 datagrams
Server Report:
0.0-10.1 sec 8.13 Mbits/sec 0.277 ms 674/ 7656 (8.8%
[ 3] ©.0-10.1 sec 3 received out-of-order
naye_vieyrag@naye:~$
naye_vieyra@naye:~S

Figura 5. 3 Iperf como cliente.

También se realizé una medicién del rendimiento del procesador donde se encuentra instalado
Asterisk para tener como referencia las mediciones antes de poner en marcha las llamadas. El
procesador del servidor se encuentra a un 20% de su capacidad como se muestra en la Figura 5.
4, corriendo las aplicaciones Asterisk y Wireshark.

Monitor del sistema

jistema Procesos Recursos Sistemas de archivos

[ cPu 1 30,2% I cru 2 30,8%

Figura 5. 4 Rendimiento del procesador en Asterisk.

5.5 Configuracion de Asterisk

En el capitulo anterior se explicé la arquitectura y funcionamiento de Asterisk. En este apartado se
explicard la instalacion y configuracién de los archivos correspondientes para que Asterisk
conteste las llamadas provenientes de los clientes.
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La instalacién de Asterisk se explica en el Apéndice 4. Pasos para la instalacion de Asterisk.

5.5.1 Configuracion de los archivos

Se realiza la configuracién de los archivos sip y extensions de Asterisk, para cada usuario se cred
una configuracién.

Primero se configuraron dos usuarios 80 y 81, tales usuarios funcionaran con una aplicacidon
llamada Zoiper instalado en un Smartphone y en una laptop, para establecer una llamada de
prueba entre ellos y grabar la conversacion con el fin de afiadirle archivo de audio el escenario que
utilizaremos para generar llamadas bajo el protocolo SIPp.

Posteriormente se crean las cuentas 1001 y 1002 para cada cliente, donde la terminal en la LAN 1
le corresponde la cuenta 1001 y a la terminal en la LAN 2 le corresponde la cuenta 1002.

Ademas de crear un dial plan para cada una de las cuentas creadas como se muestra en las
configuraciones de cada uno de los archivos mostrados a continuacién.

Archivo extesnsions.conf

La configuraciéon realizada del plan de marcacion para los clientes 1001 y 1002 en el archivo
extensions.conf.

HEHEHE A
; dialplan
; configuracion del dialplan para los anexos SIP
; servidor asterisk >naye<
[general]
;Configuracidén para usuarios Zoiper
[internal]
exten => 80,1,Answer
exten => 80,1,Dial (SIP/80)
exten => 80,n,Playback (hello-world)
exten => 80,n,Wait (113)
exten => 80,n,Hangup ()
exten => 81,1,Dial (SIP/81)
exten => 81,n,Answer
exten => 81,n,Playback (hello-world)
exten => 81,n,Hangup
; dial plan para usuarios de SIPp
[sipp]

dial plan para el usuario 1001
exten => 1001,1,Answer
exten => 1001,n,Playback (hello-world)
exten => 1001,n,Wait (110)
exten => 1001,n, Hangup
; dial plan para el usuario 1002
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exten =>1002,1,Answer

exten =>1002,n,Playback (hello-world)
exten =>1002,n,Wait (110)

exten =>1002,n, Hangup

Archivo sip.conf

Configuracion para los clientes SIP

FHHHAHA SR
; sip.conf

; configuracion de los clientes sip

; servidor asterisk

FHHHAH A
[general]

port=5060
disallow=all
allow=g726
allow=ulaw
allow=alaw

; 80 y 81 fueron configuradas para una llamada entre dos terminales
;con Zoiper

[80]

type=friend
host=dynamic
language=es
context=internal
secret=80
username=80
callerid=80
dtmfmode=rfc2833
qualify=yes

[81]

type=friend
host=dynamic
language=es
context=internal
secret=81
username=81
callerid=81
dtmfmode=rfc2833
qualify=yes

’

; Configuracidén para las llamadas con SIPp

[sipp]
type=friend
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context=sipp
host=dynamic
port=6000
user=sipp
canreinvite=no
disallow=all
allow=alaw
allow=ulaw
srvlookup=yes
qualify=in
nat=yes

5.6 Extraccion de audio con Wireshark para crear un
archivo PCAP

Como bien se mencioné en el capitulo anterior, Wireshark nos permite hacer una captura de
mensajes de flujo RTP, para el propdsito del proyecto, se realiza una captura de audio de una
llamada de voz IP utilizando dos terminales con Zoiper instalado. El tiempo de la llamada es de
1.30 minutos y la grabacion se guarda en una archivo PCAP.

Las configuraciones pertinentes para Asterisk, que permite que la llamada se establezca se
encuentran en el apartado 5.5.1 Configuracién de los archivos y la configuracién de Zoiper se
encuentra en el apartado 6.2 Llamada de prueba con SIP.

Se inicia primero Wireshark para la captura de mensajes pues se corre el riesgo de no capturar
mensajes si se inicia después de iniciar la comunicacidon entre los softphone. Con el softphone
Zoiper ya instalado en las terminales se inicia la marcacién para establecer la llamada, después de
1.30 minutos la llamada se cuelga y se debe detener Wireshark. Una vez con todos los paquetes
capturados por Wireshark se aplica un filtro para obtener solo los paquetes RTP, este filtro actla
solo sobre la IP fuente y la IP destino y los paquetes RTP.

El formato de filtro es el siguiente:

ip.src == IP_addresse of Ay ip.dst==IP addresse of By RTP
ip.src == 192.168.181.34 and ip.dst == 192.168.181.32 and rtp.
Verificamos en el campo Payload Type o tipo de carga que se trata de ITU-T G.711 PCMA (8), es

decir usa el codec audio G.711, estandarizado por ITU, la frecuencia de muestreo 8KHz, como se
muestra en la Figura 5. 5.
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Figura 5. 5 Captura de flujo RTP.

En este apartado solo nos interesa capturar el audio de la conversacién por lo cual se hace casé
omiso de las direcciones IP que se observan en las imagenes, pues se hace una prueba a través de
una conexién inaldmbrica. Solo con el fin de capturar el audio y guardarlo como archivo pcap.

En la siguiente Figura 5. 6 se tiene un andlisis grafico de la conversacién establecida entre los dos
usuarios. Para visualizar esta ventana no dirigimos a la pestafia Telephony->VolP Calls, nos
aparece una nueva ventana nos colocamos en el segundo item y pulsamos Graph.

Ti 192.168.181.32 192.168.181.34 T
ime 192.168.182.9

4,296 IN}Q:E%SD_ELGSMJD:E%H?Wpe-HDﬁﬂ 1A g SIP From: <sip:B0@192.168.182.9;transport=UDP To:<sip:81@1
4,299 (qsqua $5060) : SIP Status

4,299 (_15_,03\, ! SIP Request

4,299 IN@%W@H’Wpe—HOQH 1A Q sIP From: <sip:80@192.168.182.9;transport=UDP To:<sip:81@1
4,303 (-15«08\*m—.(5060 SIP Status

4,407 (45408) _._I.Bn_Bmgmg_ I SIP Status

6,036 2000K w(gﬂ&:elephonwentm SIP Status
6,043 {_‘&uﬂ SIP Request

6,048 rh{}gl:{gﬁll&toﬂ&gﬂgg&gelephone—wentm SIP Request
6,064 mggﬁmnﬁgeexmmpeﬂm SIP Status

6,067 (45408): _._AL (5060) SIP Request

6,073 (8000)" RTP (g7110) lcs00s  RTPNum packetsid714 Duration:94.259s SSRC:0xBDBBBA9S
6,679 8000)! RTP (g711U) {ss00s)  RTP Num packetsi4559 Duration:93.937s SSRC:0x2594062E
100,41¢ (asans—BYE —woo) SIP Request

100,42°  (asaon)=—2000K ., : SIP Status

Figura 5. 6 Sefalizacion.

Se observa la grabacion, donde el primer espectro es el que inicia la llamada y el segundo quien
contesta la llamada. Para ello nos dirigimos a VolP Calls y pulsamos Player en el item 1 y pulsamos
ahora Decode y obtenemos el audio.

Se observa que sea crean dos canales para la llamada, un canal de ida y otro de regreso en la
Figura 5. 7.
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grabacion_de_llamada - VoIP - RTP Player

“ oo

T T T T T T T T
8 9s 10s s 12s 13s s i5s 16s 17s

& From 192.168.181.34:56008 to 192.168.181.32:8000 Duration:91,30 Out of Seq: 4(0,1%) Wrong Timestamp: 4(0,1%)

lll 8'- 0'- ll'lla ||‘- |2In |3In Mlu |5Iu lG‘- |7‘
From 192.168.181.32:8000 to 192.168.181.34:56008 Duration:94,28 Out of Seq: 0(0,0%) Wrong Timestamp: 0(0,0%)

Figura 5. 7 Espectro del flujo RTP.

Guardamos con la opcidon visualizada para registrar los paquetes filtrados anteriormente, el
archivo se guarda con la extensidn .pcap en la carpeta de PCAP dentro SIPp, al cual de daremos el
nombre de “grabacién_de_llamada.pcap”.

Para poder incluirlo en nuestro escenario SIP tenemos que cambiar de propietario y de grupo a
nuestro archivo .pcap pues debe tener el mismo propietario y grupo que el resto de los
archivos .pcap utilizados por SIPp. Para realizar el cambio utilizamos el comando “Chown” desde
Ubuntu. Una vez realizado los pasos anteriores podemos reproducir el archivo en un escenario
XML.

5.7 Configuraciones SIPp

Se instald SIPp en su version 3.3 en las dos laptops que seran los clientes ubicados en la LAN1 y
LAN2 respectivamente.

Es necesaria la instalacidn previa de las siguientes librerias.

e Compilador C++

e Libreria curses o ncurses

e Soporte para TSL. Libreria OpenSSL 0.9.8

e Soporte para reproducir archivos PCAP: librerias libcap y libnet
e Soporte para SCTP: libreria Iksctp-tools

Para consultar una facil instalacidn de las librerias consultar [33]. Para la consultar los pasos de la
instalacion de SIPp ver Apéndice 4. Pasos para la instalacidon de SIPp. La descarga e instalacion de
SIPp se hizo en el directorio /home/nayeli/Descargas/ como lo muestra la Figura 5. 8.
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Figura 5. 8 Contenido de carpeta sipp-3.3.

Alli debemos guardar los escenarios creados, ademas se encuentra la carpeta de pcap donde estan
los audios predefinidos o bien los creados como es el caso, los escenarios buscan en dicha carpeta
los audios para enviarlos en la ejecucién del escenario.

Ya instalado SIPp realizaremos modificaciones a un escenario al cual incluiremos el archivo
grabacion_de_llamada.pcap previamente creado.

Nuestro escenario uac_pcap.xml es cargado en ambas laptops que son nuestros clientes,

Se corre el mismo escenario para ambos clientes la diferencia radica en que tiene un nimero de
cliente diferente, las estadisticas obtenidas se observan en el siguiente capitulo.

Corrida del escenario del cliente 1 con cuenta 1001 en la LAN 1 que genera 86 flujos de llamadas

se observa en la Figura 5. 9.

nayeli@nayeli:~/Descargas/sipp-3.3S sudo ./sipp -sf uac_pcap.xml -s 1001.172.16.208.2 -m 86

Figura 5. 9 Ejecucion del escenario para la cuenta 1001.

Corrida del escenario del cliente 2 con cuenta 1002 en la LAN 2 que genera 86 flujos de llamadas
como se observa en Figura 5. 10.

nayeli@nayeli:~/Descargas/sipp-3.3S sudo ./sipp -sf uac_pcap.xml -s 1002 172.16.208.2 -m 86
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Figura 5. 10 Ejecucion del escenario para la cuenta 1002.

El escenario uac_pcap.xml utilizado esta escrito en lenguaje xml, las palabras reservadas, los
comandos, los atributos y la sintaxis para crear estos archivos que trabajan bajo las
especificaciones del protocolo SIP, se pueden ver en [34]. Este archivo genera la seializacion SIP
para iniciar llamadas telefénicas. Utiliza los métodos y mensajes correspondientes al protocolo
SIP.

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1" ?>

<IDOCTYPE scenario SYSTEM "sipp.dtd">

<!l-- This program is free software; you can redistribute it and/or -->

<!I-- modify it under the terms of the GNU General Public License as -->

<!l-- published by the Free Software Foundation; either version 2 of the -->
<l-- License, or (at your option) any later version. -->

<le- o>

<l-- This program is distributed in the hope that it will be useful, -->

<l-- but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of -->
<l-- MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the -->
<l-- GNU General Public License for more details. -->

<le- o>
<le- o>
<l-- Sipp 'uac' scenario with pcap (rtp) play -->
<le- o>

<scenario name="UAC with media">

<!I--In client mode (sipp placing calls), the Call-ID MUST be -->
<!l-- generated by sipp. To do so, use [call_id] keyword. -->
<send retrans="500">

<I[CDATA[

INVITE sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ip]:[local_port];branch=[branch]
From: sipp <sip:sipp@]local_ip]:[local_port]>;tag=[pid]SIPpTag09[call_number]
To: [service] <sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port]>
Call-ID: [call_id]

CSeq: 1 INVITE

Contact: sip:sipp@[local_ip]:[local_port]

Max-Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content-Type: application/sdp

Content-Length: [len]

v=0

o=userl 53655765 2353687637 IN IP[local_ip_type] [local_ip]
S=-

c=IN IP[local_ip_type] [local_ip]

t=00

m=audio [auto_media_port] RTP/AVP 8 101

a=rtpmap:8 PCMA/8000

a=rtpmap:101 telephone-event/8000

a=fmtp:101 0-11,16

1>
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</send>
<recv response="100" optional="true">
</recv>
<recv response="180" optional="true">
</recv>

<l-- By adding rrs="true" (Record Route Sets), the route sets -->

<l-- are saved and used for following messages sent. Useful to test -->
<l-- against stateful SIP proxies/B2BUAs. -->

<recv response="200" rtd="true" crif="true">

</recv>

<l-- Packet lost can be simulated in any send/recv message by -->

<!I-- by adding the 'lost = "10"". Value can be [1-100] percent. -->
<send>

<I[CDATA[

ACK sip:[service] @[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ip]:[local_port];branch=[branch]

From: sipp <sip:sipp@]local_ip]:[local_port]>;tag=[pid]SIPpTag09[call_number]
To: [service] <sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 1 ACK

Contact: sip:sipp@[local_ip]:[local_port]

Max-Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content-Length: 0

11>

</send>

<!l-- Play a pre-recorded PCAP file (RTP stream) -->

<nop>

<action>

<exec play_pcap_audio="pcap/llamada_prueba.pcap"/>

</action>

</nop>

<!l-- Pause 8 seconds, which is approximately the duration of the -->
<!l-- PCAP file -->

<pause milliseconds="100000"/>

<l--<exec rtp_stream = "5000" />-->

<!l-- Play an out of band DTMF 1" -->

<nop>

<action>

<exec play_pcap_audio="pcap/dtmf_2833_1.pcap"/>

</action>

</nop>

<pause milliseconds="10000"/>

<l-- The 'crlf' option inserts a blank line in the statistics report. -->
<send retrans="500">

<I[CDATA]

BYE sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0

Via: SIP/2.0/[transport] [local_ip]:[local_port];branch=[branch]

From: sipp <sip:sipp@]local_ip]:[local_port]>;tag=[pid]SIPpTag09|[call_number]
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To: [service] <sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port]>[peer_tag_param]
Call-ID: [call_id]

CSeq: 2 BYE

Contact: sip:sipp@[local_ip]:[local_port]

Max-Forwards: 70

Subject: Performance Test

Content-Length: 0

11>

</send>

<l--<recv response= BYE crlf="true">

</recv> MIO -->

<recv response="200" crlf="true">

</recv>

<l-- definition of the response time repartition table (unit is ms) -->
<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>
<l-- definition of the call length repartition table (unit is ms) -->
<CallLengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/>
</scenario>

5.8 Instalacion de Callgen 323 323

Esta aplicacién genera trafico de sefalizacidn para llamadas telefénicas en base al protocolo
H.323, hace uso de librerias como PWLib y Open 323.

Ademas permite:

- Recepcién de un nimero exacto de las llamadas.

- Ajustar el retardo entre cada lote de llamadas.
- Establecer el numero de lotes a repetir.
-La Unica funcién es compatible G.711 ulaw y 64k de usuario

Para la instalacién de Callgen necesitamos instalar las librerias PWLib y Open323, para ello
consultar.

Instalacion
Descargamos de la siguiente pagina web.

http://iweb.dl.sourceforge.net/project/opalvoip/v3.10%20Luyten/Stable%206/opal-3.10.6.tar.bz2

Scd~
S tar -xzf Callgen 323323.tar.gz

Compilacién

S cd Callgen 323323
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S make

En circunstancias normales, es necesario ejecutar dos instancias de Callgen 323, uno para recibir
las llamadas (pasivo), y otro para hacer las llamadas (activo). Para ambos casos, por lo general,
tiene que especificar el mismo nimero de llamadas que desea recibir / hacer con la opcidn -n.

Especifica los nombres de usuario para asignar a la Callgen 323.
Se realizan 86 llamadas en cada cliente, las Ilamadas fueron generadas por Callgen 323.
Los comandos utilizados fueron los siguientes
Correr en cliente 1
Callgen 323 -n 86 172.16.208.2 -N -|
Correr en cliente 2

Callgen 323 -n 87 172.16.208.2 —u

5.9 Conclusiones

Se realizé el direccionamiento IP apropiado todos los elementos de la red WAN y se configuraron
los equipos CISCO, asi como también se hicieron pruebas de comunicacion y rendimiento de la red
sin ningun tipo de trafico.

Ademas se instalaron y configuraron todas las hermanitas en software que se utilizé en esta tesis.
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Capitulo 6. Resultados

6.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos de las Ilamadas generadas con SIPp y Callgen 323,
los datos obtenidos sobre lJitter, paquetes trasmitidos, latencia y el nimero de llamadas exitosas y
fallitas, de cada protocolo.

Ademas de la conclusiones finales.

6.2 Llamada de prueba con SIP

Se realizd una prueba con un softphone para verificar cuantos canales se abren con una llamada
en curso. Se utilizé Zoiper como softphone el cual se debe instalar y configurar en los equipos
terminales, en cada uno de ellos se configura una cuenta SIP que incluyen el nombre de la cuenta,
nombre del usuario, clave y la IP de Asterisk como se ve en la Figura 6. 1. Dichos parametros
deben ser configurados en el archivo sip.conf de Asterisk.

6.2.1 Configuracion de las cuentas

ao © & .l 48%Q 23:28 [ ] o © & il 48% @ 23:29
Cambiar tipo de cuenta Cuenta SIP

SIP Nombre de la cuenta

Autenticacion

Host
92.168.182.9

Nombre de usuario

Clave
Opcional
Autenticacion de usuario

Outbound proxy

Caller ID

Figura 6. 1 Configuracién de Zoiper en un celular.
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En la Figura 6.2 se observa que la llamada se establecid, el nimero 81 es el usuario fuente y el 80
el destino mostrando su URI.

€4 ZOIPER

LLAMADA (v

‘Llamadas’

81
81

80@192.168.182.9 u-law

Figura 6. 2 Establecimiento de la [lamada entre softphone.

6.2.2 Archivos de configuracion en Asterisk

Las cuentas configuradas en los softphone se deben configurar en los archivos sip y extensions de
Asterisk para poder reprocesar la llamada.

Las configuraciones de los archivos extensions.conf y sip.conf son los mismos que se utilizaron
para realizar una llamada y guardar el audio en un archivo pcap, que se realizé en el apartado 5.6.

extensions.conf

[internal]

exten => 80,1,Answer

exten => 80,1,Dial (SIP/80)

exten => 80,n,Playback (hello-world)
exten => 80,n,Wait (113)

exten => 80,n,Hangup ()

exten => 81,1,Dial (SIP/81,15) ; m es para cambiar
el tono de llamado

exten => 81,n,Answer

exten => 80,n,Playback (hello-world)
exten => 81,n,Hangup

sip.conf

[80]
type=friend
host=dynamic
language=es
context=internal
secret=80
username=380
callerid=80
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dtmfmode=rfc2833
qualify=yes

[81]

type=friend
host=dynamic
language=es
context=internal
secret=81
username=81
callerid=81
dtmfmode=rfc2833
qualify=yes

’

En la Figura 6. 3 se muestra la consola de Asterisk donde se esta procesando la llamada entre un
usuario 80 y 81, se ven las aplicaciones del dial plan como reproduce un audio, espera 110
segundos. Se abren dos canales para la llamada.

o e

naye_vieyra@naye: ~

ew stack
-- <SIP/sipp-000003e2> Playing 'hello-world. (language 'en')
-- Executing [1002@sipp:4] Playback(" " ") in
stack
-- <S5IP/sipp-000083d4> Playing 'hello-world. (language 'en')
-- Executing [1002@sipp:7] Wait(" "o "y in new stack
-- Executing [1002@sipp:7] Wait(" ", ") in new stack
-- Executing [1082@sipp:3] Playback(" ", ") in
stack
-- <SIP/sipp-000003e4> Playing 'hello-world. (language 'en')
-- Executing [1002@sipp:3] Playback(" ",
stack
-- <S5IP/sipp-000003e5> Playing 'hello-world. (language 'en')
-- Executing [1002@sipp:5] Playback(" ",
stack
-- <SIP/sipp-000083c2> Playing 'hello-world. (QELITEL]
-- Executing [1002@sipp:4] Playback(" ",
stack
-- Executing [1002@sipp:5] Playback("
stack
-- <SIP/sipp-000003d6> Playing 'hello-world. (language
-- <SIP/sipp-000003c4> Playing 'hello-world. (language
-- Executing [1002@sipp:6] Playback(" ",
stack

Figura 6. 3 Consola de Asterisk procesando llamadas.
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6.2.3 Paquetes transmitidos

Es la siguiente Figura 6. 4 se muestra los paquetes por segundo de los dos canales abiertos para la

llamada. Por cada canal se trasmiten 50 paquetes pos segundo. La linea negra refleja los paquetes

de que viajan de softphone 1 (usuario 80) al softphone 2 (usuario 81), y las lineas rojas son los

paquetes del softphone 2 al softphone 1. El cddec utilizado es el G.711 el cual genera 50 paquetes

por segundo.

Paquetes
Graph 1 Color Filter: Ip.src==192.168.182.9 and rtp 100
Graph2 Color Filter: Ip.dst==192,168.181.7 and rtp
-----—-ﬂ~'-4*»4-w-—~——-——-——-‘-----~y4‘-~'~'~v4~w-—-——----—.t‘~v'~—--f‘4-‘-o-4-»—---\\ 50
’ |
S | | | 1L 0
o LB L L SN UL SE-—————
20s 40s 60s 100s 120s 140s 160s
Tiempo(seg)
Figura 6. 4 Paguetes transmitidos entre llamada con Zoiper.
Enla Figura 6. 5 se muestran algunos de los paquetes RTP capturados por Wireshark.
No. Time Source Destination Protocol Length Info
1312 33.25548400(192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46507, Time=2283621230
1313 33.268747001192.168.182.9 217.10.68.152 CLASSIC-! 70 Message: Binding Request
1314 33.269125001Cisco 10:76:05 Spanning-tree-(for-br;STP 60 Conf. Root 32768/1/00:23:5d:10:76:00 Cost 8 Port 0x8005
1315 33.27322900(192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19831, Time=1082419060
1316 33.276538001192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46508, Time=2283621390
1317 33.29466300(192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19832, Time=1082419220
1318 33.29594800(192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46589, Time=2283621550
1319 33.313945001192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19833, Time=1082419380
1320 33.31623800(192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46510, Time=2283621710
1321 33.334481001192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19834, Time=1082419540
1322 33.336499001192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46511, Time=2283621870
1323 33.35489400(192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19835, Time=1082419700
1324 33.35631900(192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46512, Time=2283622030
1325 33.373378001192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19836, Time=1082419860
1326 33.37598700(192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46513, Time=2283622190
1327 33.395980001192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19837, Time=1082420020
1328 33.396300001192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46514, Time=2283622350
1329 33.41357500(192.168.182.253 192.168.182.9 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4A67177A, Seq=19838, Time=1082420180
1330 33.416617001192.168.182.9 192.168.181.7 RTP 214 PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x45266315, Seq=46515, Time=2283622510
1331 3 43RIAAAAI1GY TRR 1R 253 197 1RAR 187 Q RTP 214 PT=TTII-T & 711 PrMIl SSR(M=A¥4ART1774 Sen=10R0 Time=1ARI42A4A

I> Real-Time Transport Protocol

lpeee
lpele
2020
12036

08 13 72 ea 10 4d 00 23
68 c8 00 @0 40 00 3f 11
b6 99 €7 14 1f 40 0@ b4
ca 34 4a 67 17 7a fd ff

69 51 ad @e 88 00 45 00
4c cd cO a8 b6 fd co a8
cl la 80 @@ 56 15 40 89
fe f9 7f 7c 7¢ 79 7d 7e

.4Ja.z.. ...

|> Frame 5887: 214 bytes on wire (1712 bits), 214 bytes captured (1712 bits) on interface @

> Ethernet II, Src: Cisco-Li 51:ad:6e (09:23:69:51:ad:0e), Dst: Dell ea:10:4d (80:13:72:ea:10:4d)
|> Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.182.253 (192.168.182.253), Dst: 192.168.182.9 (192.168.182.9)
I> User Datagram Protocol, Src Port: 59156 (59156), Dst Port: irdmi (8600)

Figura 6. 5 Captura de paquetes de una llamada entre softphone con Wireshark.
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6.2.4 Parametros

El Jitter se encuentra por debajo de los 15 ms como se muestra en las lineas negras como se
muetra en la Figura 6. 6, lo cual no es problema ya que se encuentra muy por debajo de lo
permitido.

— S0ms

- 25ms

ATARRRARIATAS I.||||I|||H'|I.|.I.|||‘||||||||||||||||||” ._”l'..‘H.’...l" "Ill'l"l'lll"'l-:,-_,ygfm

Tiempofseg) 505 1005

Graphs
Graph 1| P Jitter: 192,168,182 5:8000 to 192,168,181, 7-59156 [SSRC=0045266315)
Graph 2| Fad Difference: 192, 168182 58000 bo 192,168, 181,7:59156 (S5RC=0n45266315)

Craphl

Figura 6. 6 Jitter y delta de una llamada con Zoiper.

En la figura de abajo se corrobora que se transmiten 50 paquetes por segundo esta fue tomada
por la herramienta kSar como se muestra en la captura Figura 6. 7 . En la primera grafica la linea
azul representa los paquetes recibidos y la verde los paquetes transmitidos. La segunda grafica
muestra los bytes transmitidos y recibidos. Esta medicion se realizd en el servidor Asterisk
mientras estaba activa la llamada entre el usuario 80 y 81.
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Interface traffic ethO for naye

£ @
(=T = I = ]

tpckipek fs
8 8

142620 142630 142640 142650 142700 142710  1427:20 142730 142740 142750
|—r}<pckfs trpckis — mbyt/s — twbyt/s —mempfs  txempls rxmcst!s|
Figura 6. 7 NUumero de paquetes y bytes transmitidos.

6.3 Calculo del ancho de banda para una llamada
VolIP

Calcular correctamente el ancho de banda requerido para una llamada de VolP es crucial para
estimar el rendimiento de la red y brindar una calidad de servicio adecuada, el conocer el ancho
de banda necesario para una llamada permite calcular el nimero de llamadas simultaneas que se
pueden tener en un enlace. Teniendo en cuanta que en un futuro la red puede crecer y el nimero
de llamadas aumentar, asi como también circule otro tipo de trafico aunque en este trabajo no es
el caso.

Calcular el tamafio del paquete en bytes para el cddec G.711, el cual tiene un tamafiio de carga util
de 160 bytes. Existen dos formatos para calcular el tamafio del paquete esto dependera del
protocolo que se maneje a nivel capa MAC, si es Ethernet (Tabla 6.1) o PPP (Tabla 6.2), se
muestra a continuacion.

Ethernet encapsulamiento

Ethernet IP uUDP RTP Datos de Voz

14 bytes 20 bytes 8 bytes 12 bytes 160 bytes

Tabla 6.1 Encapsulamiento para Ethernet.
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PPP encapsulamiento

PPP IP ubP RTP Datos de Voz

4 bytes 20 bytes 8 bytes 12 bytes é?

Tabla 6.2 Encapsulamiento para PPP.

Calcular el tamano del paquete de voz que es la sumatoria de los encabezados de la capa 2,3y 4
mas los datos de voz. Ver Tabla 6.3

Ethernet | IP uDP RTP Datos de Voz o Payload | Total tamafio del paquete

14 bytes | 20 bytes | 8 bytes | 12 bytes | 160 bytes 214 bytes

Tabla 6.3 Encapsulamiento Ethernet y payload G.711.

Para este trabajo se toma como referencia el calculo para Ethernet en la capa MAC, nuestro flujo
de voz atravesara tanto redes LAN como una WAN, al usar Ethernet se utiliza un mayor tamafio
del paquete por mayor nimero de bytes agregados en esta capa que PPP[35].

Donde el Payload depende del cédec a utilizar.

Tamario del paquete total en bytes = 214 bytes

Obtener el tamafio del paquete en bits basta multiplicar 214 bytes por 8;
Tamafio del paquete total en bits= 214 bytes *8 = 1712bits

El nimero de paquetes por segundo generados por G.711 estd dado:

velocidad de bits en codec
PPS = — —
tamatfio de la carga util de voz

Para el cddec utilizado tenemos que:

_ 64Kbps  64000bps
"~ 160 bytes  (160bytes)(8)

PSS 50pps

Ancho de banda (BW) por llamada
BW X llamada = (Tamafio de paquete de voz)(paquetes por segundo)

BW x llamada = (1712bits)(50pps) = 85600bps = 85.6Kbps
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6.3.1 Calcular numero de llamadas concurrentes en un enlace
E2

Calcular el numero de llamadas simultdneas soportadas en un enlace nos permite conocer el milite
de llamadas soportadas, pues una vez que se sobrepase este limite la red comenzara a tener
conflictos ya sea en cuanto a retardos, perdida de paquetes, llamadas cortadas o una perdida en
la calidad de servicio.

Los enlaces utilizados son E2 con un ancho de banda de 8.448 Mbps y 128 canales de 64Kbps cada
uno. Este enlace utiliza 256 Kbps de relleno.

(128 canales)(64Kbps) = 8192Kbps
8192Kbps + 256Kbps = 8448Kbps

Para realizar el calculo debemos discriminar los 256Kbps de relleno por lo que solo tomaremos en
cuanta 8192Kbps a lo cual se descuenta el 10% como recomendacién, no se debe saturar la red al
100%, dentro del 10% se incluyen 2 canales de sefalizacion.

8192Kbps => 100%
7372.8Kbps => 90%

El ancho de banda a tomar en cuanta es 7372.8Kbps y cada llamada requiere 85.6Kbps entonces
basta con hacer una simple division.

Num Il das = BW enlace
um ftamaaas = BW por llamada
7372.8Kbps 86.1 11 d
85.6Kbps amacas

Al hablar de llamadas se debe de tener numero cerrados por lo que 86 llamadas son las
soportadas por el enlace.

6.4 Llamadas SIP con SIPP a Asterisk

6.4.1 Numero de flujos abiertos por Asterisk

En realidad son 86 flujos de sefializacion, lo que se tiene en realidad son 43 llamadas simultaneas,
pues se comprobd con la llamada entre softphones que se crean dos canales de 85.6Kbps por
llamada. Se realizaron 86 llamadas en cada cliente (LAN 1 = 1001 y LAN2 =1002) en base al calculo
del nimero llamadas simultaneas soportadas por un enlace con ancho de banda de 7372.8 Kbps
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Las llamadas en cada cliente con peticidon a Asterisk, se muestra en las Figuras de sefalizacion
obtenida para cada uno de los clientes al generar las llamadas.

El cliente 1 en la red LAN 1 genera 86 flujos los cuales uno no se completa. Ver Figura 6. 8, como
bien se menciond por cada dos flujos generados se tiene una llamada, asi que se considera que
solo se establecieron 42 llamadas exitosas.

Figura 6. 8 Sefializacién SIP con SIPP cliente 1.

Se muestran las estadistas de las llamadas exitosas y fallidas, asi como el tiempo de andlisis en la
Figura 6. 9.

nayeli@nayeli: ~/Descargas/sipp-3.3
B85 (0]

Test Terminated

Statistics Screen [1-9]: change Screen --
Start Time 2015-85-13 19:160:31:855 1431562231.855711
Last Reset Time 201 E1= 19:12 127 1431562351.127016
Current Time H H 1431562351.127133

Counter

Elapsed
Call Rate

Incoming call created
OutGoing call created
Total Call created

essful call

Response Time 1
Call Length g :00:000
Test Terminated

Figura 6. 9 Estadisticas SIPP cliente 1.

La consola de Asterisk ver Figura 6. 10, recibe las peticiones para establecer la conexién de
llamadas telefdnicas realizado por los clientes, se establecen 172 didlogos o flujos, 86 flujos
correspondientes a cada cliente, de los cuales son 43 llamadas simultaneas.
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' naye_vieyra@naye: ~
o2 sipp -18153@Q127.0. (alaw)
sipp
.2 sipp 86-15142@127.0. (alaw)
sipp
sipp 13-15142@127.0. (alaw)
sipp
sipp 24-18153@127.0. (alaw)
sipp
sipp 69-15142@127.0. (alaw)
sipp
sipp 68-15142@127.06. (alaw)
sipp
sipp 30-15142@127.06. (alaw)
sipp
sipp 1-15142@127.0.1 (alaw)
sipp
sipp 63-18153@127.0. (alaw)
sipp
sipp 22-18153@127.0. (alaw)
sipp
sipp 66-15142@127.0. (alaw)
sipp
172 active SIP dialogs
naye*CLI>

Figura 6. 10 Flujos establecidos en Asterisk para los dos clientes.

6.4.2 Senializacion SIP entre clientes y Asterisk

En la Figura 6. 11 se muestra la sefalizacidon SIP generada por cada uno de los clientes hacia
Asterisk en color rojo y verde, y la suma de la sefializacién de ambos clientes da como resultado la
grafica en azul, Asterisk responde a esa sefializacién enviado por los clientes. Los paquetes de
sefializacion que genera SIP al inicio (13s-25s) es para el establecimiento de llamadas y la
sefalizacion de los 120s es para finalizar las llamadas y liberar recursos.

se muestra la sefializacion S/IP generada por cada uno de los clientes hacia Asterisk en color rojo y
verde, y la suma de la sefializacion de ambos clientes da como resultado la grafica en azul, Asterisk
responde a esa sefalizacion enviado por los clientes. Los paquetes de sefializacidn que genera SIP
al inicio (13s-25s) es para el establecimiento de llamadas y la sefializacién de los 120s es para
finalizar las llamadas y liberar recursos.

Paquetes

{ 1 100

e
= I
-y 1 |
LEmE E e e ma s T | L L L R | . T——r“—j"ji——’J'ﬁ“‘ 0
1408 1605

0s 208 405 G605 BOs 1008 1208
Tiempo [seg)

Figura 6. 11 Paquetes de sefializacion SIP.
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6.4.3 Paquetes enviados

En la Figura 6. 12 se muestra una grafica en la cual, la linea negra representa los paquetes RTP
enviados. La linea verde (cliente 1001) y roja (cliente 1002) representan los paquetes enviados de
cada cliente y por ultimo, las lineas en color azul representan los paquetes que llegan el servidor
Asterisk que es la suma de los paquetes de los clientes, por lo cual la grafica azul y negra se
encentran igual.

Paguetesisegundo [ 10000

Graphs
| Graph1 | color | Filter:

IGraphZICOLor Filter: |ip.src==172.16.192.2

. 1 — 5000
Graph3 Filter: |ip.src==172.16.200.2

IGraph 4| color | Filter: ip.dst==172.16.208.2

0s 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s
Tiempo(s)

i T e EEEER 0

Figura 6. 12.Total de paquetes enviados.

6.4.4 Paquetes RTP

En la Figura 6. 13 la grafica negra y roja se observa el trafico RTP enviado de cada uno clientes
(4250 pk y 4300pk) y en verde el trafico total enviado de 8550 aproximadamente y en cuanto al
calculo tedrico se tiene que:

Cada cliente genero 86 llamadas, teniendo en cuanta que para el cliente uno solo 85 llamadas
fueron exitosas mientras que para el cliente 2 todas fueron exitosas ; y si cada segundo se
transmiten 50 paquetes por segundo, y tomando en cuenta el primer cliente solo género.

85*50=4250 paquetes por segundo
86*50=4300 paquetes por segundo
4250paquetes +4300paquetes = 8550
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Graphs — Paquetes! segundo [ 10000
Graph1 Colar | Filker: | ip.sre==172.16.172.2 and rtp =

Graph? Color |Filker: | ip.sre==172.16.200.2 and rtp r

uraph3 Fllter: | rtp

0s 20s 40s 60s 80s 100s 120s

Figura 6. 13 Paquetes RTP transmitidos entre cliente y Asterisk.

6.4.5 Jitter y latencia
Jitter

El Jitter promedio de las llamadas realizadas fue de 16.07 ms lo cual es un muy buen parametro. El
minimo obtenido 0.08ms y el mdximo de 99.46ms en la transmisién de un stream del cliente hacia
Asterisk Figura 6. 14.

Jitter{m=3 [ 1T00m:
— S0ms
e
Tiempolzsegl 10=20=2 05105095 0sF 0s80=00s

Fwd Jitter: 172.16.192.2:6032 to 172.16.208.2:19392 (SSRC=0x

Figura 6. 14 Jitter entre cliente y Asterisk.
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Delta

En el delta (latencia) de 1074.14 ms en él envid de paquetes como se muestra en la Figura 6. 15.

‘]'.0‘74.141-15 Deltalim =)
— S0o0ms

— 250ms

T (oo e
PR S
=)

Swd Jitter: 172.16.192.2:6032 to 172.16.208.2:19392 (SSRC=0x2594062E)

Figura 6. 15 Delta entre cliente y Asterisk.

6.4.6 Resultados para SIP

Las estadisticas obtenidas utilizando Wireshark se muestran en la Figura 6. 16.

Max delta = 1074.14 ms at packet no. 541465

Max jitter = 99.46 ms. Mean jitter = 16.07 ms.

Max skew=-4134.19 ms.

Total RTP packets =4565 (expected 4565) Lost RTP packets =486 (10.65%) Sequence errors =237
Duration 93.94 s (-2768 ms clock drift, corresponding to 7764 Hz (-2.95%)

Figura 6. 16 Estadisticas SIP.

Pardmetros obtenidos de 172 flujos realizados son SIPp, equivalente a 86 flujos en cada cliente con
43 llamadas cada uno.

6.5 Llamadas con Callgen 323 a Asterisk

La instalacion y configuracién de Callgen 323 se encuentra en el punto 5.6
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6.5.1 Senalizacion H.323

En la Figura 6. 17 se muestra el nimero de paquetes de sefializacién generados por H.323. La
linea azul y las lineas rojas representan los mensajes de sefalizacion generados por cada cliente
hacia Asterisk, y la suma de la sefializaciéon de ambos clientes da como resultado la grafica en color
verde. Los paquetes entre los 20s son de inicio y establecimiento de las llamadas, mientras que
los paquetes de senalizacion entre los 125s y 135s son para finalizar y liberar los recursos de las

llamadas.
Paquetes
- 200
- 1500
AT - 100
| k
i
FTTTTT - 50
f | T :
A A
][] — | | | S————
Fai L2, 8 [0t a04 1:0a0 1205 1808 1604
Tiempo [seg}

Figura 6. 17. Numero de paquetes de sefializacién H.323.

6.5.2 Paquetes transmitidos

En la Figura 6. 18 se muestra todo el trafico enviado tanto de sefializacién como RTP, en nimero
de paquetes oscila entre los 8000 incluida la sefializacién como se observa en la primera grafica en
color azul, en la segunda se muestra en bytes.

Interface traffic ethO for naye

7,300

tpckiopck /s
wn
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]
o
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1.250 / \
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750 /

500

250 /
0

beytindoyt /s
T

19:10:30 19:10:40 19:10:50 19:11:00 121110 19:11:20 1%:11:30 191140 121150 191200 191210 19:1220 1%:12:30
|— mipckfs — txpckis — mmbyt/s —trbyt/s —memp/s  tkemp/s rxmcstfsl

Figura 6. 18 Paquetes transmitidos y el ancho de banda.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 92



Capitulo 6 Resultados y conclusiones

En la Figura 6. 19 se encuentra de nuevo los paquetes que oscilan entre 8000 y 8500 y un ancho
de banda 7.5Mbps acordes con lo calculado de forma tedrica, pero la sefializacién ocupa una
mayor cantidad de ancho de banda.

Specific Graph for naye
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8,500 7.30
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7.500 €50
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— mpckss — tuock/s

Figura 6. 19 Paquetes y ancho de banda para H.323.

6.5.3 Jitter y latencia

El protocolo H.323 obtuvo un lJitter promedio de 25ms un poco mds elevado que SIP, pero
considerable. En el delta (latencia) de 2.13s como se observa en la Figura 6. 20.

Posgrado de Ciencias e Ingenieria de la Computacion Pagina 93



Capitulo 6 Resultados y conclusiones
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Fwd Jitter: 172.16.192.2:6088 to 172.16.208.2:16970 (SSRC=0x2594062E)

Figura 6. 20 Jitter y latencia de H.323.

6.6 Resultados generales

En la Tabla 6.4 se muestras los resultados obtenidos de los protocolos SIP y H.323.

Protocolo/ caracteristicas SIP H.323
Implementacion Sencilla Compleja
Llamada realizadas 86 llamadas (172 flujos) | 86 llamadas
Llamadas exitosas 173 169
Llamadas perdidas 1 4

Maximo Jitter 99.46ms 97.67ms
Mean Jitter 16.07ms 25ms
Mdximo Delta 1s 2.13s

Tabla 6.4 Resultados generales.
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En la Figura 6. 21 se ven los graficas correspondientes a la sefializacion generada por protocolos
SIP y H.323, para el establecimiento de llamadas de los clientes hacia Asterisk.

En la cual se observa que la sefializacion generada por H.323 para iniciar y establecer las
llamadas es tres veces mayor que la que genera SIP.
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Figura 6. 21. Sefializacion SIP vs H.323
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Conclusiones

En conclusién en cuanto a complejidad H.323 es un estdndar demasiado complicado para su
implementacién y mas si es bajo Open Source ya que requiere una gran cantidad de librerias, pero
tiene una arquitectura muy completa. Las terminales H.323 como minimo deben ofrecer el
servicio de voz, si se requieren otros servicios es cosa del usuario.

La complejidad de H.323 se enfoca en la gran cantidad de diferentes tipos mensajes codificados en
binario con los que cuenta este protocolo, en comparacién con los pocos y ligeros mensajes de
SIP. Los resultados obtenidos en este trabajo dicen que H.323 genera hasta tres veces mas trafico
de sefializacion que SIP, por lo cual algunas llamadas no fueron establecidas bajo H.323.

La genialidad de SIP son los formatos de mensajes que al basarse en HTTP o XML se muestran
comprensibles para los humanos, ademas de que HTTP ya cuenta con una larga experiencia
trabajando sobre Internet. Por el contrario H.323 estd basado en mecanismo de SS7 y utiliza
codificacién binaria lo que lo hace incompresible al humano. Para el procesamiento computacional
es totalmente al revés lo cual provoca que SIP tarde mds en procesar los mensajes enviados y
recibidos y tiene un mayor retardo

También es necesario mencionar que la robustez de H.323 complica la implantacién de una red de
VolP, ademas de dificultar la deteccién de problemas. Mientras que SIP es de facil programacién e
implementacién, como la facil deteccién de errores. SIP puede moldearse a las necesidades
futuras de los usuarios, por el contrario H.323 es rigido, pero con la gran ventaja de que al ser bien
implementado es eficiente en redes conectadas a la PSTN, lo cual se complica con SIP

En cuanto al direccionamiento SIP no brinda demasiadas alternativas mas que su direccién URI
mientras que H.323 es capaz de trabajar con direcciones IP:puerto, alias, nimero telefénico
tradicional o un URL. Lo que le quita claridad y mayor facilidad de compresiéon a H.323 pues el
manejar gran variedad de direccionamiento lo hace confuso.

Uno de los problemas iniciales es tener que batallar con la apertura de los puertos utilizados por
los protocolos pues se necesita de la desactivacion de los firewalls, puesto que H.323 realiza la
negociacién de los puertos a utilizar durante la conexion y SIP definir los puertos mientras el
establecimiento de la llamada encargado de ello el protocolo SDP.
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El protocolo SIP cumple con los 150ms de latencia recomendados por G.114 de la ITU- T, mientras
gue H.323 rebasa este parametro, lo cual perjudica el comportamiento de la red.

A grandes rasgos se concluye que la el protocolo SIP es mucho mas ligero y amigable, sin generar
grandes volimenes de mensajes, lo que lo hace eficiente en redes completamente IP. Y el
protocolo H.323 su gran robustez lo hace pesado y generador gran cantidad de carga para redes
completamente IP.
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Glosario

UTF-8

(ITSP

ACR,

ARPANET

ATM
AUC
AUS

Banda base

CAS

CCS

CRC

DCE

DOD

Glosario

8-bit Unicode Transformation Format

Internet Telephony Service Provider/ Proveedores de Servicios de Telefonia por
Internet

Absolute Category Rating

Advanced Research Projects Agency Network, Red de la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada

Asynchronous Transfer Mode, Modo de transferencia asincrono.
User Agent client, Agente de usuario cliente
User Agent Server, Agente de usuario servidor

Banda base se refiere a un conjunto de sefiales que no sufren ningln proceso de
modulacién a la salida de la fuente que las origina, es decir son sefiales que son
transmitidas en su frecuencia original.

La sefializacién y el trafico de voz viajan a través de la misma ruta por medio de la
red.

Canales de sefializacion comun

Cdodigo de deteccion de errores usado en redes digitales para detectar cambios
accidentales en los datos.

Data Communications Equipment, Equipo para comunicaciones de datos

United State Department of Defense. Departamento del brazo ejecutivo del
gobierno federal de Estados Unidos encargado de coordinar y supervisar todas las
agencias y funciones del gobierno relacionadas con seguridad y las fuerzas
armadas.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Bit

Glosario

DTE
full-duplex
FXO
FXS
HTTP
1AX2
ITU-T
LAN
PBX
PCM
PDU
PPP
PPS
PSTN
QoS
RJ11

RJA5

RTB
RTC
RTP
sccp

SDP

Data Terminal Equipment/Equipo Terminal de Datos

Se refiere a que los enlaces son capaces de enviar y recibir datos al mismo tiempo.
Foreing Exchance Office Interface/ Interface de central externa

Foreing Exchange Station Interface/ Interfaz de abonado externo

HyperText Transfer Protocol, Protocolo de transferencia de hipertexto
Inter-Asterisk eXchange protocol

Intégrate Services for Digital Network / Red digital de servicios integrados

Local Area Network / Red de Area Local

Private Branch Exchange

Pulse Code Modulation / Modulacion por impulsos codificados

protocolo data unit / Unidades de datos de protocolo

Point-to-Point Protocol / Protocolo Punto-a-Punto,

Paquetes por segundo

Public Switched Telephone Network / Red telefénica publica conmutada

Quality of Service / Calidad de servicio

Se refiere a que los enlaces son capaces de enviar y recibir datos al mismo tiempo.

Conector utilizado en tarjetas de red Ethernet, que trasmite informacién a través
de cables de par trenzado.

Telefonia Basica

Red de Telefonia Conmutada

Real-time Transport Protocol /Protocolo de Transporte de Tiempo real
Skinny Call Control Protocol

Session Description Protocol / Protocolo de descripcion de sesidn
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Glosario

SP Service provider / Provedor de servicio
SS7 Signalling System No. 7 / Sistema de sefializacion No. 7
SSP Red inteligente para los conmutadores de clase 4 y 5, los SSP cuentan con una

interfaz abierta a la entrada para sefializacidn de conmutacién, control y rechazo.

streaming Término que hace referencia al hecho de escuchar musica o ver videos sin
necesidad de descargarlos, sino que se hace por fragmentos enviados
secuencialmente a través de la red (como lo es Internet).

TCP Transmission Control Protocol/ Protocolo de control de transmision.
TCP/IP Transmission Control Protocol/ Internet Protocol
TDM Time-Division Multiplexing / Multiplexacion por Divisién de Tiempo: Tipo de

multiplexacién mas utilizado en la actualidad, especialmente en los sistemas de
transmisién digitales. En ella, el ancho de banda total del medio de transmisién es
asignado a cada canal durante una fraccion del tiempo total.

TDM Time Division Multiple Access / Acceso multiple por division de tiempo: Es una
técnica que permite la transmisién de sefiales digitales compartiendo un canal de
transmisién entre varios usuario todo el ancho de banda en intervalos de tiempo.

UDP User Datagram Protocol/ Protocolo de datagrama de usuario

XML eXtensible Markup Language /Lenguaje de marcas extensible.
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Apeéndice 1

Ejemplo 1. Invitacion SIP donde solo participan los AU’s

Un escenario donde solo participan los AU’s en ambos extremos es el escenario mas simple que
podemos encontrar. EL procedimiento es el siguiente.

Cuando un usuario_1 quiere establecer comunicacidon con otro usuario_2. Entonces el agente de
usuario cliente perteneciente al usuario_1 envia una invitacién al agente de usuario servidor del
usuario_2, entre ellos se intercambian solicitudes y respuestas a lo cual se le llama invitacién. La
solicitud que envia el usuario_1 es enviada a la direccién especificada en el URI SIP por el
usuario_1. Si la direccién es un nombre de dominio entonces primero se consulta el DNS, el cual
realizard la conversion correspondiente, este proceso se puede realizar siempre y cuando la
direccién del usuario_2 sea fija, pues no es necesario hacer uso de algln servicio de localizacién
del cual se hablarad mds adelante.

La solicitud para establecer comunicacién entre el usuario_1 y el usuario_2, se inicia cuando el
usuario_1 (UAC) envia una solicitud de invitacion (INVITE) al usuario_2 (UAS), con el fin de reiniciar
una sesidn ya establecida anteriormente o bien inicia una nueva sesién entre ellos. Si el usuario_2
estd en condiciones para aceptar la solicitud responde con una respuesta afirmativa hacia el
usuario_1, esta repuesta es (200 OK). Y para terminar y confirmar que la solicitud fue exitosa el
usuario_1 envia al usuario_2 un ultimo mensaje de confirmacién llamado ACK, como se muestra
en la Figura 3.4.

En el mismo instante que el usuario_2 responde con un OK, este mismo puede enviar informacion
sobre cédmo se encurta el proceso de la llamada, por ejemplo indicar que su timbre de llamada
sond.

Usuario_1 Usuario_2
(llamante) (llamado)

1. INVITE

Agente.de usuario 5. 3066k Agente de_-:' usuario
cliente servidor
(AUC) 3. ACK (AUS)

Figura de Apéndice 1. 1 Procedimiento de invitacion SIP entre UA’s.
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Ejemplo 2. Invitaciones y repuestas SIP utilizando un
servidor de redireccion

Un segundo escenario se presenta cuando utilizamos de por medio un servidor para la
localizacién de un usuario conocido solo su direccién o el nombre de dominio.

En caso el UAC del usuario_1 envia una solicitud INVITE a el UAS del usuario_2, donde el usuario_1
indica a su UAC el URI SIP del usuario al que quiere llamar en este caso usaurio_2, entonces lo que
realmente sucede es que al UAC (usuario_1) contacta a un servidor de redireccién asignando de
forma preestablecida y le envia la solicitud de INVITE con los datos del usuario_2.

El servidor representante acepta la solicitud y ahora envia la direccidn del usuario _2 que fue
enviada por el usuario_1 con el fin de realizar consulta a un servidor de localizacién y asi obtener
la ubicacidn precisa del destinatario (usuario_2). Cuando ya se conoce la direccion de usuario_2 el
servidor de redireccidon envia una solicitud de INVITE al agente usuarios servidor del usuario_2, si
esta parte llamada acepta la solicitud su UAS regresa una respuesta con un OK al servidor de
redireccidn, el cual reenvia una respuesta OK hacia UAC. Cuando esta repuesta es recibida por el
AUC inmediatamente contesta con un ACK con destino al Usuario_2, ya sea utilizando de nuevo el
servidor representante para localiza al usuario final o bien que él envié se realice directamente
con el usuario_2, [20].

—— Solicitud SIP

. — . . —p» Respuestas SIP .
Usuario_1 Usuario_2

(llamante) Servidor de == Otcos;protocolos (llamado)

£
'_(
I |

|

localizacion

2. solicita * I 3. envia
informacion de | | informacion de
localizacion | + localizacion +
b LINVITE l—  4INVITE )
Agente'de usuario & 20|0 oK Seryidor.qe 5. 200 OK Agente dg usuario
cliente B g e e R IO I redireccion == == servidor
(AuC) 7. ACK 8. ACK (AUS)

Figura de Apéndice 1.2 Procedimiento de invitacion SIP utilizando un servidor de
redireccion.
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Ejemplo 3. Invitaciones y repuestas SIP utilizando un servidor
de desvio

En este tipo de escenarios cuando al solicitud INVITE llega al servidor de desvid esté localiza al
usuario_2 y envia la direccidn de dicho usuario al usuario_1, posteriormente el usaurio_1 envia de
nuevo una solicitud INVITE directamente al usuario_2.

Usuario_1
(lamante) Servidor de
localizacion
| - I .
2. solicita 3. envia
| I informacion de | I informacion de
* | localizacién I + localizacion
1. INVITE >
Agente de usuario — y ;
dliente 4. Devuelve la direccién encontrada, 302_| Servidor de desvio
(AUC) 5. ACK

|
6. INVITE |7.2600k| 8.ACK ——— Solicitud SIP
I — . . —p» Respuestas SIP

l = = P Otros protocolos

Agente de usuario Usuario_2
servidor (llamado)
(AUS)

Figura de Apéndice 1.3 Procedimiento de invitacién SIP utilizando un servidor de desvié.
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1. Notacion Abstracta ASN.1 para H.323

Lenguaje sintético abstracto (Abstract Syntax Notation 1), la definicién de la ITU es que ANS.1 es
una notacién formal utilizado para describir los datos trasmitidos por los protocolos de
telecomunicaciones, independientemente del lenguaje y la representacion fisica de los datos, ya
sea compleja y o simple la aplicacidn. Es capaz de enviar informacién de cualquier tipo, ya sea
video, datos, audio, etc.

Las estructuras de datos y constructores definidos por ASN.1 que es junto con las reglas de
codificacién como BER y PER, definen la forma en que se pueden traducir a bytes en condiciones
necesarias para poder transmitirlas directamente por un medio de transporte. ASN.1 es utilizado
para representar los mensajes RAS que utiliza H.323

2. H.225.0 (Senializacion de control de llamada)

EL protocolo H.225.0 tiene dos partes:

Por un lado la recomendacién Q.931 de la ITU-T, las especificaciones de la capa 3 ISDN, esta
recomendacién sirve para establecer y determinar las conexiones entre los puntos finales de
H.323, esta sefializacién es llamada Call signalling o Q.931 signalling.

La segunda parte consiste en la sefalizacidn RAS que trabaja con los puntos finales y los
gatekeepers, pues permite al gatekeeper administra los puntos finales de su zona. La sefializacion
RAS es usada para registrar a un punto final en el gatekeeper y que éste acepte o deniegue el
acceso a la red. EL protocolo RAS se describe con mayor detalle mds adelante.

3. Q.931 (Digital Subscriber Signalling)

El canal de sefalizacién de llamada se basa en Q.931, el cual sirve para establecer la primera
conexién entre dos terminales. Las llamadas son enviadas sobre TCP por el puerto 1720, en este
puerto se iniciar los mensajes de control de llamada Q.932 entre dos terminales para la conexidn,
mantenimiento y desconexion.

Los mensajes mds comunes son:

- Setup: Mensaje enviado con el fin de realizar una llamada H.323, por lo cual sirve para
establecer conexién con una entidad H.323, el contenido del mensaje tiene las IP’s y
puerto del Ilamante y del llamado.

- Alerting: Indica la fase de generacién de tono.
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- Connect: Indica el inicio de la conexioén.

- Release Complete. Mensaje enviado por la terminal para la desconexion.
- Facility: Mensaje de la norma Q.932 que sirve como peticion o reconocimiento de un
servicio adicional.

4. RAS (Registration, Admission and Status)

EL protocolo de Registro, Admisidn y Estado, es el encargado establecer un canal para las
comunicaciones entre las terminales y el gatekeeper. El registra y admite a los participantes en el
establecimiento de la comunicacién, asi como de controlar el ancho de banda, estado y
desconexién de los participantes dentro de la conexién. También guarda la informacidn del estado
de cada terminal que pertenece a su zona.

El protocolo RAS es encargado de definir las comunicaciones entre cada terminal y su respectivo
gatekeeper, en cada zona.

Los procedimientos de RAS son:

e Descubrimiento del Gatekeeper.

e Registro de la terminal en el Gatekeeper

e Solicitud de localizacion

e Admisién de una terminal en el Gatekeeper

e Liberacidn de procesos después de terminar una llamada.

e Solicitud de intercambio de requerimientos entre la terminal y el gatekeeper
e Solicitud de estado a la terminal

e Disponibilidad de recursos del Gatekeeper.

5. H.245 Control protocol for multimedia communication

Protocolo de control de llamada para comunicaciones multimedia que utilizan H.323, Ia
sefializacion de H.245 debe realizarse al mismo tiempo que la sefializacion de H.225.0 y de
preferencia antes que el mensaje “Connect” ya que podria perderse algunos datos trasmitidos.

En si H.245 es un conjunto de mensajes ASN.1 usados para el establecimiento y control de una
llamada.

- Intercambio de capacidades de las terminales: Las terminales definen los cddecs (audio y/o
video) con los que disponen asiéndole saber a la otra terminal de comunicacién. Teniendo en
cuanta los siguientes aspectos:

e El formato multimedia a utilizar (G.711, G.723, H.261 0 T.120).
e Numero maximo de muestras de audio por paquete.
e Sise admitira supresion de silencio.
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- Determina quién es el maestro y el esclavo en la comunicacion.

- Abre y cierra canales légicos: Se encarga de crear dos canales légicos por cada comunicacidon que
se desee establecer, pues los canales de audio y video son punto a punto y unidireccionales.

- Controlar el flujo en caso de que ocurriera alguin problema.
- Control y composicidn de la sefial de canal légico.

Un canal légico se entiende como un camino o bien una conexiéon por donde se transmitird
informacidn entre dos terminales. Asi que todos los mensajes H.245 se transmiten por un canal
especial, llamado canal de control H.245. Para abrir este canal necesita una conexion TCP
separada. Cuando se utiliza UDP es obligatorio que sea tunelizado dentro de los mensajes H.225.0
para facilitar su paso a través de los cortafuegos.

H.245 dispone de cuatro tipos de mensajes.

e Request

e Response
e Command
e Indication

Los primero mensajes que viajan por el canal H.245 son de tipo Terminal Capability Set (TCS), en el
cual se describen los cédecs y capacidades multimedia que puede soportar el canal y que
capacidades puede soportar al mismo tiempo. Cada una de las capacidades tiene asociado un
numero que se describen en las tablas de capacidades especificadas en este protocolo. Y tiene la
capacidad de describir nuevas capacidades no descritas en las especificaciones.

Este protocolo es muy complejo y resulta dificil explicarlo todo, pero cabe mencionar que cuenta
con 53 mensajes mds otros 15 mensajes de repuestas.

En cuanto a la sefalizacién de canal légico, los canales se pueden abrir cuando se intercambian
mensajes de tipo “OpenLogical Channel“(OLC), el cual contiene las capacidades que informa la
terminal. Cada terminal envia un OCL, para una comunicacidn asimétrica en cddecs, a cada OCL se
le asigna un SessionID o sea un identificado de sesion, como la mas alta prioridad de 1 se le asigna
al audio, 2 al video y 3 a datos. Para cada SessionID se abre una sesion RTP/RTCP.

EL canal H.245 se cierra cuando la terminal cierre todos los canales légicos y esperar los ACKs
respectivos, y asi podrd enviar el mensaje endSession y esperar su ACK, para cerrar el canal.
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Configuraciones CISCO

Router 1

Building configuration...
Current configuration : 1419 bytes
!
version 12.4
no service timestamps debug uptime
no service timestamps log uptime
no service password-encryption
!
hostname R1
!
boot-start-marker
boot-end-marker
!
enable secret 5 S15xRE/SGuOV7PYrlAfaT9y.MNyiz0
!
no aaa new-model
!
ip cef
no ip dhcp use vrf connected
ip dhcp excluded-address 172.16.192.1
!
ip dhcp pool LAN1
network 172.16.192.0 255.255.248.0
default-router 172.16.192.1
option 150ip 172.16.192.1
!
no ip domain lookup
!
multilink bundle-name authenticated
!
voice-card 0
no dspfarm
!
username R2 password 0 cisco dress
archive
log config
hidekeys
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!
interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.192.1 255.255.248.0
duplex auto

speed auto
!
interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|
interface Serial0/3/0
bandwidth 2048

ip address 192.168.1.226 255.255.255.252
|

interface Serial0/3/1

ip address 192.168.1.233 255.255.255.252
!

router eigrp 1
passive-interface FastEthernet0/0
network 172.16.0.0

network 192.168.1.224 0.0.0.3
network 192.168.1.232 0.0.0.3
no auto-summary

I

!

ip http server

no ip http secure-server

!

|

control-plane

!

linecon O

password cisco

login

line aux 0

linevty 04

password cisco

login

!

scheduler allocate 20000 1000
|

webvpn cef

!

end
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Router 2

Building configuration...
Current configuration : 1667 bytes
!
version 12.4
no service timestamps debug uptime
no service timestamps log uptime
no service password-encryption
!
hostname R2
!
boot-start-marker
boot-end-marker
!
logging message-counter syslog
enable secret 5 $15VCqgSxcUWngh4U9y1VyUTobstK.
!
no aaa new-model
!
dot11 syslog
ip source-route
!
!
ip cef
ip dhcp excluded-address 172.16.200.1
I
ip dhcp pool LAN2
network 172.16.200.0 255.255.248.0
default-router 172.16.200.1
option 150ip 172.16.200.1
!
!
no ip domain lookup
no ipv6 cef
!
multilink bundle-name authenticated
voice-card 0
!
archive
log config
hidekeys
!
interface FastEthernet0/0
ip address 172.16.200.1 255.255.248.0
duplex auto
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speed auto
!
interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

|
interface FastEthernet0/2/0
shutdown

I
interface FastEthernet0/2/1
shutdown

I

interface FastEthernet0/2/2
shutdown

!

interface FastEthernet0/2/3
shutdown

!

interface Serial0/3/0

ip address 192.168.1.230 255.255.255.252
no fair-queue

clock rate 8000000

!

interface Serial0/3/1

ip address 192.168.1.234 255.255.255.252
clock rate 8000000

!

interface Vlanl

no ip address

shutdown

|

router eigrp 1

passive-interface FastEthernet0/0
network 172.16.0.0

network 192.168.1.228 0.0.0.3
network 192.168.1.232 0.0.0.3

no auto-summary

!

ip forward-protocol nd

ip http server

no ip http secure-server

|

control-plane

I

ccm-manager fax protocol cisco
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I

mgcp fax t38 ecm
I

line con0
password cisco
login

line aux 0

linevty 04
password cisco
login

line vty 5

login

!

scheduler allocate 20000 1000
end

Router 3

Building configuration...

Current configuration : 1793 bytes

!

version 12.4

no service timestamps debug uptime
no service timestamps log uptime

no service password-encryption

!

hostname R3

!

boot-start-marker

boot-end-marker

!

logging message-counter syslog

enable secret 5 $1SPmB1ShdislgwnK8zIMpYnEWtbS/
!

no aaa new-model

!

dot11 syslog

ip source-route

!

!

ip cef

no ip dhcp use vrf connected

ip dhcp excluded-address 172.16.192.1
ip dhcp excluded-address 172.16.208.1
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!

ip dhcp pool LAN1
network 172.16.192.0 255.255.248.0
default-router 172.16.192.1
option 150ip 172.16.192.1

!

ip dhcp pool LAN3
network 172.16.208.0 255.255.248.0
default-router 172.16.208.1
option 150 ip 172.16.208.1

!

!

no ip domain lookup

no ipv6 cef

!

multilink bundle-name authenticated

!
voice-card 0

!
username R1 password 0 cisco
username R2 password 0 cisco
archive

log config

hidekeys

!

interface FastEthernet0/0

ip address 172.16.208.1 255.255.248.0
duplex auto

speed auto

!

interface FastEthernet0/1

no ip address

shutdown

duplex auto

speed auto

!

interface Serial0/3/0

bandwidth 2048

ip address 192.168.1.229 255.255.255.252
!

interface Serial0/3/1

bandwidth 2048

ip address 192.168.1.225 255.255.255.252
clock rate 8000000

!

router eigrp 1
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passive-interface FastEthernet0/0
network 172.16.0.0

network 192.168.1.224 0.0.0.3
network 192.168.1.228 0.0.0.3
no auto-summary

!
ip forward-protocol nd
ip http server
no ip http secure-server

!
control-plane

!

ccm-manager fax protocol cisco
!

mgcp fax t38 ecm

!

line con0

password cisco

login

line aux 0

linevty 04

password cisco

login

!

scheduler allocate 20000 1000
end
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Pasos para la instalacion de Asterisk

1. |Instalar las librerias y dependencias utilizadas por Asterisk.
- Abrir una terminal en Ubuntu y escribir los siguientes comandos

apt-get update && apt-get upgrade
apt-get install build-essential wget libssl-dev libncurses5-dev libnewt-dev libxml2-dev linux-
headers-S(uname -r) libsqlite3-dev uuid-dev

2. Descargar los archivos correspondientes para instalar Asterisk en el siguiente directorio.
- Entramos al directorio /usr/src/ y descargamos los archivos.

cd Jusr/src/

wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/libpri/libpri-1.4.14.tar.gz

wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/releases/asterisk-11.5.0-rcl.tar.gz
wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/releases/asterisk-sounds-1.2.1.tar.gz
wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/releases/asterisk-addons-

1.6.2.4.tar.gz

3. Descomprimir cada uno de los archivos dentro del mismo directorio que se descargaron.

tar -xzf libpri-1.4.14.tar.gz

tar -xzf asterisk-11.5.0-rcl.tar.gz

tar -xzf asterisk-sounds-1.2.1.tar.gz
tar -xzf asterisk-addons-1.6.2.4.tar.gz

4. Crear las configuraciones de libpri e instarlo.

- Entramos al directorio libpri-1.4.14 con el siguiente comando.
cd libpri-1.4.14

- Dentro del directorio tecleamos los siguientes comandos

make
make install
cd ..

5. Entrar al directorio Asterisk y crear e instalar los archivos.
- Entramos al directorio asterisk-11.5.0-rc.
cd
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- Tecleamos los siguientes comandos

./configure

make menuconfig
make

make install
make samples
make config

cd ..

6. Instalar los sonidos que provee Asterisk

cd asterisk-sounds-1.2.1
make install
cd ..

7. En este archivo se encuentra el modulo H.323 para poder realizar llamadas con este
protocolo.

cd asterisk-addons-1.6.2.4
./configure

make

make install

cd ..

service asterisk start

8. Instalar AsteriskGUI.

wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk-gui/asterisk-gui-2.1.0-rcl.tar.gz

tar -xzf asterisk-gui-2.1.0-rcl.tar.gz
cd asterisk-gui-2.1.0-rcl
./configure

make

make install

Pasos para la instalacion de SIPp

Descargamos SIPp y procedemos a descomprimir y realizar la instalacidn, en este caso el archivo se
descargd en la carpeta Descargas y desde alli mismo se realizé la instalacidon con los siguientes
comandos.

#wget -m -nd http://downloads.sourceforge.net/pro...3.3.src.tar.gz
# tar -xvzf sipp-3.3.tar.gz

# cd sipp

# ./configure --with-sctp --with-pcap —with-openssl

# make

#cd sipp-3.3
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